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Resume

En introduction, il est rappele que les donnees de l'exploration petroliere ont etabli, a 
l'echelle planetaire, l'exceptionnelle richesse du Cretace moyen en roches-meres. Les forages 
oceaniques ont permis de preciser l'existence d'evenements oceaniques anoxiques plus 
focalises dans le temps. Parmi ces evenements, c'est l’OAE 2, habituellement date du 
Cenomanien superieur-Turonien inferieur, qui est examine ici.

1- Les fails d’observation.

L'evenement fait d'abord l'objet d’une etude portant principalement sur les caracteristiques qui 
pourront etre discriminantes pour les interpretations genetiques. Nos considerations au sujet de 
1'extension de l'evenement sur les continents et les marges continentales sont destinees a la fois 
a rappeler la generalisation de l’evenement a l'echelle planetaire, sa presence frequente sur les 
marges oceaniques les plus variees -peu compatible avec Interpretation par des upwellings-, 
les relations avec les depdts cratoniques sans matiere organique. Sur les relations entre les 
couches a matiere organique et ces depots cratoniques, les donnees tirees du Nord-Ouest 
africain - y compris les travaux de terrain des auteurs de la presente synthese - ont un caractere 
exemplaire et sont largement utilises. L'extension au domaine oceanique complete ces donnees. 
En outre, l'evenement a matiere organique ou plutot l'evenement a couches"sombres et plus ou 
moins finement laminees" a pu s'exprimer dans des lithologies relativement variees et non 
uniquement dans des shales -comme le suggere le terme black shales-. En domaine continental, 
les couches de cet OAE 2 ont pu s'etaler sur les aires structurales les plus variees. Une breve 
synthese des donnees, chronologique, permet de rappeler a la fois la brievete relative de 
l'evenement -parfois obscurcie par l’existence de poussees premonitoires ou recurrentes- et la 
probability d'un age cenomanien superieur-terminal (zone a Archeocretacea ou zone a 
Pentagonum et a Septemseriatum pro parte). Les relations de cet evenement avec les 
phenomenes d'extinctions biologiques sont ensuite considerees.
Une synthese de nombreux travaux portant sur la production de croute oceanique et sur le 
volcanisme du Cretace moyen rappelle des faits essentiels. Sous l'effet de phenomenes relevant 
de la geodynamique interne, une production anomalique de croute pendant le Cretace moyen est 
responsable d'un degazage de CO2 d'importance exceptionnelle a la surface de la terre. Divers 
auteurs ont signale, toujours pour l'ensemble du Cretace moyen, la coincidence de cette epoque 
de production de croute amplifiee avec des transgressions marines d’extension exceptionnelle : 
une production de croute tres forte aboutissant au debordement de la masse oceanique sur le 
domaine epicontinental voisin. Les auteurs ont egalement insiste sur les relations causales 
devant exister entre une arrivee anomalique de CO 2 et les climats anormalement chauds et 
humides du Cretace moyen. Ces elements geodynamiques sont fondamentaux mais il est 
difficile de preciser leur part specifique pour une periode aussi breve que le Cenomanien 
superieur-terminal.
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La transgression eustatique du Cenomanien superieur-terminal fait ensuite l'objet d’une etude 
impliquant a la fois les travaux des auteurs et une vaste synthese bibliographique. L'etude est 
focalisee sur le Nord-Ouest africain, l'Europe occidentale et le Centre-Quest des Etats-Unis, 
avec comme objectif de mettre en lumiere, sur ces exemples, les caracteres remarquables de 
cette transgression exceptionnelle - la plus etendue de tous les temps phanerozoi'ques - 
contraignants pour les hypotheses genetiques. Les rapports spatiaux et temporels de cette 
transgression oceanique avec le depot de couches sombres laminees sont examines.

2- Les interpretations proposees pour cet evenement.

On examine dans un premier temps les interpretations mettant enjeu des faits d'observation. Ce 
sont tout d’abord les facteurs topographiques et structuraux proposes par des auteurs, par 
exemple pour rendre compte des "black shales" de l'OAE 2 dans l'Atlantique ou dans tel ou tel 
bassin epicontinental. On passe ensuite en revue les interpretations fondees sur le role possible 
des transgressions marines (production vegetale amplifiee ou matiere vegetale des forets noyees 
par la mer, production phytoplanctonique, taux de sedimentation amoindris preservant la 
matiere organique d’une forte dilution, modifications climatiques imputables aux 
transgressions). On rappelle aussi les interpretations de l'evenement ayant mis en jeu les climats 
particulars au Cretace moyen et I on en montre les limites de validite. Les climats - comme 
d’autres facteurs invoques par les auteurs -, pour etre importants, nous paraissent difficilement 
pouvoir avoir pris une ampleur exceptionnelle pendant la breve periode du Cenomanien 
superieur-terminal.

D'autres interpretations se fondent sur des mecanismes non directement observables. 
L'invocation de differentiations et de circulations thermohalines particulieres au sein des 
masses oceaniques a fait appel aux modalites les plus diverses, parfois contradictoires. Ces 
phenomenes, dont le jeu predisposant ou aggravant a 1’egard de l’anoxie est tout a fait plausible 
tout au long du Cretace moyen, ne paraissent pas avoir pu atteindre une phase paroxismale au 
Cenomanien superieur-terminal. L’interminable opposition entre les partisans d'un confinement 
de type euxinique et ceux defendant un dispositif de type couche a minimum d'oxygene 
intermediate fait ensuite l'objet dune revue critique. En dehors de toute differentiation de 
corps d'eau, une simple recrudescence du biota marin a pu etre rendue responsable des 
evenements anoxiques en particular de cet OAE 2. Face a ces interpretations, a contrario, des 
auteurs ont considere le Cretace moyen comme une periode de productivity phytoplanctonique 
moyenne a faible ! Les interpretations de Calvert, Pedersen et Calvert et le modele de Manabe et 
Bryan s'averent tous tres anticonformistes, recusant a la fois le jeu de l'anoxie dans la 
conservation de la matiere organique des sediments actuels et la stagnation des oceans cretaces 
lors des OAE : ils sont done examines avec un soin particular. Le recours aux hypotheses 
mettant en jeu des upwellings a l'origine de ces couches a matiere organique fait egalement 
l’objet d'une etude critique.
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Enfin une hypothese de type "oecumenique" est defendue par de nombreux auteurs, suivant 
laquelle l'OAE 2 resulterait de la mise en phase de plusieurs facteurs genetiques differents qui 
n'etaient pas productifs de couches a matiere organique taut qu'ils n'etaient pas en coincidence. 
Cette hypothese ne nous parait pas devoir etre acceptee.
E est done remarquable que ces interpretations si diverses, voire contradictoires, conservent des 
defenseurs parfois depuis plusieurs decennies. Aucune ne s'est imposee en depit de la 
profusion d'analyses sur lesquelles elles sont fondees. On peut done penser qu'un concept 
interpretatif nouveau est devenu necessaire.

3- Le meromictisme oceanique en relation avec le gaz carbonique en solution 
aqueuse.

Dans la nature actuelle, au Cameroon, les lacs Nyos et Monoun, situes dans une region 
volcanique, sont de petits appareils relativement profonds et qui ont pour particularity d'etre 
alimentes en CO2 mantellique. Recemment, les catastrophes imputables aux eruptions 
limniques, par degazage brutal de CO2 aqueux, sont venues rappeler et mettre V accent sur des 
phenomenes physico-chimiques d’extension limitee dans la nature actuelle mais de portee 
considerable : des arrivees de CO2 au fond d’un corps d’eau sont susceptibles d’engendrer ou 
de favoriser une stratification par densite, la mise en solution du CO 2 sous ses differentes 
formes possibles augmentant sensiblement la densite de l’eau profonde ou moyenne, qui finit 
par presenter un contraste de densite net avec la tranche d’eau superficielle d’ou s’echappe le 
CO2. Ces phenomenes apparaissent des lors qu’il n’y a pas de facteurs de brassage operants ou 
de dispositifs de degazage adequats.
Au Cretace moyen, 1’extreme faiblesse des circulations oceaniques, en particular des 
circulations profondes, du fait des facteurs structuraux rappeles ci-dessus auxquels devaient 
s’ajouter de moindres gradients climatiques latitudinaux, a constitue un dispositif hydrologique 
favorable au stockage et a la conservation du CO2 au sein des eaux profondes et moyennes, a 
une epoque ou le CO 2 arrivait en quantite particulierement abondante. Un dispositif de type 
Nyos a l’echelle extremement amplifiee des oceans - au moins atlantique et tethysien - a done eu 
toutes chances de se mettre en place des le debut du Cretace moyen (-125 MA) avec un 
hypolimnion a gaz carbonique, plus ou moins stable et, au-dessus, un epilimnion normalement 
oxygene. Ces conditions peuvent Stre responsables des couches a matiere organique dans les 
oceans (niveau El) et dans differents bassins epicontinentaux.

Dans la mesure ou les transgressions marines de ce Cretace moyen sont mises en relation avec 
une production de croute anomalique et les degazages en CO2 qui en sont la consequence, la 
transgression absolument exceptionnelle du Cenomanien superieur-Turonien doit corresponds 
a une apogee de ces phenomenes. C'est dire que, des la zone a Pentagonum et jusqu'au 
Turonien basal ou inferieur, la production de croute et de CO2 a du logiquement revetir une 
ampleur extraordinaire. Dans ces oceans pen brasses qu'etaient l'Atlantique ou les parties 
profondes de la Tethys, ce gaz a pu Stre a l'origine d'une stratification renforcee des eaux et, 
par consequent, d'une tres bonne conservation de la matiere organique.
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Le debordement de la mer sur les aires epicontinentales et continentales, correspondant a cette 
transgression eustatique extraordinaire du Cenomanien superieur, a du etre tel qu'il y aeu aussi 
une elevation de l’hypolimnion a gaz carbonique, suffisante pour que celui-ci envahisse de tres 
vastes zones epicontinentales, voire des bassins interieurs (fosse vocontienne, Marches- 
Ombrie, Bassin Interieur-Ouest du continent nord-americain, par exemple), ou il a ete 
responsable du depdt de couches a matiere organique. Le debordement de cet hypolimnion est 
evidemment reste en dega de l’inondation marine elle-meme. C’est-a-dire de 1’extension de 
l’epilimnion qui est a l'origine du depot des facies de plates-formes neritiques, normalement 
oxygenes, qui s’etendent sur les aires pericratoniques et cratoniques, au-dela ou meme bien au- 
dela des couches a matiere organique contemporaines. Ce debordement de 1'hypolimnion, 
dense, a pu aller jusqu'a remission de langues d’eaux anoxiques en position intermediaire 
dans les autres oceans ou elles ont pu etre responsables de couches a minimum d'oxygene 
intermediaires.
Les implications de l'interpretation proposee sont ensuite examinees du point de vue hydro- 
dynamique. Les implications sedimentologiques sont envisagees a des echelles tres differentes 
et portent aussi bien sur les caracteres lithologiques des depots de 1'OAE 2 que sur l'extension 
de l’evenement dans les bassins isoles ou sur ses equivalents lateraux en region cratonique.On 
envisage egalement la principale objection a l'interpretation proposee : a savoir l'existence locale 
de couches calcaires dans 1'evenement a matiere organique. Les phenomenes de cyclicite sont 
aussi evoques.
Les relations entre le jeu de ce meromictisme oceanique et revolution du biota pemettent de 
proposer des suggestions au sujet de l'extinction pres de la limite Cenomanien-Turonien.
On examine ensuite l'extension eventuelle du modele pour contribuer a rendre compte de la 
sedimentation radiolaritique de la Tethys ainsi que de diverses series argileuses de plates-formes 
riches en matiere organique. Enfin, l’ouvrage se conclut par les implications de l'interpretation 
proposee sur l’histoire des roches-meres et sur l’histoire de la terre.
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Abstract

The event.
The oceanic anoxic event (OAE), also known as C.T.B.E. (Cenomanian-Turonian boundary 

event), shows original features compared with the other OAEs. On one hand, it actually has a 
world distribution. It has been recognized in numerous sites from the Northern, the Central and 
the Southern Atlantic and punctually reported from the Pacific and Indian Oceans. The organic 
rich layers are particularly abundant during a short interval, probably no more than one 
Foraminifera zone. Locally this period has been assessed at less than 1 MA. It occurs in both 
numerous deep oceanic sites and orogenic zones and stable platforms - covered by epeiric seas - 
where it may have an extensive spreading. This event coincides with a sea-level rise which is 
one of the most sudden and highest in phanerozoic times, so that it allowed scientists to found 
the eustasy concept. The marine, planktonic dominant nature of organic matter is another 
particularity of this interval compared with the previous mid-Cretaceous organic-rich layers. 
Finally this event stands out as an episode of faunal extinction which is remarkable, even 
though it is not the first one in the history of the Earth. In numerous cases, even when taxa of 
the upper Cenomanian times have not been extinct definitely, the Turanian biota shows such a 
specificity that it has been qualified as "ciyptogenetic".

The previous interpretations.
The interpretations proposed for that event are numerous, often repeated, or contradictory 

and only a few recurrent topics may be recalled. The oceanic stratification - preservation factor 
of organic matter - is advocated by some authors, a stratification due to the flux of warm saline 
bottom waters, either from saline deposits, or from evaporitic platforms. If some authors 
invoke a classical euxinism, others, noting the distribution of this phenomenon up to the 
platforms, prefer invoking the theory of the spreading of an oxygen minimum zone. Numerous 
authors point out the greenhouse climate : warm, humid, lowering noticeably the thermal 
latitudinal gradients and responsible for sluggish atmospheric and oceanic circulations. The 
authors question the equatorial and latitudinal trend of the Tethys, contrasting with the 
meridional trend of Cenozoi'c and modem Atlantic. High planktonic production has also been 
suggested. This factor even represents the first control on organic matter accumulation - 
including the Cretaceous black shales - for authors like Pedersen and Calvert who dismiss the 
idea of anoxia. Though some authors have considered the mid-Cretaceous time as a period of 
low productivity! Great oceanic overturns have also been suggested - rather contradictory to 
the often emphasized oceanic stratification -, as well as the part played by marginal upwellings 
or more general upwellings. The marine transgression on epeiric areas has also been 
questionned, either because of the forests which had been flooded on coastal plains, providing 
the seas with terrestrial organic matter, or because of the phytoplanktonic productivity enhanced 
by this transgression on epeiric seas. Finally some authors have regarded this event, though 
brief and worldwide, as the result of the conjunction of some factors which have been quoted 
above, the list being not exhaustive.
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The basis of the new hypothesis.
a) It seems beyond doubt that the sinking of thermohaline waters to the bottom of mid- 

Cretaceous oceans and seas is a factor enhancing the water stratification and organic matter 
preservation. But, for the C.T.B.E., the reference to this mechanism is paradoxical. Contrary to 
the “hesitant” transgressions, often limited to bays of Aptian, Albian and lower and middle 
Cenomanian times, the great upper Cenomanian-Turonian transgression has flooded huge 
areas. It has pemitted the connection between seas which were separated - or which have been 
separated for a very long time -, this connection testified to by an uncommon faunal 
cosmospolitism. Thus it has produced a remarkable retreat of evaporitic facies.These new 
conditions are not likely to enhance the production of thermohaline waters on platforms and 
their sinking into oceanic troughs.

b) Some authors have noticed very high sea-floor spreading rates during mid-Cretaceous 
times, as well as a very intense volcanic activity during this period.These authors have 
established a relationship between these phenomena and the marine transgressions.The 
superplume responsible for the increased oceanic production has kept pace with a high mantle 
outgassing. These huge influxes of CO2 have been taken into account for their climatic and 
atmospheric effects by several authors. On the contrary, the authors have not considered the 
possible effects of this increased CO2 content of the ocean, except the role of acidity of deep- 
waters to rise the CCD.

c) In Cameroon the lakes Nyos and Monoun are characterized by an influx of carbone 
dioxide from the mantle. This gaz is likely to produce density stratification of the water body if 
there are not suitable overturn processes or outgassing mechanisms.

The proposed interpretation.
In mid-Cretaceous time, the great weakness of the oceanic circulations, especially the deep 

ones - due to the previously mentionned mechanisms - has allowed the development of an 
hydrological system favorable to CO2 accumulation in deep and intermediate waters. From time 
to time, the upper part of the hypoliminion may have overflowed the epeiric marginal areas, 
enhancing the anoxic facies of the Aptian, Albian and lower-middle Cenomanian times. During 
the upper Cenomanian time an extraordinary overflow of the sea occurred on epeiric marginal 
and continental areas. This overflow has kept pace with a rise of the CO2 - rich 
hypolimnion.This latter flooded very extensive areas ; though it did not spread beyond the 
boundary of marine upper Cretaceous facies. This rise of the hypolimnion and its spacial 
spreading have made it very unsteady. One or several phenomena, similar to those which have 
concerned the Lake Nyos and Lake Monoun, may have occurred with or without outgassing of 
carbon dioxide. These phenomena stopped more or less sharply the anoxic episode except in 
preferential areas where a better CO 2 storage might have allowed the perennity of the system 
responsible for the anoxia.

This hypothesis and its relation to the great eustatic transgression seems to account for the 
peculiar features of the C.T.B.E. at best; especially it is likely to explain the remarkable faunal 
renewal coinciding with this event.
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INTRODUCTION

L’exploration petroliere couvre d’un reseau plus ou moins dense, a l’echelle planetaire, la 
plus grande partie des bassins sedimentaires a terre et une proportion importante des aires 
marginales des bassins oceaniques. Les resultats scientifiques issus de ces travaux 
d’exploration acquierent done de jour en jour une fiabilite plus grande. Or ces resultats, tels 
qu’ils ont pu etre exposes par Irving etal. (1974), Tissot (1979), Tiratsoo (1984), Larson 
(1991b) convergent pour demontrer, par la consideration de l’age et de 1’importance des roches- 
meres, qu’il y a eu une phase d’accumulation exceptionnellement elevee de matiere organique 
dans les milieux sedimentaires du Cretace moyen. Breheret (1995) rappelle que Klemme et 
Ulmishek (1991) ont estime que 29 % des reserves mondiales proviennent de roches-meres du 
Cretace moyen.

Des les annees 70 -e’est-a-dire tres peu de temps apres le demarrage des forages oceaniques 
profonds- les oceanologistes ont mis en evidence sur une aire immense de 1’ Ocean Atlantique 
V existence de couches riches en matiere organique, traduisant des episodes d’appauvrissement 
des eaux de fond en oxygene, de l’Hauterivien au Santonien (Schlanger et al.r 1987) soit 
localement, soit regionalement. Des 1976, ajoutant des observations qui avaient ete faites dans 
1’Ocean Pacifique et dans 1’Ocean Indien, Schlanger et Jenkyns proposent la notion 
d’evenements oceaniques anoxiques, le premier de ces evenements correspondant a une peiiode 
allant du Barremien a l’Albien et le second du Cenomanien superieur au Turonien inferieur. 
Ryan et Cita (1977) proposaient peu apres un troisieme evenement d’age coniacien-santonien.

Un peu paradoxalement, e’est seulement apres ces decouvertes oceaniques que la 
generalisation de phenomenes homologues a ete mise nettement en evidence a terre, alors que 
ces affleurements continentaux faisaient l’objet d’etudes geologiques depuis plus d’un siecle. 
Ce paradoxe s’explique par le fait que ces facies etaient peut-etre moins etendus dans les aires 
des mers epicontinentales et par la plus grande variabilite des conditions de sedimentation des 
affleurements continentaux, liees a des situations locales plus changeantes, a des flux 
sedimentaires parfois considerables - diluant notablement la matiere organique - etc.

Mais depuis plus de 20 ans, la synthese entre ces deux domaines continentaux et oceaniques 
progresse de jour en jour. Et on sait maintenant qu’au sein de ce Cretace moyen la consideration 
des accumulations de couches riches en matiere organique permet non seulement 
d’individualiser mais aussi d’opposer deux periodes de durees inegales et nettement 
contrastees. De Graciansky etal. (1984), Herbin etal. (1986), de Graciansky (1987), 
Schlanger etal. (1987) et Arthur etal. (1990), parmi une multitude d’autres auteurs, ont ainsi 
oppose deux series d’“evenements” : ceux de 1’Aptien-Albien sont diffus, compliques, 
s’inscrivent dans une enveloppe de temps d’une vingtaine de millions d’annees, ponctuee de 
depots a matiere organique.

Breheret (1995) rappelle qu'au cours de lAptien-AIbien, l'OAEl est emaille d'episodes a 
matiere organique dont la duree individuelle est comparable a celle de 10AE2. Ce sont des
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sous-evenements oceaniques anoxiques correspondant a des phases ou le facies black-shales 
s'est generalise dans de nombreux bassins aussi bien oceaniques qu'epicontinentaux. La 
contemporaneity exacte dans ces differents bassins n'est pas parfaitement assuree en l'etat actuel 
de nos connaissances biostratigraphiques. Ces sous-evenements successifs qui ont fait l'objet 
d'etudes recentes (Arthur etal., 1990 ; Larson etal., 1993 ; Bralower etal, 1993 ; Bralower 
et al„ 1994 et Breheret, 1994 in Breheret, 1995) sont distingues dans une nomenclature 
comprenant l'OAEla, b, c et d (cf. Fig. 1 in Arthur etal., 1990).

Cet ensemble differe profondement de l’evenement de la limite Cenomanien-Turonien 
(Cenomanian-Turonian boundary event) qui serait a la fois bref, synchrone, tout en etant 
extremement etendu, a l’echelle planetaire. Ce sont ces caracteristiques singulieres qui nous ont 
pousses a nous interesser ici a ce dernier evenement.

Une autre caracteristique fondamentale semble opposer, en particular dans le domaine 
oceanique, ces deux phases riches en matiere organique. Des 1972, Berger et Von Rad ont 
signale que les couches de l’Aptien-Albien etaient surtout riches en matiere organique d’origine 
terrestre et continentale tandis que les couches de la limite Cenomanien-Turonien abondent en 
matiere organique marine planctonique. Cette generalisation a ete reprise dans les articles 
fondamentaux sur l’evenement de la limite Cenomanien-Turonien (Jenkyns, 1980 ; Arthur et 
al., 1985 ; Schlanger et al., 1987). Philip et al. (1993) ont note que les sediments du 
Cenomanien inferieur et moyen ont une teneur en matiere organique faible avec une composante 
terrestre importante (type HI ou type IV); alors que durant le Cenomanien superieur la quantite 
de matiere organique a augmente et la composante de type II est devenue dominante. Bien que 
cette demiere observation ne puisse faire l’objet d’une generalisation planetaire, le fait est 
neanmoins interessant. On ajoutera que dans l’Aptien-Albien cette matiere organique terrestre 
est souvent associee a des sediments detritiques, argiles en particulier et que cette recrudescence 
detritique importante du debut du Cretace moyen (Weissert, 1990 in Breheret, 1995) est 
comtemporaine de la disparition des plates-formes carbonatees “urgoniennes” en de 
nombreuses regions. Au contraire, la matiere organique, qui est de type surtout marin au 
Cenomanien-Turonien (cf. les etudes fondamentales de Farrimond et al. 1990 in Breheret, 
1995), est contemporaine quant a elle d’une phase d’extension considerable des sediments 
calcaires sur les plates-formes.

Du point de vue nomenclatural, nous n’emploierons pas systematiquement le terme habituel 
de black shales. Nous lui prefererons celui de couches sombres laminees. Car il est frequent 
que ces depots ne soient pas reellement noirs*, ni toujours constitues de shale, mais souvent 
formes de calcaires feuilletes voire de bancs siliceux comme dans le Tell algerien ou le Rif 
marocain (voir ci-dessous). La lamination originelle de ces couches est un caractere tout a fait 
habituel. Avec Talteration meteorique qui s’exerce sur les affleurements, elle se traduit par une 
fissilite plus ou moins fine et plus ou moins poussee.

* Breheret (1995), qui ne recuse cependant pas le terme de black shale, observe que, dans la serie qu’il etudie, 
ces couches ont des teintes qui peuvent aller du gris sombre au gris-beige clair.
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CHAPITRE I

LES FAITS D’OBSERVATION.

1. L’EVENEMENT ANOXIQUE DU CENOMANffiN SUPERIEUR-TERMINAL.

1.1. L’extension de l’evenement anoxique.

Le texte ci-dessous evoquant la localisation connue des affleurements de l’evenement ne 
saurait Stre exhaustif. II en est de meme de la carte mondiale schematique qui est seulement 
destinee 6 illustrer a la fois la generality et Vextreme dispersion des principaux temoins connus 

(fig. 1).

-551*
641*

398*
• 105

310 Honduraa^^
Colombia * 

Equateur (.• Angola)*

Fig. 1. Carte mondiale de la localisation des coupes du Cenomanien-Turonien riches en couches sombres 
laminees. Principalement d’apres Schlanger etal. (1987) et des donnees complementaires de Herbin etal. (1986), 
Arthur et al. (1990).

a) Les continents et les marges continentales.

- Afrique du Nord et cote occidentale d’Afrique (fig. 2).
En Tunisie centrale, le membre Bahloul correspond a un developpement important de facies 

riches en matiere organique, sur tine epaisseur pouvant atteindre 30 m dans la region type 
d’Oued Bahloul, a 16 km au Sud-Est de Maktar. Les couches sombres laminees sont en
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particulier constitutes de calcaires feuilletes et de passees plus argileuses et elles sont riches en 
organismes planctoniques oligospecifiques (Burollet, 1956 ; Burollet et al, 1978 ; Schlanger 
et al, 1987). Maamouri et al (1994) citent parmi ces faunes : des ammonites, des 
calcispheres, des Rotalipores, Witheinella et Dicarinella. Des auteurs (Ben Hadj Ali et al, 1994 
et Maamouri et al., 1994) font allusion a des phenomenes de ravinement importants, en 
particulier a la base et au sommet de ce membre Bahloul. L’age de cette unite lithologique a ete 
longuement controversy. Gargouri-Razgallah (1983), qui conclut a un age turonien inferieur, 
enumere quelques uns des auteurs qui Font attribuee au Cenomanien superieur (Sigal, 1977 ; 
Bellier, 1983 ; Boltenhagen, 1975 ; Bismuth et al., 1981) et de ceux qui Font attribuee au 
Turonien inferieur (Burollet, 1956 ; Dufaure, 1976). D’apres les etudes recentes de 
Robaszynski et al. (1990, 1993), le membre Bahloul, riche en matiere organique, debuterait 
dans la zone a Pentagonum pour s’etendre jusqu’a la base du Turonien. Maamouri etal (1994) 
proposent une attribution d’age similaire et semblent faire legerement deborder le membre sur 
l’etage Turonien, tandis que Ben Hadj Ali etal. (1994) semblent exclure Fattribution de la base 
du membre a une partie de la zone a Pentagonum.

Vers le Sud ces facies argilo-calcareo-bitumineux s’etendraient au moins jusqu’a la latitude 
du Djebel Asker ou le facies, moins epais, pourrait etre d’installation plus tardive (Abdallah, 
1989 et 1995).

MEDITERRANEEOran

Rabat
Tripoli

-TINRHERT,

Fort- i

ALGERIE Mourl Id*

iTIBESTIHOQQAR

MAURIT ANIE
NIGER

500km

Torres emergees

Fig. 2. Carte des facies du Cenomanien superieur-Turonien (barre turonienne auctorum) du Nord de l'Affique avec 
localisation des sites contenant des couches sombres laminees. D'apres Busson (1972), fig. XIII-2, Burollet et 
Busson (1983), pi. 2 et de nombreuses references bibliographiques citees dans le texte ci-joint. On notera que les 
facies a matiere organique de Berberie orientale, du Tell, du Rif et du littoral atlantique du Maroc et du Sahara 
occidental enserrent, cote nord et ouest, le vaste craton du N. O. africain aux couches depourvues de matiere 
organique.
1 : Casamance ; 2 : Tarfaya ; 3 : Agadir ; 4 : Essaouira ; 5 : Rif; 6 : Tessala ; 7 : Ouarsenis ; 8 : Titteri ; 9 : 
Biban ; 10 : Nementcha ; 11 Bahloul.
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Vers VQuest, dans le Constantinois (fig. 3), toute une gamme de facies a ete reperee, que 
nous aliens evoquer du Sud vers le Nord. Dans la partie consideree par tous les auteurs comme 
autochtone, Laffitte (1939) signale dans la coupe de Hammam Chamora des mames noires, 
qu’il situe pres de la limite Cenomanien-Turonien ; tandis que des recurrences apparaissent plus 
haul, dans le Turonien. Vila (1980) decrit dans la coupe du Djebel Bou Arif, quelques 
kilometres au Nord-Est de Batna, dans une serie qu’il attribue au Turonien basal, des 
“altemances de mames grises et de calcaires mameux blanchatres, en plaquettes (debit en 
feuillets millimetriques ou centimetriques), a niveaux glauconieux et de calcaires zoogenes 
ocres, noduleux, en bancs decimetriques”. Dans la meme province, Hamel (communication 
orale, 1991) signale dans les Nementcha (sans autre precision de lieu) des facies a matiere 
organique a l’affleurement et en sondages. Dans ce que Vila attribue au parautochtone, au 
Djebel Hammimat, au Nord d’Ai'n Beida, cet auteur date des “facies noirs” du Turonien 
inferieur.

4* 5* 6‘ 7‘ «• 9*

GRANDE KABYL.E
ADJ. Sf»Dj. S.D.

A Dj. B.S
Dj. K et Dj. A .
B.C. A a • Constantine

- - c o, o„ *

Ch. S.

• Ain BaldsAOS.
▲ Dj.B.A.
Batna

£"°J7

100km

Fig. 3. Carte de localisation des coupes comportant des couches sombres laminees et/ou des couches siliceuses 
ou des phtanites dans la region du Constantinois, datees du Cenomanien superieur ou du Turonien inferieur. 
Etablie principalement d'apres des donnees de Vila (1980) et des auteurs cites dans le texte ci-joint.
B. : Belezma ; Ch. S. : Chebket es Sellaoua ; Col. : Colbert; D. B. S. : Djebel Bou Sba ; D. T. : Douar Talha; 
Dj. A. : Djebel Akhral ; Dj. B : Djebel Babor ; Dj. B. A. : Djebel Bou Arif; Dj. C. : Djebel Chettaba ; Dj. Dj. 
: Djebel Djaffa ; Dj. Gr. : Djebel Grouz ; Dj. H. : Djebel Hamminat ; Dj. K. et B. C. : Djebel Kenazaa et Bou 
Charef ; Dj. S. D. : Djebel Sidi Driss ; Dj. Sia : Djebel Safia ; E. : Edough ; O. Ch. : Oued Cheniour ; O. S. : 
Oued Soubella ; Z : Zemmoura.

Plus au Nord, dans le domaine allochtone, la premiere bande correspond aux facies Sellaoua 
de Vila (1980). Ainsi, au Djebel Djaffa, le Turonien se presente comme une “biomicrite a 
cassure sombre, en fines plaquettes, a patine blanche”. Au Sud-Est de Constantine, a l’Oued 
Cheniour, Blayac (1912) attribue au Turonien (ou peut-etre encore Cenomanien) des “mames
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schisteuses bleuatres et calcaires en plaquettes sans fossiles et dont l’epaisseur totale est de 45 a 
50 m.” Le mdle constantinois sensu stricto se particularise par la presence de facies neritiques. 
Dans son unite penitellienne, Vila (ibid.) parle d’un repere a silex noirs, en bandes a la base du 
Turonien, en particular dans le Djebel Kenazaa et Bou Charef; ces series telliennes pouvant 
etre charriees sur les couches neritiques de Constantine. A l’Oued Athmenia, le meme auteur 
place des la base du Turonien ce repere a silex noirs. E en est de meme au Djebel Chettaba, a 
proximite de Constantine, ou le Turonien debuterait egalement par un repere a silex noirs. Dans 
la cuvette de Guelma, Vila decrit une serie qu’il attribue au flysch kabyle, ou le Cenomanien 
comporte des phtanites. Le flysch mauretanien comprend egalement un Cenomanien 
microbrechique, a bandes silicifiees blanches, comme a Ziane ou a Kef Mezzouch (Raoult, 
1974). Plus au Nord enfin, Vila, dans une unite qu’il attribue a l’ultra-tellien, evoque la coupe 
de Djebel Safia qui montre des phtanites d’age cenomanien-turonien, lenticulaires “tres 
semblables a celles du Djebel Aouara”. Des 1957, Hilly a signale dans l’Edough des jaspes a 
radiolaires, des mames et argilites feuilletees, des calcaires a grains fins, des calcaires feuilletes 
et des schistes noirs plus bitumineux. Cette serie est attribute par V auteur au Cenomanien 
superieur, un des niveaux a radiolaires pouvant toutefois etre du Turonien.

Dans un domaine se situant legerement a T Quest du precedent, les facies siliceux semblent 
debuter plus au Sud que sur le meridien de Constantine. Ainsi, le Turonien inferieur (auctorum) 
debuterait par un banc siliceux, dans l’Oued Berriche dans les Monts du Belezma, dans la 
coupe du Djebel Otsmane, dans les Monts du Hodna ainsi que dans l’Oued Soubella (Vila, 
1980). Au Nord du Djebel Soubella, Savomin (1920) signalait dans le dome de Colbert, au- 
dessus d’un Cenomanien superieur calcaire et mameux, un Turonien fait de bancs de calcaires 
tres reguliers avec existence de zones siliceuses et de bancs de calcaires a rognons de silex vers 
la partie inferieure.

Au Nord-Ouest, les Biban foumissent un jalon interessant. Caire (1957) a decrit dans la 
serie bibanique, au-dessus d’un Cenomanien mameux epais (plus de 500 m) un Turonien fait 
de “calcaires en plaquettes et feuillets noirs...contenant des bancs de silex noirs a nids 
pyriteux, localises dans les cinq premiers metres de la division” [(p. 229-230) (coupes de 
Zemmoura, Bab-es-Srhir, Bab-el-Kebir)]. Dans les Babor (Petite Kabylie), Obert (1981) a 
decrit des facies a matiere organique, depuis le Vraconien jusqu’au Cenomano-Turonien. Vila 
rappelle Texistence d’un “Turonien a silex noirs”.

En Grande Kabylie, les series massiliennes typiques comprennent un Cenomanien souvent 
microbrechique et plus ou moins silicifie, surmonte d’un repere a phtanites blancs ou noirs du 
Cenomanien superieur-Turonien franc. Vila cite ainsi, d’apres Gelard (1979), les coupes de 
Port Gueydon et du Haut Sebaou.

On aura pu noter dans cette evocation des travaux sur le Constantinois et les confins algerois 
une apparence d’incoherence dans les attributions stratigraphiques. Cela peut tenir au faible 
contenu en fossiles des couches de la zone de passage Cenomanien-Turonien et a 
l’heterogeneite des determinations de foraminiferes planctoniques .

Dans T Algerois (hormis la Grande Kabylie evoquee ci-dessus) et dans l’Oranais, nous nous 
contenterons d’evocations plus sommaires. Des facies a matiere organique ont egalement ete
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signales dans les Monts des Ouled Nail (Emberger, 1960) ; mais ils semblent cantonnes a 
l’etage turonien, les niveaux les plus bas etant deja superposes aux couches a Bauchioceras 
nigeriensis. Au Nord, dans le Tell, de tres nombreux affleurements sont caracterises soit par la 
presence de matiere organique et de couches siliceuses, soit simplement par la presence d’un 
certain nombre de couches siliceuses, equivalents des “phtanites” des geologues marocains. En 
fait, il s’agit d’une bande fort complexe car ces affleurements apparaissent aussi bien dans 
differentes unites charriees que dans un autochtone ou subautochtone sousjacent. Leur datation 
est difficile et, comme dans le Constantinois, n’a fait souvent l’objet que de travaux anciens. 
Suivant les lieux, ils ont ete attribues au Cenomanien superieur ou Turonien inferieur ou aune 
zone de passage. Les principaux de ces affleurements se situent dans les Monts du Titteri 
(Guillemot, 1952), dans FOuarsenis oriental (Mattauer, 1958) et occidental (Polveche, 1960), 
dans les Monts du Tessala (Fenet, 1975).

Dans le Maroc septentrional, le Rif est le domaine des phtanites, en general imputees au 
Cenomanien superieur-Turonien (Choubert et Faure-Muret, 1960-1962 ; Kuhnt etal., 1986 et 
1990). Ces couches ont en commun avec les couches siliceuses d’Algerie d’etre parfois tres 
fortement decalcifiees.

Sur la fagade atlantique du Maroc, les couches riches en matiere organique a proximite de la 
limite Cenomanien-Turonien sont largement developpees et connues de longue date. Pour s’en 
tenir aux travaux relativement recents, dans la region du Haut-Atlas, et tout particulierement 
dans les deux golfes qui Pechancrent (Essaouira au Nord et Agadir au Sud), ces couches ont 
fait Fobjet des etudes de Wiedmann etal. (1978), Einsele et Wiedmann (1982), Wurster et Stets 
(1982), Thein (1988). Au Sud de F Anti-Atlas, le golfe mesozoi'que -et tout particulierement 
cretace- de la region de Tarfaya offre egalement de beaux affleurements de Cenomanien- 
Turonien riches en matiere organique (Choubert et al., 1966 ; Wiedmann et al., 1978 ; Einsele 
et Wiedmann, 1982).

Plus au Sud encore, ces depots a matiere organique existent dans le vaste bassin continental

et surtout marin d’Afrique occidentale qui couvrirait de Fordre de 340 000 km^ (Herbin et al, 

1986). Ce bassin s’etend depuis le Rio de Oro, le Senegal, la Gamble et la Guinee Bissao et se 
prolonge vers le large jusqu’aux lies du Cap Vert. Herbin et al. (ibid) evoquent les resultats des 
tres interessants forages de Casamance maritime (en particulier les puits CM1, CM2 et CM10): 
des couches bitumineuses au COT particulierement eleve existent au toil de la Formation “Banc 
du large” (Cenomanien) et a la base de la Formation Brikama (Turonien). 330 km a FQuest de 
ces puits, le forage oceanique profond 367 (leg 41, Lancelot et al., 1977) a traverse une 
succession du Cretace moyen- superieur particulierement riche en facies organiques.

Au Nord du Golfe de Guinee dans les zones littorales et marginales, des facies a matiere 
organique ont ete signales en abondance dans le Cretace moyen. Le plus souvent, il n’est pas 
facile de les localiser avec une grande precision stratigraphique. Par centre, dans la fosse de la 
Benoue (Nigeria), les auteurs (par exemple, Betters et Ekweozor, 1982) ont decrit des couches 
a matiere organique dans le Cenomanien superieur ; facies qui s’avere recurrent plus haut 
jusque dans le Senonien. Des couches de meme age (cenomanien superieur et surtout turonien) 
ont ete signalees egalement sur le flanc de Calabar, au Sud du Nigeria (coupe de Odukpani in 
Dessauvagie, 1972).
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Plus au Sud les donnees sur la cote ou la marge atlantique provenant surtout de F exploration 
petroliere n’ont pas ete en general publiees dans le detail. On salt toutefois que meme en Angola 
(Brognon et Venier, 1966) des facies a matiere organique ont ete signales dans la formation 
Cabo Ledo d’age cenomanien.

Au Mozambique, dans le Cretace moyen, Nunes (1966) -a partir des donnees de subsurface- 
a decrit la formation Domo comme une sequence de gres mameux et silteux dominee par des 
argiles noires ou giises contenant de la pyrite.

- Continent americain.
Sur le continent nord-americain, les couches riches en matiere organique dans le 

Cenomanien superieur-terminal sont egalement tres developpees. Wall (1983) in Schlanger et 
d., (1987) a decrit dans 1’ile d’Ellesmere - une des lies de l’Arctique canadien - a la base des 
Kanguk Shales, une unite noire, feuilletee, d’age cenomanien superieur-turonien inferieur ou 
turonien inferieur.

En Alaska, Schlanger etal. (1987) cite, d’apres Lanphere et Tailleur (1983), le membre 
Shale Wall dont la partie inferieure, date du Cenomanien terminal-Turonien basal, est 
constituee de paper shales, noirs, ferriferes, qualifies d'oil shales a faible teneur.

On connait le membre Bridge Creek de la formation Greenhorn dans le bassin du Colorado. 
Ce membre et ses equivalents existent aussi dans les etats du Kansas, Nouveau Mexique, 
Oklahoma (Elder et Kirkland, 1985). Des facies equivalents sont egalement connus dans le 
nord du Bassin Interieur Quest, dans le Manitoba et jusque dans le Saskatchewan (Simpson, 
1975 in Schlanger etal., 1987).

Schlanger etal. (1987) rappellent les resultats des etudes de Frush et Eicher (1975) sur les 
faunes de foraminiferes des regions de Big Bend au Texas et au Mexique. Ces auteurs avaient 
deduit de ces etudes la probability de conditions de depot en eaux appauvries en oxygene. 
Toujours d’apres Schlanger etal. (1987), Davis (1958) a decrit dans le Sud du Texas la 
formation Pepper Shale - probablement d’age cenomanien-turonien - comme des shales fissiles, 
noirs, pyriteux, a nodules phosphates qui ont ete interprets comme deposes en conditions 
reductrices.

En Amerique centrale, Hedberg evoquait jadis (1964) les formations riches en matiere 
organique du Cretace de la Luna au Venezuela oriental, de la Villeta en Colombie, la formation 
Napo en Equateur. Au Honduras (Finch, 1981 in Schlanger etal., 1987), des couches a matiere 
organique du meme age reposent brutalement sur des calcaires d’eaux peu profondes contenant 
des facies recifaux. Cette superposition brutale souligne qu’il n’y a pas, dans ces facies a 
carbone organique un phenomene primordialement bathymetrique qui aurait eu toutes chances 
d’etre plus progressif et de se faire par relais lithologique et par intermediates 
environnementaux. Schlanger et Jenkyns (1976) ajoutaient a ces mentions celles du leg 15 et ils 
ont confront ces donnees oceaniques profondes a celles de la formation Querecal au Venezuela 
occidental et aux formations Gautier et Naparima Hill inferieure dans 1’ile de la Trinit. Philip 
etal. (1993) considerent, au sujet de FAmerique centrale, que les depdts riches en matiere 
organique de cette region ont culmine a la limite Cenomanien-Turonien, c’est-a-dire dans la
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zone a Archeocretacea qui semble avoir donne des roches-meres productives, en particulier en 
Colombie et au Venezuela.

Les travaux recents de Mello etal. (1995) confirment et precisent leg donnees relativement 
anciennes evoquees ci-dessus. Dans une etude consacree a la formation Napo de l’Equateur, ils 
rapprochent ses couches riches en matiere organique de celles des formations La Luna au 
Venezuela, Villeta et Gacheta en Colombie et Chonta au Perou. En outre, dans cette formation 
Napo, ils individualisent un episode particulierement riche en matiere organique a la limite 
Cenomanien-Turonien. Notons que ces auteurs imputent la bonne conservation de la matiere 
organique a une stratification des eaux marines dont seraient responsables des eaux salines, 
chaudes et denses en profondeur.

Au Nord du Perou central, Jaillard et Amaud (1991) signalent un evenement anoxique au 
dessus de couches a Neolobites. Koutsoukos etal (1991) dans une etude des roches-meres 
cretacees du bassin de Sergipe au Bresil evoquent plusieurs niveaux d’age cretace moyen et en 
particulier un au Cenomanien terminal-Turonien basal ; ce dernier etant caracterise par une 
predominance ecrasante (80 %) de phytoplancton calcaire.

- Europe occidentals
Dans le domaine boreal europeen l’echo de F evenement anoxique existe egalement dans de 

nombreuses regions. En Angleterre, le Black Band a ete decrit par exemple par Hart et Bigg 
(1981) dans le Yorkshire et l’Humberside. Le niveau a Plenus existe dans le Sud de 
FAngleterre, en Mer du Nord, dans le Nord de la France (Jefferies, 1963 ; Juignet 1980 ; 
Amedro et Robaszynski, 1993). Observons que le Black Band n’est en fait qu’un equivalent 
partiel du niveau a Plenus, correspondant approximativement au banc 6 de ce niveau. En 
Belgique (Robaszynski, 1971), ce niveau a Plenus pent venir en discordance sur le 
Paleozoique. Dans une grande partie du domaine germanique des couches de mames noires, 
bitumineuses, sapropeliques ont ete signalees dans le Cenomanien-Turonien. Citons en 
particulier ces niveaux a Wunstorf et Misburg (Ernst etal., 1979 in Schlanger et al, 1987). La

matiere organique ay ant piege preferentiellement du ^C, les couches riches en matiere 

organique correspondent souvent a une deflection positive de la courbe du d^C. Ces 

affleurements allemands ont foumi un exemple de bonnes correlations permises par ces courbes 
de d^C entre les couches a matiere organique et leur equivalent epicontinental d’un domaine de

plate-forme plus exteme (fig. 10 in Schlanger et al., 1987).
Ce niveau a Plenus, intercale dans les craies de l’Europe du Nord, se presente souvent sous 

forme d’une vire argileuse remarquable au milieu des series de calcaires. Mais ce niveau a 
Plenus de FEurope du Nord apparait en general plus mince, moins riche en matiere organique, 
peut-etre moins etendu stratigraphiquement que F evenement homologue de la Tethys. En outre, 
il est moins lamine et les indices d’anoxie -ou au moins d’hypoxie- ne reposent souvent que sur 
F absence de foraminiferes calcaires benthiques.

Dans le domaine d’Europe occidentale de la Tethys Fevenement a matiere organique du 
Cenomanien superieur-terminal est represente de fagon particulierement remarquable. II a ete
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minutieusement decrit dans les Alpes frangaises sous le nom de niveau Thomel (Crumiere, 
1991) ou son epaisseur pent depasser 10 m. D’apres Crumiere (1989), le benthos disparait 
dans ce niveau et le plancton lui-meme est rare dans les horizons lamines ou ne persistent que 
de minuscules formes globuleuses et peu variees (Hedbergella, Globigerinelloides), toutes 
caracteristiques des eaux de surface. II manque les formes globuleuses de plus grande taille et 
les carenees et un tel manque ne peut etre done impute a la dissolution pendant la chute vers le 
fond*. En Marches-Ombrie, l’evenement est represente par le mince niveau Bonarelli (environ 
1 m) tres decalcifie et qui s’intercale dans des calcaires micritiques a foraminiferes et 
nannofossiles planctoniques du Cenomanien (dessous) et du Turonien et du Senonien au- 
dessus (Arthur et Premoli-Silva, 1982). On a egalement signale ce niveau dans les calcaires 
cretaces des Alpes de Venise, (Schlanger et Jenkyns, 1976). Des couches homologues ont ete 
egalement signalees dans les Prealpes medianes par exemple dans la coupe de Challihom 
(Caron et Dupasquier, 1989). Un niveau de “black shales” est en effet present dans la zone a 
Archeocretacea dans les parties relativement subsidentes du bassin, avec des emichissements en 
radiolaires, quelquefois sous la forme de petits lits siliceux. Les auteurs cites imputent les 
passees de couches sombres laminees a des approfondissements et a la position intramarginale 
du bassin - isole entire des failles au Nord et an Sud -. C’est-a-dire a des facteurs purement 
locaux. Sans anticiper sur la suite, disons deja que ces facteurs locaux ont essentiellement joue 
pour permettre V expression locale du phenomene general responsable de 1’extension planetaire 
de ces couches a matiere organique. Rappelons enfin que Kuhnt et al. (1986) ont expose 
synthetiquement les modalites diverses sous lesquelles les couches a matiere organique du 
meme age apparaissent dans le domaine penibetique. Le niveau peut se reduire a 1 m de 
phtanites et argilites noires avec localement des COT pouvant depasser 30 %, facies 
comparables a ceux evoques ci-dessus dans le Rif, partie meridionale et complementaire de 
l’Arc de Gibraltar (Thurow et Kuhnt, 1986).

- Proche Orient.
Au Proche-Orient, nous nous en tiendrons a quelques references ponctuelles. Ainsi en Israel 

Flexer etal.(1986, in Arthur etal. 1990) et Flexer et al. (1993) ont decrit un “Cenomanien- 
Turonien” a matiere organique dans la formation Daliyya. Philip etal. (1993) ecrivent que 
l’evenement de la limite C-T a foumi des roches-meres efficaces en Arabic Saoudite. Bordenave 
et Hue (1993) ajoutent aux roches-meres cretacees du Golge de Dezful (Zagros) celles de la 
Formation Shilai'f d’age cenomanien-turonien.

b) Le milieu oceanique.

Nous nous bomerons ici a une evocation rapide et superficielle des donnees de TAtlantique. 
Des resultats concemant les oceans Pacifique et Indien seront rappeles plus loin (cf. § 2.2 du 
chap. HI). Les sites ayant traverse un Cretace moyen riche en facies organiques sont rappeles 
sur la carte ci-jointe (fig. 1). Comme nous l’avons deja evoque ci-dessus, les unites riches en

" Ce phenomene est tres general dans les couches laminees a matiere organique a partir du Cretace moyen. 
Parmi les nombreux auteurs qui Pont evoque et se sont efforces de l’expliquer, citons Hart et Bailey (1979 in 
Breheret, 1995), Caron (1983), Caron et Homewood (1983), etc.
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matiere organique dans F Atlantique Nord, Centre et Sud ne sent pas cantonnees an 
Cenomanien superieur-terminal. Elies existent dans un ensemble allant principalement de 
FAptien (peut-etre du Bedoulien) an Cenomanien (voire jusqu’an Turonien) dans des couches 
evoquees par les auteurs comme la Formation Hatteras (Jansa etal. 1979) decrite coirnne une 
“altemance d’argilites noires et vertes, avec mames resedimentees”, encadrees par les 
evenements particulierement riches El et E2 (de Graciansky etal., 1982). Certaines parties de 
V Atlantique Nord sont marquees par une crise anoxique severe des FHauterivien (Robaszynski, 
1989) et l’on sail en effet la richesse en matiere organique des interbancs mameux qui 
s’intercalent entre les couches calcaires de la formation Blake Bahama. Cette precocite de 
F installation des facies anoxiques dans des parties profondes de F Atlantique en ouverture est 
un element qui sera important lors des tentatives d’interpretation de ces conditions 
environnementales particulieres. A contrario, Waples (1983) fait observer que - du moins a 
l’epoque ou il ecrivait - seuls cinq sites s’averent riches en matiere organique tout en se 
localisant en des points qui n’occupaient pas des positions “bassins” : 144, 359, 549, 550, 
551, et il ajoute que dans quatre de ces cinq sites la serie ne devient riche en matiere organique 
qu’a la fin du maximum d’anoxie, e'est-a-dire entre “Cenomanien moyen et Coniacien”.

A une echelle plus fine, selon Schlanger etal. [1987 ; fig. 2, d’apres les donnees de 
Graciansky et al. (1982)], les facies anoxiques de l’evenement E2 (limite Cenomanien- 
Turonien) debuteraient plus tdt (peut-6tre au debut du Cenomanien superieur) dans F Atlantique 
profond que dans des localites plus marginales. Observons a nouveau que la consideration du

d^C a ete utilisee, dans des travaux de ce genre, comme un instrument de datation favorisant le 

calage chronologique local de l’evenement a matiere organique, dans ce milieu oceanique 
comme il Fa ete dans le domaine epicontinental (fig. 4).
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Fig. 4. Courbes du dljC dans differentes coupes du Cretace montrant le fort pic positif associe a la limite

Cenomanien-Turonien. Modifie d'apres Schlanger et al. (1987), fig. 2. Ces correlations fondees sur le d ont 
l'interet d'etre etendues des regions riches en matiere organique jusqu'au domaine qui en est depourvu.
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Nous rappellerons enfin, au moins de fagon tres superficielle, des differences que presentent 
entre eux certains secteurs de FAtlantique. Graciansky etal. (1987) in Robaszynski (1989) 
observent que, au niveau de E2, l’anoxie devient permanente et intense dans les bassins de 
FQuest africain ; alors que sur la ride medio-oceanique ou dans les bassins de 1’est-americain, la 
sedimentation est plus terrigene, oxygenee, a F exception de quelques passees anoxiques. En 
outre, selon de nombreux auteurs, par exemple Tissot et al. (1980), Stein (1986), 
Summerhayes (1987) et Thein (1988), la nature dominante de la matiere organique, terrestre ou 
marine, varie fortement suivant les lieux. En outre, la synthese de nombreuses donnees etablit 
que, en Atlantique, la matiere organique des bassins occidentaux est surtout terrigene alors que 
la matiere organique des bassins orientaux est essentiellement d’origine planctonique.

1.2. Caracteristiques lithologiques de Fevenement a matiere organique.

Eicher et Diner (1991) ont resume tres schematiquement la grande diversite des couches plus 
ou moins riches en matiere organique dans lesquelles s’exprime Fevenement dans les bassins et 
les contextes les plus divers : soit des cycles calcaires/mames, soil des cycles black shales/silice 
(par exemple le niveau Bonarelli), soit des cycles plus complexes avec altemances de shales 
noirs, gris, verts et rouges (comme dans certaines coupes atlantiques profondes). Encore ne 
serait-il pas difficile d’evoquer des expressions lithologiques differentes de Fevenement en 
question. Les niveaux homologues des affleurements continentaux traverses dans les forages 
oceaniques ont pu se reveler particulierement riches, avec des COT depassant 30% associes a 
des series extremement reduites : les taux de sedimentation etaient alors exceptionnellement 
faibles et, de ce fait, la contribution de la matiere organique exceptionnellement elevee. Parmi 
les caracteristiques importantes, on rappellera F absence - ou au moins la faiblesse - des 
bioturbations qui a preserve les fines laminations pouvant corresponds, au moins dans certains 
cas, a l’enregistrement contrasts des altemances climatiques les plus fines. En outre, les 
conditions particulieres regnant sur le fond se marquent aux depens des foraminiferes 
benthiques calcaires qui sont ou plus rares ou plus oligospecifiques ou absents, les agglutines 
restant au contraire presents dans de nombreux cas. Les restes de radiolaires sont au contraire 
tres souvent abondants, voire omnipresents dans une couche ou dans une lamine.

Une observation frequente, meme si elle n’est pas generale, s’ajoute a cette diversite 
lithologique des couches correspondant a Fevenement. En plus des caracteristiques propres a 
cet evenement (presence ou abundance de la matiere organique, lamination et cyclicite 
frequentes, anomalies faunistiques et floristiques), la lithologic des couches correspondant a 
Fevenement est souvent sans rapport avec la lithologic des termes anterieurs du Cenomanien. 
Les particularites que nous venons de rappeler ne se seraient pas seulement surimposees a des 
apports sedimentaires identiques a ceux des periodes immediatement anterieures; il y aurait eu 
par rapport a ces epoques anterieures une modification plus ou moins radicale des conditions de 
transport, de flux, de pH, de sedimentation etc.
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1.3. L’evenement anoxique dans differents domaines structuraux.

Si l’evenement du Cenomanien superieur a succede a n’importe quelle lithologic - c’est-a- 
dire a n’importe quel regime sedimentaire -, s’il s’est exprime sous la forme des lithologies les 
plus variees, il a egalement pu se manifester dans des domaines structuraux d’une grande 
diversite. Reprenons seulement 1’exemple de la Berberie (fig.2). Nous avons vu que 
l’evenement existe dans les fosses de sedimentation du bassin constantino-tunisien, ou les 
valeurs de subsidence - pour 1’ensemble du Cenomanien - ont pu etre considerables, et les 
apports phylliteux - dont l’origine plus ou moins lointaine se trouve sur le continent africain - 
ont pu remplir au cours du Cenomanien une epaisseur de l’ordre du millier de metres (apres 
compaction!). Mais l’evenement anoxique existe aussi dans les regions plus proches de la cote 
actuelle - Tell algerien, Rif marocain - aux caracteristiques geodynamiques, structurales et 
sedimentologiques extremement differentes. Les couches correspondant a l’evenement, tres 
minces, souvent silicifiees, ou en tous cas grandement decarbonatees, existent aussi bien dans 
l’autochtone que dans differentes unites de l’allochtone (cf. par exemple Mattauer, 1958). Ces 
differentes unites sont elles-memes evidemment de provenances originelles tres differentes et 
peut-etre lointaines les unes des autres. II n’y a done pas a s’etonner du fait que l’evenement 
existe aussi bien intercale dans des facies relativement mameux que dans des calcaires plus 
massifs, ou encore intercale dans du flysch. Considerant le domaine marocain en particulier, et 
le domaine tethysien de fagon plus generate, Kuhnt etal. (1990) ont observe que ces sediments 
souvent siliceux, riches en matiere organique, se trouvent representes dans une grande gamme 
paleobathymetrique.

En fait, la phase anoxique a recouvert et balaye des domaines structuraux, 
sedimentologiques, paleobathymetriques et paleoceanographiques les plus varies.

La frange la plus littorale de la sedimentation, toutefois, y a echappe, restant souvent le 
domaine des depots neritiques, bioconstruits ou biodetritiques ou encore le domaine d’epandage 
de detritiques terrigenes plus ou moins fins. La repartition schematique des facies du Haut-Atlas 
d’apres Thein (1988) est a cet egard caracteristique. Au plus pres de Tocean existent les facies 
les plus profonds avec de la matiere organique, dans des calcaires micritiques a biomicritiques, 
correspondant a un environnement hemipelagique a pelagique. Puis, en direction du continent, 
apparait une frange concentrique de carbonates neritiques, deposes en eau oxygenee et de 
profondeur moderee avec une grande diversite biologique. Enfin, au plus pres du continent, 
une zone marginale etroite montre des depots intermediaires ou terrigenes avec dolomies, 
conglomerats et sables etendus.

Le terme de littoral, toutefois, ne doit pas donner a penser que cette frange localisee en amont 
des facies a matiere organique est restee tres etroite, tres mince, comme peut l’etre une bande 
cdtiere dans la nature actuelle. Au Cenomanien superieur, les plates-formes du Nord-Ouest 
africain, situees en amont des aires atlasiques ou se localise le facies Bahloul, ont occupe 
d’immenses superficies. Sur le Nord-Ouest africain, par exemple, les depots calcaires crayeux 
a ostraces, echinides, foraminiferes benthiques et planctoniques, ammonites, s’etalent sur une
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distance superieure au millier de kilometres du Nord au Sud et sur plusieurs milliers de 
kilometres de l’Est al’Ouest (Busson, 1972, fig. Xffl.2 et Burollet et Busson, 1983, pi. 2 et 
fig. 2 ci-jointe).

Les facies a matiere organique, dont nous avons dit qu’ils se localisaient en general dans les 
zones relativement subsidentes, ou dans les zones internes, existent preferentiellement -mais 
pas uniquement - dans des successions deja marines anterieurement. La synthese presentee par 
Roquet et al. (1987) sur une partie de VEurope occidentale atteste que, en general, quand le 
Cenomanien superieur succede a des series continentales, le facies est plutot celui d’un calcaire 
banal que celui de couches a matiere organique. Toutefois, d’apres Robaszynski (1971), citant 
Cornet (1919), dans certaines coupes du Hainaut les couches a Actinocamax plenus - 
expression locale de 1’evenement anoxique du Cenomanien superieur-terminal -, faisant partie 
d’une succession tres amincie viennent en discordance jusqu’a proximite du socle paleozoi'que.

Cette grande diversite de V expression de V evenement du Cenomanien superieur, qui apparait 
meme dans une evocation aussi succinte, est un caractere qui nous parait original et important 
dans une tentative d’interpretation. Les episodes a matiere organique, d’importance egalement 
planetaire, tels que ceux des schistes siluriens de V evenement Kellwasser ou du Toarcien 
inferieur ou meme de l’Aptien-Albien ne nous semblent pas presenter une diversite aussi 
poussee ; en tons cas pas la meme diversite. Ils correspondent plutot a une recrudescence 
argileuse considerable, generalisee, succedant, dans certains cas au moins, a des facies calcaires 
plus ou moins massifs, tres developpes. Cette difference pent constituer un argument en faveur 
d’une certaine originalite des mecanismes sedimentaires responsables de l’evenement du 
Cenomanien superieur par rapport aux autres evenements ci-dessus enumeres.

1.4. Duree et datation de l’evenement.

Les couches a matiere organique du Cenomanien superieur-terminal represented, comme 
nous 1’avons rappele ci-dessus, un evenement relativement bref, apparemment synchrone. 
Cependant, les coupes abondent ou des couches a matiere organique sont apparues plus tot 
et/ou sont recurrentes plus tard.

En ce qui concerne les couches a matiere organique, abondantes, apparaissant avant 
1’evenement du Cenomanien superieur, V existence en est impliquee par le concept meme de 
Cretace moyen, intervalle riche en matiere organique dans son ensemble. II suffit de rappeler les 
tres nombreux sites de l’Atlantique ou la formation Hatteras (Albien-Cenomanien auctorum) - 
voire meme deja des couches sous-jacentes - sont riches en matiere organique de fagon repetee. 
A ce sujet, et sans entrer dans le detail de l'examen des donnees stratigraphiques, une figure 
telle que celle de Kuhnt et al. (1990, fig. 17) semble montrer un certain diachronisme des 
niveaux les plus riches en matiere organique dans trois sites de l'Atlantique Nord et Centre et 
dans les Cordilleres betiques. A supposer qu'il ne s'agisse pas en partie d'artefacts dus a des 
attributions stratigraphiques imparfaites, il faudrait voir la la superposition de facteurs locaux 
ajoutant - ou retranchant - leur action a celle de facteurs plus generaux. A terre, l’exemple du
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Venezuela est particulierement caracteristique ou la formation Querecal, couvrant F ensemble du 
Cenomanien, voire mime une partie de l’Albien, s’avere plus ou moins riche sur ses 600 m 
d’epaisseur (Terrab, 1994).

Si le membre Bahloul, dans sa localite type et dans le bassin de Kalaat Senan, date bien du 
Cenomanien superieur-terminal, par contre dans la direction du Nord, les couches a matiere 
organique apparaissent des le Cenomanien moyen ou meme dans le Cenomanien inferieur 
(Robaszynski etal., communication orale, 1991, Grenoble).

L’existence de series recurrentes, posterieures a Fevenement principal ici examine, a ete 
signalee en de tres nombreux points. En Atlantique, la fin de l’anoxie est difficile a dater, la 
formation Plantagenet sus-jacente a Fevenement E2 est souvent azoique. L’anoxie ne semble 
pas en general se poursuivre au dela du Turonien si meme elle couvre tout cet etage. Toutefois, 
dans certains sites, par exemple dans les Caraibes (leg 15, Edgar etal., 1973) les couches a 
matiere organique se perpetuent jusqu’au Coniacien et dans F Quest africain (site 367) elles se 
poursuivent jusque dans le Coniacien (de Graciansky etal., 1982). Toutefois il est clair (Kuhnt 
et al., 1990, fig.5 ci-jointe) que sur une coupe particulierement etudiee de Tarfaya, l'intervalle 
correspondant a la zone a Archeocretacea et a ses epontes s’avere particulierement riche en

matiere organique en mSme temps qu'il se marque par des pics remarquables du d^C. 

L'evenement semble bien done transparaitre meme dans un contexte reste chroniquement riche 
en matiere organique.
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Fig. 5. Succession du puits S13 : 
attributions stratigraphiques, courbes du
d^C, du COT et du pourcentage en 

carbonates. D'apres fig. 6 de Kuhnt et al. 
(1990) modifide.

En bordure de cet ocean Atlantique, a Tarfaya, les niveaux euxiniques peuvent etre recurrents 
jusqu’au Campanien superieur d’apres certains auteurs (Choubert et al, 1966), jusqu’au 
Coniacien d’apres d’autres ( Einsele et Wiedmann, 1982).
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Nous avons vu ci-dessus que dans le bassin constantino-tunisien, tant dans certaines coupes 
de l’Aures que dans celles des Ouled Nail, des niveaux a matiere organique s’intercalaient dans 
le Turonien inferieur au moins, quelquefois dans la plus grande partie du Turonien [par 
exemple au Djebel Femane, Emberger (I960)]. Si en Casamance maritime (voir ci-dessus), les 
niveaux euxiniques restent egalement presents dans le Turonien, cela existe egalement en 
position plus continentale, par exemple dans le forage de N’Diass (Senegal) on des argiles 
turoniennes feuilletees et a nombreuses Hedbergella ont ete citees par Reyment (1983). Dans la 
fosse de la Benoue, au Nigeria, Fetters et Ekweozor (1982) ont insiste sur Vimportance de 
l’evenement a matiere organique du Turonien superieur- Santonien qui surmonte l’evenement 
“classique” du Cenomanien superieur - Turonien inferieur. On remarque a ces deux niveaux que 
les foraminiferes sont cantonnes aux formes planctoniques, elles-memes restreintes aux 
Heterohelicides et Hedbergellides, a F exclusion des morphotypes carenes.

En fait, la repartition des facies a matiere organique, leur amenuisement en epaisseur et la 
duree des temps pendant lesquels s’est perennisee cette sedimentation sont quelque peu 
fonction des conditions structurales locales. Devolution de la formation Bahloul au voisinage 
de son biseautage meridional est caracteristique a cet egard. Au Djebel Asker, Abdallah (1989, 
1995) localise des couches du Bahloul amincies, surmontant des calcaires micritiques a 
Neolobites, Calycoceras, foraminiferes planctoniques, Calcispherulidae, Hedbergellidae et 
coccolithes ; tandis qu’elles supportent la dolomie du Gattar au-dessus. H semble probable que 
les calcaires a Neolobites - facies oxydes - puissent etre Fequivalent lateral et contemporain 
d’une partie du membre Bahloul a matiere organique de la region de Kalaat Senan dans une aire 
situee en position plus amont, plus resistante. La repartition des facies dans le detail de la region 
etudiee par Abdallah est significative. Cet auteur demontre que l’anoxie s’est maintenue dans les 
bas-fonds tels que le site de TZ3, tandis que les aires surelevees comme celles correspondant au 
Djebel Naimia et Zitouna ne recevaient que des depots oxydes. Nous nous sommes un peu 
attardes sur cet exemple qui illustre le rdle des facteurs locaux et leur importance pour 
dissimuler, dans une appreciation trop rapide, le synchronisme profond de F apogee de 
l’evenement.

Dans le Haut-Atlas, la description de Them (1988) etablit que dans le cycle ID (Turonien) les 
facies bitumineux n’occupent plus l’aire du Haut-Atlas mais sont repousses, cantonnes a la 
region d’Agadir, plus marginale et plus profonde. L’analogic entre ces dispositifs locaux et la 
repartition des facies a grande echelle - evoquee ci-dessus au sujet du contraste entre les facies a 
matiere organique de la Berberie orientale d’une part, et les facies sahariens d’autre part, - est 
tout a fait evidente.

Reste a dater l’evenement la ou il est caracteristique et relativement isole de ces 
manifestations premonitoires et recurrentes. Les ammonites ont fait l’objet de nombreux 
travaux. Robaszynski (1989), s’appuyant sur une etude minutieuse et prolongee de nombreuses 
manifestations de l’evenement anoxique E2, date ces “black shales” de la zone a Geslinianum. 
En fait, dans la region de Kalaat Senan par exemple, comme nous Favons dit ci-dessus, le
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membre Bahloul couvrirait deja la plus grande partie de la zone a Pentagonum* (tabl. 1) - car les 
Calycoceras apparaissent un peu plus bas que le mur du membre -; la zone a Septemseriatum 
est le Cenomanien terminal. Nous avons vu que des etudes plus recentes (Ben Haj Ali et al, 
1994 et Maamouri et al., 1994) ne proposent que d’infimes retouches a ces attributions. A la 
lumiere de ces travaux en particulier, il nous semble qu’on s’ecarte peu de la realite en datant cet 
evenement du Cenomanien superieur-terminal, les depots d’age turonien n’etant que tres 
partiellement impliques. C’est la position a laquelle nous nous arretons dans ce travail.

Tableau 1. Repartition de quelques ammonites caracteristiques 
et de quelques zones des domaines boreal et tethysien.

Domaine boreal Domaine tethysien

Zone a

Mammites nodoso'ides

Zone &

Zone &
Mammites nodoso'ides

Zone &

Pseudaspidoceras flexuosum

Vascoceras proprium

Neocardioceras juddii

Zone a
Metoicoceras geslinianum

Zone a
Euomphaloceras septemseriatum

Zone & Zone &
Calycoceras naviculare Calycoceras pentagonum 

et/ou Zone & C. naviculare

Les foraminiferes planctoniques, beaucoup plus ubiquistes que les ammonites, et plus 
frequents en carottes, ont ete activement exploites dans des buts de datation. Schlanger et al. 
(1987) s’appuyant sur les datations effectuees par le “Groupe de travail europeen des 
foraminiferes planctoniques” (GTEFP) rappellent que Rotalipora cushmani est sous-jacent a 
V evenement qui correspondrait a la zone a Whiteinella archeocretacea qui “serait a cheval sur le 
Cenomanien et le Turonien” ; 1’apparition de Praeglobotruncana Helvetica marquant la base du 
Turonien (GTEFP, 1979). Cette meme attribution est confirmee par Kuhnt etal. (1990). Des 
travaux recents (Beaudoin, communication orale) tendent a recuser la valeur stratigraphique - 
c’est-a-dire chronologique - du passage Rotalipora cushmani/Whiteinella archeocretacea : ce 
serait au contraire T installation du facies anoxique qui pourrait etre responsable de V extinction 
du premier taxon et de V association qui peut l’accompagner et de V installation du second.

Les travaux synthetiques mettant en jeu le maximum de groupes ont porte sur les tres vastes 
bassins atlantiques (Muller et al., 1984). Toutefois d’apres Arthur et al. (1990), beaucoup de 
coupes examinees dans ce travail meriteraient d’etre reexaminees de fagon approfondie. Quoi

Nous avons en general suivi la nomenclature des auteurs cites dans notre synthese. Nous parlerons done 
dans ce texte soit de la zone a Pentagonum, soit de la zone a Naviculare pour un intervalle stratigraphique qui 
parait etre a peu pres du meme age. La meme dualite existe dans un Cenomanien plus eleve avec les zones a 
Geslinianum et a Septemseriatum.
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qu’il en soil, rappelons que de Graciansky etal. (1984), Herbin etal. (1986) ont ete parmi les 
premiers a affirmer, sur une synthese des donnees existantes, le synchronisme de cet 
evenement a tres vaste extension.

Les tentatives de datations ou d’evaluation de durees absolues sont tres incertaines, etant 
fondees sur une interpretation des donnees biostratigraphiques ou sur une modelisation - qui 
apparait tres hasardeuse - d’un certain nombre de facteurs sedimentaires. Un exemple bien 
connu est celui de V evaluation proposee pour le niveau Bonarelli des Marches-Ombrie. D’apres 
Arthur et Premoli Silva (1982), si Vevenement le plus intense pourrait n’avoir pas depasse 
0,7 MA, la periode globale de productivity accrue et de preservation de la matiere organique

pourrait avoir dure environ 2 MA, d’apres Vinterpretation des courbes de d^C dans des 

sequences pelagiques (Scholle et Arthur, 1980). Schlanger et al. (1987) parlent d’une duree 
inferieure a 1 MA. Arthur etal. (1990), dans un article de synthese, situent 1’evenement entre 
90,5 et 91 MA ; la hmite superieure etant placee a 92 MA suivant Haq etal. (1987).

1.5. Extinctions biologiques.

Precisons d’abord que les extinctions que nous considerons ici ne sont pas celles qui 
affectent une partie du biota (en particular les organismes benthiques calcaires) dans les 
couches a matiere organique elles-memes. II s’agit des extinctions definitives, consecutives a 
ces couches du Cenomanien terminal, c’est-a-dire que met en evidence l’inventaire faunistique 
du Turonien sus-jacent par rapport a celui des terrains anterieurs a l’evenement.

L’ appreciation de 1’importance reelle des grandes crises d’extinctions biologiques est tres 
difficile. Hartenberger (1994) a recemment rappele quelques unes des donnees qui illustrent la 
complexity du phenomene d’extinction a la limite Cretace-Tertiaire et la prudence qui s’impose 
dans les interpretations qui sont proposees. Si un phenomene aussi fondamental, etudie par 
d’aussi nombreux chercheurs, fait encore l’objet de tant d’incertitudes, qu’en est-il alors des 
crises d’extinctions qui n’occupent pas autant le devant de la scene, comme celle du passage 
Cenomanien-T uronien?

Kauffman et Erwin, dans une compilation recente (1995), tout en soulignant la complexity 
de ces grandes extinctions biologiques - peut-etre insuffisamment pergue anterieurement - 
retiennent 8 evenements majeurs : fin Ordovicien, Frasnien-Famennien, fin du Permien, 
Jurassique-Cretace, Cenomanien-Turonien, fin du Cretace et Eocene-Oligocene. A ces resultats 
de statistique tres generate, nous nous contenterons d’ajouter quelques observations plus 
particulieres, mais de portee qui nous parait neanmoins importante.

Citons d’abord des observations portant sur les faunes du Cretace d’Afrique du Nord. 
D’aucuns s’etonneront de voir citees ci-dessous des etudes paleontologiques a la fois anciennes 
et qui sont le fait plus de geologues que de paleontologistes. Ce choix tient au fait que la 
statistique que nous envisageons, portant sur toute une faune par ailleurs tres nombreuse et sur 
tous les groupes, n’a d’interet que si elle a des bases homogenes, c’est-a-dire realisee par un 
seul et meme chercheur a une meme epoque. Laffitte (1939) a note, pour 1’ensemble de
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T Afrique du Nord, que la faune du Turonien etait beaucoup plus rare que celle du Cenomanien 
et du Senonien ; a tel point qu’elle n’a pas found de types aux premiers explorateurs, precise cet 
auteur. Dans les series de l’Aures, interessantes a la fois par leurs fortes epaisseurs et leur 
richesse frequente en fossiles, ce meme auteur a demontre comment aux calcaires tres 
fossiliferes du Cenomanien succedent des mames calcaires pratiquement sans fossiles, au 
Turonien. Phenomene qui, remarque-t-il, ne semble pas pouvoir etre mis en relation avec une 
modification de milieu. Statistiquement, Laffitte a determine 106 especes d’invertebres au 
Cenomanien, 65 pour le Turonien et 242 pour le Senonien-Danien. A V instar de ce qui a ete 
observe en Tunisie centrale, dans le Turonien, les huitres par exemple sont rares - les huitres 
plissees notamment y sont inconnues - alors que ces formes sont frequentes dans le 
Cenomanien et dans le Senonien ou les especes sont en outre parfois tres proches les unes des 
autres. La faune du Turonien est non settlement moins abondante, moins diversifiee, mais en 
outre elle presente souvent un caractere original par rapport aux faunes anterieures. Laffitte 
etendait ainsi aux Aures une observation deja faite par Pervinquiere (1903) en Tunisie centrale 
qui, de ce fait, qualifiait de “cryptogenes” certains elements de la faune turonienne.

Les memes fails apparaissent dans les Ouled Nail ou - pour s’en tenir a une consideration 
globale - Emberger (1960) a determine 108 taxons dans le Cenomanien, 43 dans le Turonien et 
62 dans le Senonien, la signification de ce dernier chiffre n’ayant pas la meme portee que les 
deux autres puisque le Senonien des Ouled Nail n’est que partiellement matin.

Bilotte (1989) envisageant le domaine de la plate-forme oiientale et centrale des Pyrenees et 
ses abords a note que les grands foraminiferes benthiques qui sont si abondants a T Albien et au 
Cenomanien sont tres rares au Turonien. Ils ne reapparaissent a profusion qu’au Senonien. 
Pour cet auteur, la disparition massive se situe a la fin du Cenomanien superieur - non terminal. 
Au sujet des rudistes, cet auteur note que les peuplements de l’Albo-Cenomanien d’une part, du 
Turonien d’autre part, different fondamentalement, les Caprinides sont remplaces par les 
Hippuritides de fagon relativement brutale et precisement a la limite Cenomanien-Turonien. 
Bilotte en conclut que les evenements de la fin du Cenomanien sont done d’importance capitale 
puisqu’ils interrompent des lignees evolutives qui datent du Cretace inferieur, laissant la place a 
des lignees nouvelles.

Philip etal. (1993) etendent des observations similaires au cadre plus general de la Tethys. 
La limite Cenomanien-Turonien ou plus precisement la limite entire la zone a Archeocretacea et a 
Helvetica contemporaine de la fin de Tevenement anoxique 2, se marque par un changement 
majeur de Tecosysteme benthique. La crise affecte principalement les foraminiferes benthiques 
et les rudistes a tests aragonitiques (Philip et Crumiere,1991 in ibid.). Cette crise du biota se 
traduit par une consequence geologique de premiere importance avec un declin general et 
remarquable des plates-formes carbonatees.

En fait, Tecosysteme benthique n’est pas le seul affecte. Bellier (1989) a note, chez les 
foraminiferes planctoniques, le jeu de relais de radiations evolutives, separees par Tevenement 
de la fin du Cenomanien. C’est ainsi que la radiation des Thalmanninelles et des Rotalipores 
disparait des la base de Tevenement; tandis que la seconde qui s’amorce aussitdt apres se 
marque par un taux de novation taxonomique eleve. Breheret (1995) remarque a ce sujet que
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1’extinction des Rotalipores, marquees par 1’AOE 2 est definitive, alors que la disparition des 
Ticinelles a la base de F evenement anoxique de l’Albien inferieur a ete temporaire. Bellier 
interprete ce taux de novation par les conditions particulieres creees par la “hauteur moyenne 
tres importante du niveau des mers”, maximum jamais plus atteint dans l’histoire de la Terre. H 
nous semble qu’un autre evenement favorable a ces innovations nombreuses pourrait resider 
dans le fait que F evenement a vide un tres grand nombre de niches ecologiques et les a laisses 
disponibles pour une nouvelle colonisation.

Roth (1987) complete ces donnees avec le resultat d’etudes approfondies sur les 
nannofossiles calcaires. Bien que son texte soit un pen ambigu, la fig. 3 montre assez 
clairement la coincidence d’un pic d’extinction avec Fevenement a matiere organique de la limite 
Cenomanien-Turonien.

Harries et Kauffman (1990), s’appuyant sur Fetude minutieuse du Bassin Interieur-Ouest 
des USA, envisagent les phenomenes de recolonisation apres Fextinction en masse du 
Cenomanien-Turonien dans ce vaste bassin. Cette perspective est evidemment importante des 
lors qu’on sail la complementarite entre les phenomenes d’extinction et de repeuplement.

2.TAUX DE PRODUCTION DE LA CROUTE ET VOLCANISME AU CRETACE MOYEN.

2. 1. Les phenomenes.

a ) Historique.
Un lien entre Factivite volcanique au niveau des rides medio-oceaniques et les changements 

du niveau marin au Cretace a deja ete suggere par Hallam (1963) in Whyte (1977) et d’autres 
auteurs, dont quelques-uns ont ete evoques par Arthur et al. (1985) - par exemple Russell 
(1968), Menard (1964), Hallam (1971). La note de Hays et Pitman (1973) represente 
cependant le travail de base le plus souvent cite et d’importance fondamentale sur Fevolution de 
nos idees. A cette epoque, ces auteurs ne prenaient en consideration que les changements du 
taux d'expansion oceanique. Une pulsion rapide de Fexpansion du plancher oceanique entre le 
Barremo-Aptien et le Cenomanien-Turonien - soit entre 112-115 et 85-88 MA - s’est 
accompagnee d’une augmentation dans le volume du systeme des rides medio-oceaniques qui a 
eu pour effet une elevation majeure du niveau des oceans au-dessus des plaines cotieres de 
basse altitude, sur les plates-formes epicontinentales et dans les mers interieures. Whyte (1977) 
note que, bien que des changements orogeniques puissent causer des changements eustatiques, 
le controle de l’eustatisme qui domine semble etre le volume des rides oceaniques, lui-meme 
controle par le taux d'expansion des plaques.

b) Les anomalies mametiques.

Les remontees de materiel et de chaleur - les panaches - ont un rdle determinant pour 
controler la frequence des renversements magnetiques. La sequence des renversements 
magnetiques est bien connue, grace a F interpretation des anomalies magnetiques oceaniques qui
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se sont enregistrees a la faveur de V expansion des planchers oceaniques et qui ont pu etre datees 
grace aux donnees stratigraphiques des couches recouvrant le basalte correspondant a ces 
anomalies successives. Des 1971, Larson et Pitman, en correlant les lignes d’anomalies 
magnetiques dans V Atlantique et le Pacifique centre et sud, ont montre qu’il y avail un episode 
d’expansion rapide qu’ils plagaient entre 85 et 100 MA. Sheridan (1987) rappelle que cet 
episode d’expansion rapide a ete etendu a une echelle planetaire par Lowrie etal. en 1980. Ces 
auteurs ont remarque que, pendant V expansion rapide des plaques a une echelle globale pendant 
une periode de 30 MA, entre 80 et 110 MA le champ magnetique terrestre est reste avec une 
anomalie magnetique constante. Cette phase a eu lieu au meme moment dans 1’Atlantique, le 
Pacifique et 1’Ocean Indien, ceci se manifestant dans des croutes ayant pourtant des taux 
d’expansion absolue tres differents.

c) L’or wine peodvnamiaue interne de ces phenomenes

Ici encore, il est evidemment impossible de citer tons les auteurs qui ont concouru a la 
decouverte de ces phenomenes. Nous devrons nous en tenir a quelques jalons. Sheridan (1987) 
interprete 1’ensemble des phenomenes observes par 1’hypothese d’eruptions cycliques de 
panaches thermiques a partir de la couche D “ du manteau inferieur. Ce sont ces phenomenes, 
provenant de la limite noyau-manteau, qui sont responsables du calme ou des changements 
frequents du magnetisme terrestre. D’apres cet auteur, il y aurait un leger decalage entre les 
phenomenes controlant ainsi le champ magnetique d’une part et, d’autre part, 1’expansion des 
plaques plus ou moins rapide et les variations du volcanisme intraplaque. Apres l’activite 
thermique liee a ces panaches et les differentes manifestations qui en resultent, le 
refroidissement entrainera la reprise de la convection et a nouveau des renversements de champs 
magnetiques frequents. Ces changements globaux sont une des causes principals des 
variations eustatiques importantes. Pour Sheridan (1987, 1992), ces perturbations cycliques 
sont a la base du concept de “tectonique pulsatoire”. Car ces phenomenes controlent non 
seulement la vitesse d’expansion des dorsales, l’activite volcanique, l’eustatisme, mais aussi le 
taux et le volume des apports de gaz volcaniques ayant pour consequence des changements 
consecutifs dans 1’albedo terrestre, des changements de temperature globale, de l’humidite, le 
developpement des forets, l’acidite et 1’oxygenation des oceans, la preservation du carbone 
organique dans les oceans et les mers epicontinentales, 1’elevation de la CCD etc. Dans la 
figure 4 de Particle de 1987, Sheridan, commentant les donnees du leg 534, correle les 
renversements du champ magnetique et 1’expansion des fonds oceaniques pour 1’Quest de 
1’Atlantique nord avec, en regard, les courbes de variation du niveau de la mer et de la CCD.

Notons que Force, des 1984, observant la coincidence entre la periodicite des 
renversements du champ magnetique terrestre et les periodes d’anoxie etendues dans les 
oceans, affirmait que ces periodes magnetiques calmes, qui coincident avec les black shales 
sont contemporaines de periodes d’expansion rapide du plancher oceanique : ce sont des 
periodes de rides “flottantes”, “dejaugeantes”, grace auxquelles 1’eau de mer est deplacee 
jusque sur les plates-formes epicontinentales. Force, reliant alors a ces fails un certain nombre 
de concepts exprimes par les uns et par les autres, voit comme consequence de ces
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debordements une diminution de 1’albedo de la terre, responsable d’un rechauffement global et 
d’une diminution des gradients du pole a l’equateur; d’ou decoulent a la fois un ralentissement 
des circulations oceaniques de surface et, plus encore, le moteur profond cree par l’ecoulement 
d’eaux polaires ffoides oxygenees. L’auteur en conclut done - assez classiquement - qu’a ces 
epoques la zone a minimum d’oxygene intermediate a pu a la fois s'intensifies s’epaissir et 
s’elargir, au point que les black shales ont pu se deposer a la fois sur les plates-formes, les 
marges et meme en mer profonde.
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Fig. 6. Courbes des renversements magnetiques (Harland etal., 1990), de la production de croute 
oceanique, des paleotemperatures de surface des mers de hautes latitudes (Savin, 1977 et Arthur et 
al., 1985), des changements du niveau marin a long terme (Haq et al., 1988), periodes de depots de 
black shales (Jenkyns, 1980) et ressources mondiales en petrole (Irving et al., 1974 et Tissot,
1979) durant les 150 derniers millions d'annees. Echelle geologique de Harland et al. (1990). 
D'apres fig. 1 de Larson (1991b).

Larson (1991a et b) et Larson et Olson (1991) synthetisent des donnees deja evoquees ci- 
dessus. Ils precisent qu’au debut de l’Aptien, a 124 MA, se sont produites des eruptions 
exceptionnelles et brutales, avec remontees de chaleur et materiel du manteau profond, sous la 
forme de plusieurs tres grands panaches qu’ils appellent episodes de “superpanaches”. Ces 
remontees sont particulierement remarquables pres de centres d’expansion de 1’Ocean 
Pacifique. Ces superpanaches cretaces sont responsables a la fois d’une production de croute
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oceanique accrue a l’echelle mondiale - accompagnee d’un important degazage du manteau - en 
meme temps qu’ils creaient une anomalie magnetique normale, constante, durant le Cretace 
moyen de 124 a 83 MA, avec laquelle il y a une coincidence indubitable (fig. 6). C’est-a-dire 
que ces superpanaches ont stoppe les processus de renversement du champ magnetique pendant 
une quarantaine de millions d’annees. Larson (1991) precise encore que ces superpanaches qui 
se sent formes juste au-dessus de la limite noyau-manteau et ont accru de fagon significative la 
convection dans le noyau exteme, se sont eleves par convection a travers tout le manteau et ont 
fait irruption tout particulierement au-dessous de V Ocean Pacifique.

Notons, toujours au sujet de l’origine de ces phenomenes, que Cox (1991) prend en 
consideration, a cdte des evenements qui ont pu se passer dans le manteau, des evenements qui 
ont affecte le noyau. Cet auteur considere - comme les precedents - que les evenements de 
fusion et de convection inhabituellement importants qui ont eu lieu au Cretace moyen, auront eu 
pour resultat, grace a un volcanisme de surface egalement exceptionnel, des emissions massives 
de CO2 dans F atmosphere.

d) Les phenomenes de surface.

Arthur et al. (1985) - citant d’ailleurs Larson, 1976 - et Schlanger et Arthur (1990) font 
remarquer qu’au Cretace moyen, en plus de rides a expansion plus rapide et d’un volcanisme de 
marge de plaques plus actif qu’a l’heure actuelle, l’activite volcanique intraplaque s’averait 
egalement remarquablement etendue. Et cette demiere, combinee aux autres, a pu avoir un effet 
notable sur l’enrichissement de Fatmosphere en CO2.

Larson et Olson (1991) ont particulierement etudie Fevolution de la production de la croute 
oceanique. Loin de restreindre leurs evaluations a la seule expansion des rides oceaniques, ils 
prennent egalement en compte les plateaux oceaniques, les chaines sous-maiines et les basaltes 
en coulees continentales pour F ensemble des 150 demiers MA. Ils s’effoment de tenir compte 
des plateaux produits a chaque epoque et actuellement disparus par subduction (plateaux 
“jumeaux”) (fig. 6). Leurs evaluations sont evidemment fondees a la fois sur la surface de ces 
differents appareils volcaniques, sur leur volume et sur l’age de la premiere couche 
stratigraphique qui y est superposee. Breheret (1995) cite Fevaluation selon laquelle le seul 
plateau Ontong-Java represente 25 fois le volume des trappes du Deccan. Pour le volume des 
basaltes en coulees continentales, Larson et Olson s’appuient sur les estimations de White et 
McKenzie (1989) (Tertiaire britannique, trappes du Deccan, basaltes du Greenland, basaltes de 
Parana-Etendeka, basaltes de Mer Rouge).

Pour preciser les notions superficiellement evoquees ci-dessus, les productions crustales 
ont augmente soudainement a l’Aptien (120-125 MA), depuis un “niveau de base” se situant
vers 1,5.10^ km3/MA jusqu’a 8 peut-etre 10.10^ km3/MA. Si cette production exceptionnelle 

est apparue - a l’Aptien -, dans le Pacifique pres des centres d’expansion, par centre par la suite 
elle s’est etendue lateralement dans les plateaux, les chaines sous-marines, etc. en des appareils 
d’importance fondamentale. Plus tard, le taux de production est retombe au-dessous de la
valeur de 2.10^/km ^ par MA vers 40-45 MA.
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Larson (1991a et b) precise que le demarrage s’est fait dans le Pacifique avec un pic de 
production de 120 a 100 MA ; l’intensite de la pulsation diminuant entre 100 et 80 MA ; apres 
quoi les taux ont chute beaucoup. Ces panaches, montre-t-il, ont cree la plus grande partie des 
plateaux oceaniques de F Quest du Pacifique actuel. Apres quoi les eruptions se sont etendues 
aux autres oceans. Pour Larson, l’effet global a ete une augmentation de 50 a 100% de 
V ensemble de la production de croute oceanique de la terre.

e) Conclusion

En un peu moins d’une trentaine d’annees, revolution de nos idees sur les relations entre 
les phenomenes profonds (manteau profond, voire noyau) et la geodynamique exteme a done 
ete importante sans toutefois remettre en cause les interpretations fondamentales (cf. Hays et 
Pitman, 1973). A l’origine, la plupart des chercheurs ont pense que des changements globaux 
dans le taux d’expansion des plaques - determines grace a F etude des anomalies magnetiques -, 
se marquaient dans les altemances de transgressions et de regressions eustatiques. Car 
F acceleration de ce taux d’expansion a eu pour effet des rides oceaniques moins profondes, 
plus larges, plus volumineuses, sur les planchers et dans les bassins oceaniques. 
Consecutivement, un volume d’eau important se trouvait deplace, envahissant les plates-formes 
epicontinentales et les mers inteiieures. Au fil du temps, on a pris conscience de F importance 
du volcanisme, producteur de plateaux et de monts intraoceaniques, contribuant largement a 
ces changements eustatiques. La synthese etait evidente des lors que certains de ces episodes 
volcaniques se correlaient bien avec des phases d’expansion oceanique rapide ainsi qu’avec des 
episodes de transgression marine importante.

Des auteurs comme Sheridan (1987) - avec son concept de “tectonique pulsatoire” - ou 
Larson (1991b) ont relie, dans des syntheses magistrales, les changements periodiques 
affectant la terre profonde aux cycles et aux variations de la lithosphere - y compris les 
variations affectant l’enregistrement du carbone et des carbonates -, de Fhydrosphere et de 
Fatmosphere. On voit ainsi s’eclairer, sinon la cause, du moins les enchainements responsables 
des cyclicites remarquables que manifeste l’histoire de la terre. Souvenons-nous que, naguere, 
des auteurs dont le champ d’observation se reduisait a la geodynamique exteme, avaient note 
ces cyclicites sans pouvoir toujours se les expliquer completement. II en est ainsi dans le 
domaine continental d’auteurs tels que Grabau (1934), quand il observait la cyclicite des 
transgressions et regressions marines ou de Umbgrove (1947), developpant les observations en 
faveur d’une rythmicite de l’histoire de la terre dans son ouvrage fameux : The pulse of the 
Earth. Dans le domaine oceanique, citons settlement Fischer et Arthur (1977).

2. 2. Implications de cette production exceptionnelle de croute.

a) L'augmentation des apports en CO2 a surface de h terre.

Des 1983, Berner etal. ont deduit d’un taux d’expansion oceanique accelere des apports 
accrus de CO2 a Vatmosphere (fig. 7). Arthur etal. (1985), apres avoir evoque les evaluations
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de CC>2 relachees dans la nature actuelle par les rides oceaniques - reprises de Javoy et al. (1982 
et 1983) font remarquer que les volumes de CO2 liberes dans les arcs insulaires ainsi que par 
Ie volcanisme continental circum-oceanique le long des bordures de plaques en subduction sont 
inconnus pendant ce Cretace moyen. Or, d’apres ces auteurs, ces quantiles, au total, pourraient 
etre egales a celles relachees par les rides. Bref, quand Larson (1991b) dit que cette pulsation de 
croute oceanique du Cretace moyen s’est accompagnee d’une augmentation proportionnelle du 
degazage des elements volatiles du manteau, cette deduction est plausible. Elle est certainement 
exacte qualitativement. Sa validite quantitative est plus incertaine, a fortiori est-elle entachee des 
incertitudes qui pesent sur la production reelle de croute.

1018

Millions d’ann*es

Fig. 7. Variation de la teneur en CO2 de l'atmosphere

durant les 100 demiers millions d'annees, prenant en 
compte la superficie des continents d'apres Barron et 
al. (1980) et les taux d'expansion oceanique de 
Southam et Hay (1977). D'apres fig. 7D de Berner 
etal. (1983) modifiee.

En fait, cette augmentation du taux de liberation de CO2, eminemment plausible tout au 
long d’une production anomalique de croute, etait corroboree par des methodes relevant 
d’approches toutes differentes. C’est ainsi que, comme nous le verrons ci-dessous, les donnees 
paleoclimatiques, issues aussi bien de la paleobiologie que de la sedimentologie, ne sont 
explicables que par un effet de serre tres fortement accru par rapport a celui de la nature actuelle. 
Cet effet suppose, pour ces epoques, un taux de CO2 dans l’atmosphere tres superieur au taux 
actuel. Pour nous en tenir ici aux donnees de paleotemperatures, obtenues par exemple a 1’aide 
de 1’etude des isotopes stables sur les carbonates matins biogenes, il aurait fallu que la quantile 
de CC>2 ait varie dans l’atmosphere d’un facteur de 6 pour rendre compte des temperatures 
evaluees pendant ce Cretace moyen (Berner 1990, in Brakes etal, 1992).

b) La coincidence avec les transgressions.

Cette coincidence, parfaitement explicable par l’intumescence des rides medio-oceaniques et 
par les formidables epanchements volcaniques, a fait I’objet d’evaluations plus ou moins 
precises. Citons a litre d’exemple celles modelisees par Hays et Pitman (1973), suivant

lesquelles, entre le Barremien-Aptien et le Cenomano-Turonien, 35 millions de km2 de 

nouvelles mers epicontinentales de moins de 300 m de fond se sont formees, s’ajoutant aux 

33 millions de km2 de continents actuels qui etaient deja reconverts par des mers 

epicontinentales peu profondes. D’autre part, de nombreux auteurs (voir par exemple Larson
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1991b) ont souligne la coincidence (fig. 6) entre cette production de croute oceanique et les 
diagrammes des transgressions et regressions publics par des auteurs tels que Haq etal. (1987) 
qui se veulent de plus en plus precis et de plus en plus detailles.

A ce sujet, il faut formuler une remarque dont V importance sera fondamentale dans la suite 
du raisonnement developpe dans cette note. D’apres Herbin et al. (1986), Vexpansion du 
plancher entre le Cenomanien et l’anomalie 34, laquelle est datee de la limite Santonien- 
Campanien (83 MA) dans Larson (1991a), suggere des processus tectono-magnetiques intenses 
sur la ride medio-oceanique durant l’evenement a la limite Cenomanien-Turonien. Cependant, il 
faut prendre conscience des incertitudes qui pesent sur la datation des phenomenes evoques ci- 
dessus, en particulier la production de croute en quantite anomalique. La production de croute 
sur les rides, les monts et les plateaux sous-marins - pour s’en tenir a ceux qui ne sont pas 
maintenant subductes! - n’est en general datee que tres approximativement. On en est en general 
reduit a se servir du premier niveau fossilifere qui la recouvre, sans bien pouvoir apprecier la 
lacune de temps qui separe la fin du volcanisme de ce premier horizon fossilifere et en 
n’evaluant que de fagon difficile l’age de la masse volcanique sous-jacente. Si l’on peut done 
parler d’un volcanisme exceptionnellement intense au Cretace moyen et le mettre en relation de 
fagon valide avec d’autres evenements qui se sont deroules egalement au Cretace moyen, par 
centre, il n’est pas possible, ni sur cette production de croute ni sur la production de CO2 qui 
en resulte, de dater finement les evenements. Autrement dit, et pour en venir a l’objet precis de 
cette note, il est impossible de savoir, dans ces evenements qui correspondent globalement au 
Cretace moyen, ce qui correspond a l’evenement anoxique du Cenomanien superieur-terminal 
dont nous avons vu ci-dessus qu’il pourrait ne pas depasser un million d’annees.

c) Les relations entre production de croute et conditions climatiques particulieres.

Les temperatures elevees du systeme cretace et ses gradients latitudinaux faibles etaient 
connus - ou au moins pressentis - bien avant que l’on ait pris conscience de cette production 
anomalique de croute a la meme epoque. Les interpretations qui etaient proposees alors 
n’avaient pas le meme support conceptuel a 1’appui d’une imputation a un taux eleve de gaz 
carbonique dans Vatmosphere. C’est ainsi que l’on imputait ces particularites climatiques, ce 
monde chaud, humide et homogene, soit a un arrangement different des masses continentales et 
oceaniques, soit a un albedo diminue du fait de la reduction extreme des masses continentales 
(Barron et al. (1980) in Force, 1984), etc. Ces autres facteurs de 1’evolution climatique ne 
doivent pas etre elimines de nos tentatives d’interpretation. Il nous faut maintenant les combiner 
avec un apport massif de CO2 qui n’est pas seulement une autre hypothese commode - sinon 
obligatoire - mais qui est la consequence concrete et inevitable de ces phases volcaniques 
exceptionnelles. D’apres Larson (1991b), reutilisant les donnees de Barron et al. (1983), il 
faudrait que les apports de CO2 du manteau aient augmente la pression partielle de ce gaz dans 
1’atmosphere de 6 a 8 fois par rapport a la valeur actuelle pour qu’un super-effet de serre 
augmente les temperatures au niveau necessaire pour rendre compte des valeurs 
thermometriques obtenues par d’autres methodes.
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d) Les consequences indirectes.

- La production de matiere organique.
L’element qui est au coeur de cet article est represente par la richesse des couches 

sedimentaires en facies sombres lamines, parfois riches en matiere organique. Nous avons 
evoque superficiellement le caractere exceptionnel du Cretace moyen a ce sujet. Ce caractere a 
ete etabli par 1’etude des evenements oceaniques anoxiques (Schlanger et Jenkyns, 1976) et de 
leur contrepartie a terre. II resulte aussi des donnees statistiques accumulees par r Industrie 
petroliere et qui prouvent la tres grande prolificite des couches du Cretace moyen, tant pour 
l’huile que pour le gaz (cf. fig. 6). Nous avons vu egalement que depuis plusieurs decertifies on 
a remarque, en particulier grace aux anomalies magnetiques oceaniques, le synchronisme au 
moins approximatif entre ces couches riches en matiere organique et une expansion oceanique 
accelerde. Le tout peut se relier a une production anomalique de croute par plusieurs 
mecanismes dont nous allons dire quelques mots.

Si le degazage des quantiles exceptionnelles de croute a abouti a une liberation 
considerablement amplifiee de gaz carbonique, il a aussi alimente la surface de la terre en 
d’autres elements volatiles : phosphore, souffe, azote etc. Or, ces elements, fondamentaux 
parmi les nutriments, ont eu toutes chances de favoriser une productivity elevee en particulier 
des milieux aquatiques. Le super-effet de serre, la chaleur et eventuellement l’humidite qui en 
resultaient, n’ont pu etre aussi que des circonstances favorables a la production de matiere 
organique, en particulier vegetale, et done a l’enrichissement des couches sedimentaires en 
matiere organique. Les transgressions marines sur les plates-formes epicontinentales, resultant 
des intumescences crustales, ont aussi ete un facteur qui a pu favoriser une productivity 
planctonique et phytoplanctonique elevee (cf. infra).

- La conservation de la matiere organique.
Des gradients latitudinaux faibles, corespondant a des contrastes climatiques amoindris, 

ont ete, depuis longtemps, invoques (Schlanger et Jenkyns, 1976) comme des circonstances 
favorables a une certaine stagnation oceanique. Cette stagnation est evidemment contraire a une 
reoxygenation de l’eau en particulier a proximite de Vinterface sedimentaire et, par consequent, 
s’avere une circonstance favorable a la conservation de la matiere organique engendree 
synchroniquement.

- La diminution des taux de sedimentation.
Pour beaucoup d’auteurs, une autre circonstance favorable se trouverait dans de tres faibles 

apports allogenes - detritiques en particulier - se traduisant par des taux de sedimentation 
exceptionnellement reduits. Cette opinion a pu naitre - ou du moins se trouver considerablement 
renforcee - par la prise en compte de series oceaniques atlantiques ou les couches du 
Cenomanien superieur-Turonien etaient a la fois extremement minces (par exemple de l’ordre

33



du metre pour I’equivalent approximate d’un etage!) et exceptionnellement riches en matiere 
organique, avec des COT pouvant depasser 30%. Sur cette modalite sedimentaire, la production 
exceptionnelle de croute et ses implications obligatoires ont pujouer de deux fagons.

D’une part, la grande reduction de la superficie continentale persistant a emerger d’une des 
plus grandes transgressions marines du Phanerozoique, n’a pu que diminuer les apports 
terrigenes a Tocean (Herbin et Deroo, 1982). De ce fait, en effet, la surface offerte a Terosion et 
an transport par le ruissellement continental se trouvait reduite. Mais, plus important peut-etre 
encore, la surface offerte aux vents et par consequent a la production de poussieres meteoriques 
a du egalement s’en trouver amoindrie. Et Ton sait, dans la nature actuelle, Timportance de ces 
apports eoliens, originaires en particulier des regions sahariennes, dans Talimentation en 
terrigenes fins de la sedimentation atlantique jusque dans l’Est de cet ocean (Chamley, 1988). 
La repartition des pressions atmosphetiques joue en effet comme une veritable pompe aspirante 
sur ces terres arides et, de ce fait, exposees a la deflation eolienne mettant en mouvement du 
materiel fin et aisement transportable. Des etudes telles que celles de Lever et McCave (1983) 
demontrent que dans T Atlantique, depuis le Cretace inferieur, un materiel detritique fin (quartz 
et argiles diverses) provenait par transport eolien de sources localisees sur les continents 
africain et americain.

D’autre part, Tamoindrissement des gradients latitudinaux a pu diminuer la force des vents 
qui sont le moteur essentiel de cet epandage aerien. Le meme amoindrissement de ces gradients 
a d’ailleurs du jouer egalement sur les courants oceaniques, eux-memes indispensables a la 
redistribution des sediments dans le milieu oceanique.

- Relation avec la CCD.
Enfin, la relation de ces phenomenes avec la profondeur de compensation des carbonates 

(CCD) a retenu T attention de nombreux auteurs. En gros, il y a une coincidence entre le Cretace 
moyen ou plus precisement entre le long intervalle de polarite magnetique normale - depuis 
Tanomalie MO qui correspond au passage Barremien-Aptien ou a TAptien inferieur jusque dans 
les temps senoniens - et une CCD relativement elevee. Deja Fischer et Arthur (1977), Sheridan 
(1983) et bien d’autres auteurs avaient note que les fluctuations du niveau marin ont des 
repercussions globales a la fois sur le cycle du carbone et sur celui du calcaire. En haut niveau 
marin, il y a une augmentation de la conservation du carbone organique alors que le calcaire est 
moins bien conserve - au moins dans les zones profondes - et vice et versa. Sheridan (1987) 
rend compte de niveaux de compensation plus eleves pendant le long intervalle de polarite 
magnetique normale du Cretace, en invoquant des augmentations de la teneur en CO2 de 
T atmosphere et de T hydrosphere. Par ailleurs, le meme auteur observe que les niveaux matins 
eleves et les temperatures chaudes de cette epoque ont du favoriser la croissance des recifs et 
Texpansion de plates-formes carbonatees, pieges importants pour le calcaire ainsi soustrait a 
T elaboration biogenique calcaire planctonique qui alimente normalement les zones oceaniques 
du large.

Larson (1992) constate lui aussi que la CCD est restee haute de TAptien au Campanien. Il 
note evidemment la coincidence de cette caractetistique avec le superchron magnetique cretace et
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avec des taux accrus de production crastale oceanique. Pour cet auteur, cette coincidence 
suggere une relation genetique, mais, ajoute-t-il, le mecanisme responsable apparait moins 
direct que celui qui relie a cette production crustale les autres phenomenes geologiques qui en 
ont ete rapproches.

3. LA TRANSGRESSION EUSTATIQUE DU CENOMANIEN SUPERIEUR-TERMINAL.

3. 1. Les depots du Cenomanien superieur temoignant d’une elevation du 
niveau marin.

L’elevation du niveau de la mer au Cenomanien superieur-terminal est un phenomene 
tellement frappant, tellement remarquable qu’il a servi de fondement au concept meme 
d’eustatisme dans les travaux de Suess (1888). Le caractere eustatique, planetaire, de cette 
elevation du niveau marin n’ a jamais ete remis en question. Les quelques cas que nous aliens 
evoquer ci-dessous, tres limites par rapport a la surface des continents ou s’observe le 
phenomene, ne seront destines qu’a preciser quelques modalites de cette transgression marine.

a) L’Afrique (Afrique du Nord-Ouest pro parte maximum!

Rappelons d’abord que les couches a matiere organique du Cenomanien superieur-terminal 
sont particulierement bien representees dans des zones que Ton pent localiser grossierement 
comme etant a la peripherie la plus distale du craton africain. II s’agit des zones les plus 
internes, les plus marines, souvent les plus subsidentes representees sur T Afrique du Nord- 
Ouest. Voyons d’abord comment evoluent ces couches vers le craton africain en commengant 
par le versant tethysien.

En position plus exteme - par rapport a la mer ouverte -, e’est-a-dire en se rapprochant du 
craton et en allant en direction du continent emerge, nous avons deja dit que ces couches a 
matiere organique passent lateralement a des calcaires depourvus de matiere organique et sur le 
facies desquels nous reviendrons ci-dessous.

- Le Maroc
Une barre de calcaire massif marin, couramment epaisse d’une centaine de metres, 

classiquement qualifiee par les geologues marocains (Choubert et Faure-Muret, 1960-1962) de 
Cenomano-Turonien et malencontreusement appelee par de nombreux auteurs recents “barre 
turonienne” est tout a fait generalisee dans le domaine atlasique. Localement, cette barre calcaire 
est appelee formation de la “Casbah d’Agadir” (Duffaud etal, 1966 ). Par rapport aux series 
sous-jacentes (cf. ci-dessous), on note dans le biota le remplacement des benthiques par des 
faunes essentiellement planctoniques au Cenomanien terminal et jusqu’au Turonien basal pro 
parte (Andreu et al., 1994). Ces memes auteurs notent la disparition de pratiquement tons les 
organismes dans le Turonien moyen-superieur ; phenomene pouvant representer une nouvelle 
illustration de Textinction qui a suivi la “crise anoxique”. Les memes auteurs encore signalent le
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cachet tethysien de cette faune. Ce Cenomanien superieur - Turonien marin, represente dans la 
partie inferieure de cette barre, recouvre des zones jusqu’alors en partie emergees [Anti-Atlas 
(cf. ci-dessous) et Meseta] ou, d’apres Choubert et Faure-Muret (1960-1962) le Cenomanien 
marin n’est separe du socle que par un niveau de gres rouge. D’apres ces memos auteurs, 
F elevation du niveau oceanique a ete telle que non seulement le Haut-Atlas a ete inonde mais 
que la transgression a mordu sur V Anti-Atlas et tendait meme a le contoumer par l’Est, avec le 
bassin de Kemkem-Zegdou. On salt qu’a Zegdou s’observe localement le biseautage final des 
calcaires cenomaniens au sein des gres rouges continentaux.

Pour Philip et al. (1993), les depots marins du Cenomanien visibles a Tarfaya auraient 
penetre jusque dans le bassin de Merkala, oil un banc de calcaire unique finit par se biseauter 
vers le neuvieme degre de longitude ouest.

Thein (1988) s’avere plus audacieux dans les inondations marines qu’il envisage. Pour cet 
auteur, les detroits existant anterieurement sont elargis, assurant des communications entre 
Tethys et Atlantique comme au niveau du Rif - a 1’instar de ce qui existe dans les Cordillieres 
betiques - mais en outre de nouveaux bras de mer sont etablis comme sur le Haut-Atlas et 
surtout, d’apres cet auteur, des liaisons pourraient meme exister entre Tethys et Atlantique, via 
le bassin de Tindouf et celui de Tarfaya.

Pour apprecier T importance de cette elevation du niveau marin, il est interessant de 
comparer a ces facies marins relativement homogenes de la barre cenomano-turonienne la nature 
et la diversite des facies immediatement sous-jacents. Dans le Nord, en position proximale par 
rapport a la Tethys, les facies a matiere organique ou les facies carbonates sont simplement 
superposes a des depdts deja marins du Cenomanien inferieur-moyen. Mais, au fur et a mesure 
que l’on s’eloigne du Rif et que 1’on traverse le domaine atlasique, la serie sous-jacente au 
Cenomanien superieur calcaire est affectee d’une evolution qui a ete synthetisee jadis par 
Choubert et Faure-Muret (1960-1962). Les mames et marno-calcaires fossiliferes du Nord 
voient 1’apparition progressive de bancs de dolomie et de gypse dans une serie qui conserve, au 
debut, des couches neritiques et qui reste constitute de mames vertes. Mais, au fur et a mesure 
que 1’on progresse vers le Sud, ces bancs marins disparaissent et des la latitude de 33° environ 
(Choubert et Faure-Muret, 1960-1962, pi. IV), ce sont des argiles rouges qui admettent des 
intercalations de gypse et de dolomie et les facies franchement marins y ont completement 
dispam. Cette evolution de polarite tethysienne a son equivalent sur le versant atlantique, mais 
beaucoup plus resserre, en particulier sur les flancs du Haut-Atlas. Wurster et Stets (1982), 
s’appuyant sur leurs observations et synthetisant de nombreux travaux anterieurs, ont rappele 
cette evolution rapide et radicale qui affecte les depots sous-jacents a la barre de calcaire massif 
du Cenomanien-Turonien. Ainsi, au bord de V Atlantique, le profil Askouti, est fait de mames 
avec intercalations de calcaires marins et de calcarenites, incluant des bancs riches en hultres et 
autres formes benthiques, mollusques, echinodermes etc. Une serie marine ouverte du meme 
genre s’observe identiquement pres d’Agadir. C’est le type occidental de la formation d’Ait 
Lamine de 250 m d’epaisseur (Duffaud et al., 1966), avec ses couches marines mameuses et 
calcareo-dolomitiques. Vers l’Est, des le profil Tafinegoult, des depots lagunaires apparaissent: 
au-dessus d’une arenite dolomitique, sur 145 m, s’observent des argiles et mames et pelites
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rouges, admettant trois sequences a gypse et dolomite. Plus a Vest encore, a Aouzer, la serie, 
reduite a 85 m, ne comprend qu’un seul banc de gypse. Le detritisme envahit la serie. Et la 
barre cenomano-turonienne n’est plus precedee, au-dessus des formations continentales, que 
par des calcaires dolomitiques, des mames grises et des calcaires a oolithes, quelques metres 
sous les carbonates massifs. Enfin, plus a Test encore, des pelites rouges a intercalations de 
gres precedent directement la barre de calcaire massif. Dans les demiers sites, tres continentaux 
- evoquant deja ce qui va s’observer avec un developpement considerable au Sahara - les 
calcaires cenomano-turoniens represented une langue marine, oil les elements planctoniques 
restent souvent fort abondants, intercales entre deux series purement continentales, Pune 
dessous, P autre au-dessus.

Plus au Sud, a Tarfaya, les auteurs (Choubert et al., 1966 ; Einsele et Wiedmann, 1982) 
ont signale, sous les couches a matiere organique du Cenomanien superieur, des couches 
marines peu profondes admettant des intercalations de niveaux a huitres, trigonies, parfois des 
gypses, des gres a ciment carbonate. Einsele et Wiedmann ont insiste sur le contraste entre la 
serie sous-jacente aux black shales de facies tres peu profonds et la serie de black shales de 
cachet profond, caracterisee en particular par un amenuisement ou une disparition du benthos.

Apres avoir examine rapidement Pevolution des series sous-jacentes a la barre carbonatee, 
revenons aux caracteres de celle-ci et aux evolutions laterales qui l’affectent. C’est ainsi que 
Thein (1988), dans le Haut-Atlas, ajoute aux contrastes manifestos par Pobservation d’une telle 
superposition, les enseignements des evolutions laterales. II note ainsi avec quelle rapidite les 
facies lamines anaerobies, a planctoniques peu diversifies, caracteristiques du “bassin” et a 
cachet profond, passent lateralement a des facies oxydes, neritiques, peu profonds. Ces 
citations fournissent Poccasion d’une remarque. Sans nier evidemment que Pelevation du 
niveau oceanique du Cenomanien superieur-terminal a pu, en un point donne, augmenter la 
profondeur de depot, il faut aussi realiser que Pinterpretation “profonde” des couches a matiere 
organique peut etre quelque peu sujette a caution. L’elimination parfois drastique des 
organismes benthiques calcaires, voire de Pensemble du biota calcaire, evoque des conditions 
de sedimentation profondes. Mais en fait Pinstallation d’un systeme d’eaux stratifiees peut 
aboutir au meme resultat sedimentologique sans profondeur notable. Le passage lateral rapide 
qui vient d’etre rappele peut s’expliquer en invoquant les memes phenomenes : la ligne le long 
de laquelle les facies lamines passent aux facies oxydes peut tres bien etre la limite de biseautage 
du corps d’eau profond responsable du systeme meromictique et de la stagnation dans le 
bassin. Bref, des maintenant, disons que Pinterpretation la plus probable face a cette chaine 
laterale de depots sera de penser que Pelevation du niveau oceanique s’est accompagnee d’une 
elevation et, de ce fait, d’une transgression epicontinentale d’un corps d’eau profond, peu ou 
pas oxygene.

- Berberie centrale et Sahara.
- Berberie.
Dans le Nord de la Berberie, aussi bien dans le Tell (cf. supra paragraphe 1.1.) que dans le 

Rif (Kuhnt, 1981) que dans une partie de la Petite Kabylie (Obert, 1981), le Cenomanien est
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marin et constitue - en particulier pour ce qui est du Cenomanien inferieur et moyen - d’argiles 
pelitiques, distales et de mames a cephalopodes. II en est de meme, avec des epaisseurs parfois 
considerables, dans le bassin Constantino-tunisien, aussi bien dans la region de l’Ouensa que 
dans celle de Tebessa, des Nementcha, de 1’Aures ou de la partie meridionale de la Tunisie 
centrale. En ce qui conceme cet ensemble de bassins, en fait vaste et complexe, on sail que les 
facies mameux du Cenomanien inferieur et moyen sont souvent couronnes par des depots plus 
calcaires, riches en huttres et en echinides, tout a fait remarquables par exemple dans une 
grande partie du massif des Aures (Laffitte, 1939). Dans de telles regions, schematiquement, la 
succession est done la suivante : au-dessus d’un Cenomanien inferieur et moyen argileux, a 
ammonites lisses (Phylloceras, Lytoceras*, etc) et echinides limnivores, s’observe un 
Cenomanien superieur calcaire et a benthos abondant, nombreux bivalves dont beaucoup 
d’huttres, des echinides, etc. En presence d’une telle succession, les auteurs n’ont pas manque 
de parler d’un Cenomanien inferieur et moyen profond, suivi d’un Cenomanien superieur peu 
profond. L’un de nous a deja signale jadis (Busson, 1960, p. 148) le resultat paradoxal de cette 
interpretation, qui pourtant parait s’imposer : alors que mondialement le Cenomanien superieur 
est caracterise par une elevation du niveau des oceans, dans les regions qui viennent d’etre 
evoquees, on aurait au contraire une diminution de profondeur tres sensible pendant le depdt 
des couches du Cenomanien superieur.

En fait, malgre son apparente evidence, 1’interpretation bathymetrique donnee 
classiquement a des successions telles que celles de 1’Aures est certainement irrecevable. Au 
Cenomanien inferieur et moyen, le bassin constantino-tunisien - comme tant d’autres regions - 
recevait encore des apports phylliteux d’importance considerable en provenance du craton 
africain, manifestation finale des formidables apports detritiques qui ont caracterise tout le 
Cretace inferieur ainsi que l’Aptien et 1’Albien. Et ces apports phylliteux ont marque la 
sedimentation et impose un biota particulier ou les faunes nectoniques et planctoniques ont une 
certaine abondance et des caracteres qui pourraient etre plus lies au milieu turbide qu’a la 
profondeur. Au contraire, au Cenomanien superieur, quand la transgression marine et ses 
depots calcaires ont reconvert des superficies extremement etendues sur le craton africain 
(cf. ci-dessous), les apports phylliteux se sont trouves reduits de fagon drastique et il y eut 
developpement d’un biota benthique constmcteur diversifie, foisonnant, sans que pour autant la 
tranche d’eau ait ete moins importante. Notons d’ailleurs que 1’interpretation profonde de 
certains elements de la faune du Cenomanien inferieur et moyen merite desormais d’etre remise 
en question. Ainsi, Laffitte (1939) tire parti, a l’appui de 1’interpretation profonde, de la 
presence dans 1’Aures d’Hemiaster ameliae, qui n’avail ete trouve a cette epoque que dans les 
“facies subbathyaux du Tell” et dont le type provient de la region de Berrouaghia. Or, cette 
espece fait partie des recoltes de Tun de nous (G.B.) dans le Cenomanien superieur de la 
Hamada de Tinrhert (Neraudeau etai, 1993), serie dont le caractere tres peu profond ne fait 
pas le moindre doute. Cette espece n’a pas de signification paleobathymetrique.

‘ Laffitte, comme la plupart des auteurs de cette epoque considerant que ces genres etaient stenothermes, en 
deduisait qu’ils ne pouvaient vivre que dans la zone bathyale.
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- La plate-forme saharienne
En direction du Sud et du Sud-Ouest, c’est-a-dire en direction plus continental, la serie 

enticement marine du Cenomanien que nous venons d’evoquer s’amincit et se modifie 
profondement (figs 8 et 9).

Tout d’abord, la serie mameuse du Cenomanien inferieur et moyen que nous avons vue 
dans le bassin constantino-tunisien passe lateralement, sur la plate-forme saharienne, a une serie 
encore argileuse mais a caractere de plus en plus lagunaire. C’est ainsi qu’au debut, quelques 
bancs de dolomie ou de gypse s’intercalent dans une serie toujours maj oritairement argileuse 
mais encore marine, admettant des passes calcaires neritiques tres fossiliferes. Puis, plus au 
Sud, la serie s’enrichit en gypse, restant encore dominee par des argiles ou mames vertes, qui 
s’intercalent de quelques passees encore franchement marines. Plus au Sud encore, les 
intercalations marines disparaissent tandis que les intercalations evaporitiques se completent par 
un niveau de quelques metres de sel, dans une bande prenant en echarpe (de l’Est-Sud-Est a 
1 ’Ouest-Nord-Ouest) le Sahara tuniso-algerien (Busson, 1972, fig. XII.7). Et, plus au Sud 
encore, jusqu’a la limite d’erosion constitute par la cuesta cenomanienne du Tademai't et du 
Tinrhert, la serie sous-jacente a la zone a Naviculare n’est plus representee que par des argiles 
rouges dominantes et quelques couches d’argiles vertes et de gypse massif. L’evolution est la 
meme que celle observee dans le Maroc atlasique et rappelee ci-dessus ; mais elle s’etale ici sur 
une distance Nord-Sud qui est de l’ordre du millier de kilometres ! De 1’Est a V Quest, cette 
serie lagunaire ante-zone a Naviculare s’etend de la Tripolitaine, jusqu’a l’Atlantique, couvrant 
la Tunisie meridionale (Busson, 1967), le Nord du Sahara algerien, le Sud-Est de l’Algerie 
atlasique centrale et occidentale et de la, en continuite, la plus grande partie du Maroc atlasique. 
On sait qu’on retrouve un echo de cette serie lagunaire a Tarfaya comme on la retrouve dans le 
Tanezrouft, le Niger etc. (Busson et Comee, 1989).

Ces bancs de gypse qui ont ainsi pu prolonger sur un millier de kilometres la serie toute 
marine de la Berberie orientale, se sont deposes a tres faible profondeur d’eau, voire a la limite 
de 1’emersion. Un leger sillon a la surface de la plate-forme saharienne a permis meme de pieger 
du sel. Grace aux apports phylliteux permanents de ce Cenomanien inferieur et moyen, cette 
sedimentation s’est operee constamment “a ras bord” et les fluctuations mineures du niveau 
marin ont suffi pour inonder de fagon epidermique la plate-forme saharienne et atlasique et y 
laisser ces minces voiles de depdts evaporitiques. Des lors, on congoit que les calcaires 
susjacents de la zone a Naviculare qui font suite a cette serie argilo-lagunaire, necessitent une 
elevation remarquable du niveau des oceans. II faut en effet rappeler (Busson, 1972 ; 
Collignon, 1957 ; Neraudeau et al., 1993) que ces calcaires francs, massifs sont tres riches a la 
fois en faune nectonique (ammonites) et benthique avec une profusion de formes de bivalves, 
d’echinides, de foraminiferes, etc. D’un seul coup et sur d’immenses superficies, s’est done 
generalise un milieu marin, franc, ouvert, normalement brasse et oxygene.
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Fig. 8. Coupes dans le Cretace moyen de la plate-forme saharienne, depuis les confins des monts de Negrine 
(OUM 1) jusqu'a la hamada de Tinrhert. D'apres Busson (1972), fig. XII. 5.
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-Sahara central: les calcaires cenomaniens depassent les termes anterieurs.
Ces calcaires de la zone a Naviculare et des zones suivantes, ont non seulement convert 

brusquement toute cette immense aire qui etait restee le domaine de facies continentaux on 
lagunaires anterieurement. Mais ils se sont etales plus an Sud encore, en discordance sur un 
substratum d’ages varies (fig.9). D’apres les reconnaissances de l’un de nous (G.B.), c’est 
dans la region de Chebka Tinrhert que le phenomene s’observe le plus remarquablement. Les 
calcaires cenomaniens couronnent la cuesta du Sud du Tinrhert central et sa centaine de metres 
d’argiles a gypse faisant suite aux gres conventionnellement attribues a l’Albien. En quelques 
centaines de metres en direction du Sud, la serie argilo-gypseuse se biseaute centre le 
substratum paleozoi'que, Tune et Tautre n’etant separes que par un mince plaquage 
grossierement detritique. Plus an Sud encore, on observe les calcaires de la zone a Naviculare, 
transgressifs, en discordance sur le Devonien.
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Fig. 9. Coupe schematique N-S du Cenomanien depuis la Berberie orientale jusqu'au bassin du Niger, passant par 
les massifs centraux sahariens (Tassili et Ahaggar).

Au Sahara algerien, on ne connait actuellement que deux minuscules jalons de cette 
transgression marine du Cenomanien superieur, isoles du reste de la serie mesozoique (fig. 2). 
L’un, situe dans les Irarrarene (x = 5°26’ ; y = 26°55’, Claraq et Durif, 1958), est superpose a 
la serie tassilienne. L’autre, a Amguid (Kilian, 1930) repose sur les terrains ante-cambriens de 
1’Ahaggar. Ce dernier affieurement a foumi une ammonite en mauvais etat, mais attribuable 
sans le moindre doute a la zone a Naviculare (d’apres F. Amedro, auquel nous l’avons 
soumise). Ces deux affleurements attestent que la mer du Cenomanien superieur qui a depose 
ces calcaires a depasse d’au moins 200 km V extension des facies argilo-lagunaires qui les 
precedaient immediatement, venant en transgression discordante sur les series paleozoiques et 
meme sur les couches ante-cambriennes, les unes et les autres formant les “massifs centraux 
sahariens”.
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- Libye
En Libye, un temoin analogue a ete trouve a Mouri Ide (x = 23°44’ ; y = 15°20’) (fig.2), au 

Nord du Tibesti (Dufaure et al. 1984). Cet affleurement n’a pas ete date par ammonites. Mais la 
microfaune qu’il contient a permis de proposer un age cenomanien. Ces calcaires, qui reposent 
sur un substratum d’age precambrien attestent que la mer cenomanienne a depasse sur cette 
longitude F extension de la serie argilo-lagunaire qui Fa precedee d’au moins une distance de 
500 km. Meme en admettant qu’a cette epoque Faplanissement du Sahara central etait pousse, il 
n’en reste pas moins qu’une telle avancee brutale de la mer a necessite une elevation 
exceptionnelle du niveau des oceans, malheureusement impossible a chiffrer.

Les gains territoriaux de cette inondation marine, provoques par cette elevation eustatique 
sont done considerables mais, fait encore plus remarquable, les calcaires deposes meme en 
situation tres meridionale, tres cratonique, restent partout tres riches en ammonites et a de 
nombreux niveaux en microfaune planctonique. Cette nature tres pelagique de ces calcaires de 
transgression epicontinentale est d’autant plus remarquable que dans F immense bassin saharien 
- comme dans le bassin cent fois plus petit du Haut-Atlas - la barre calcaire du Cenomanien 
superieur-Turonien inferieur s’intercale entre des depdts continentaux ou lagunaires dessous et 
des depots rouges continentaux et lagunaires au-dessus (Karpoff, 1953 et Busson, 1972). Par 
son extension exceptionnelle et par ce caractere pelagique generalise, cette transgression marine 
est originate par rapport aux transgressions precedentes du Mesozoique (horizon B du Lias, 
transgressions du Bathonien et du Callovien, de l’Aptien, de l’Albien superieur) (fig. 10). Les 
transgressions precedentes en effet representaient des gains de quelques centaines de kilometres 
du Nord au Sud, dans un regime d’altemances incessantes qui caracterisaient cette plate-forme 
saharienne. Es se faisaient sous la forme de calcaires neritiques, sou vent dolomitises. Aucune 
de ces transgressions ne donne, comme celle du Cenomanien superieur-T uronien inferieur, 
Fimpression d’une inondation brutale et qui recouvre tout.

Devant ces faits mis en evidence avec tant de clarte par les affleurements de Berberie et du 
Sahara, completes par un reseau de Bondages ayant traverse toute la serie mesozoique dans tout 
le Nord Sahara, on ne pent admettre F image qualitative (et a fortiori quantitative) donnee par la 
charte de Haq et al (1987). Sur cette charte, en effet (fig. 11), toute l’histoire geologique - de 
F epoque que nous examinons, comme celle des epoques anterieures et suivantes - apparait 
hachee par une multitude de transgressions et de regressions dument mises en nomenclature. 
Or, tous ces pics apparaissent d’importance a peu pres similaire. Cette image que nous croyons 
eminemment artificielle, ne rend pas compte de ce qui nous semble etre la realite : un evenement 
exceptional d’elevation du niveau de la mer et incomparablement plus fort que les evenements 
precedents ayant demarre dans la zone a Naviculare et s’etant prolonge jusque dans le Turonien 
inferieur. Au sein de cet ensemble, F existence de phases plus ou moins transgressives ne peut 
etre exclue. Mais il nous semble qu’il s’agit de phenomenes beaucoup plus subtils et qui 
risquent d’etre brouilles entre chaque site par le jeu local des apports, de la subsidence, des 
courants, etc... La multitude de pics comparables de la charte de Haq et al. (1987) nous parait
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- Autres regions africaines.
II ne saurait etre question d’examiner ici chacun des bassins africains. Sur le versant 

tethysien, en Egypte, on observe une difference entre l’Est et VQuest du Nil. Dans le desert 
occidental, (El Hashemi, 1978, pi. 13 et Burollet, 1989), la transgression cenomanienne qui 
prolonge vers l’Est les facies marins ouverts, extensifs au Sahara algerien, tunisien et libyen, 
n’aurait pas sensiblement depasse 1’extension meridionale de la transgression aptienne. Au 
contraire a I’Est du Nil, Burollet (1989) souligne le caractere progressif dans le temps des trois 
avancees marines du Cretace moyen (Aptien, Vraconien, Cenomanien), l’avancee la plus 
meridionale de la region d’Aswan etant attribuee au Turonien par cet auteur.

Plus a Vest encore, en Arabic saoudite (Powers etal, 1966), la Formation Wasia qui a livre 
des ammonites cenomaniennes et peut-etre turoniennes, est superposee a des formations 
continentales ; tandis que Neraudeau et al. (1995) ont montre la diversite des faunes 
d’echinides, tout a fait remarquable dans la zone a Naviculare. Ici encore, malgre son extension 
exceptionnelle, la mer cenomanienne transgressive garde un caractere ouvert ties franc. St-Marc 
(1978) a fourni une cartographic sommaire indiquant les gains de la transgression 
cenomanienne par rapport aux mers du Barremien et de V Aptien sur la peninsule arabique. 
Burchette (1994), dans une etude de la formation Mishrif donne des elements sur cette 
transgression dont il date du Turonien inferieur l’avancee maximale.
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Sur le craton saharien, au Sud des massifs centraux sahariens, les donnees sur le bassin des 
Iullemeden et la partie Nord du Tchad, completees par des etudes recentes (Mathey et ah, 
1994), sont particulierement importantes. Ici encore, le Cenomanien superieur-Turonien 
inferieur est intercale entre des series purement continentales. Epais de 20 a 70 m, il s’agit de 
calcaires fossiliferes interstratifies d’argiles a gypse. Ces bancs calcaires ont livre une faune 
d’invertebres nectobenthiques et benthiques, des lamellibranches, des ammonites et, en 
moindre quantite, des gastropodes, des echinides et des nautiles. Les auteurs sus-cites parlent 
d’un milieu marin normalement oxygene, propre, a salinite normale. Ils precisent que “les 
peuplements de la rampe nigeriennne apparaissent... comme une forme appauvrie de ceux 
observes plus au Nord sur la plate-forme saharienne (c’est-a-dire le Tinrhert et le Tademait) ... 
et ces demiers sont eux-memes une forme appauvrie de ceux du pourtour meridional immediat 
de la Tethys”. Nous ne prendrons pas parti ici sur r origins septentrionale de la mer du Niger et 
du Tchad. Mais, si les auteurs cites ont raison, l’avancee des facies marins de la zone a 
Naviculare - qui aurait permis aux Neolobites d’atteindre ces provinces tres meridionales - au 
dela des limites anterieures du bassin sedimentaire ne serait plus de 200 km (comme nous 
l’avons mesure a Amguid) mais d’un peu plus de 1 600km, distance qui separe le front de la 
cuesta de la Hamada de Tinrhert des affleurements nigeriens (Damergou, par exemple). Or, en 
depit de T extension prodigieuse de cette transgression marine, la sedimentation a garde le 
caractere marin ouvert, franc, que nous lui avons reconnu partout.

Sur le versant atlantique, au Nigeria, la transgression cenomanienne a fait l’objet d’etudes 
particulierement interessantes. Le fosse de la Benoue presente le rapprochement de domaines 
faunistiques qui existent sur le Nord-Ouest africain par exemple mais y sont beaucoup plus 
disjoints. C’est ainsi qu’on a pu decrire dans cette region et dans des couches contemporaines 
une faune a Vascoceratinae et Pseudotissotiinae a cachet saharien en domaine epicontinental et, 
d’autre part, a Acanthoceratinae, Mammitinae, Fagesia et Neoptychites a cachet atlantique et 
d’affinites ouest-europeennes, plus pres de 1’ocean (Courville etal., 1994).

On evoquera egalement les manifestations de la transgression cenomanienne dans des 
bassins relativement isoles comme les calcaires d’Anwiafutu au Ghana qui ont livre des 
bivalves marins et ont ete deposes sur une tres epaisse serie detritique parfois conglomeratique 
et d’environnement continental (de Spengler et Delteil, 1966). Au Congo (Zaire) existaient 
egalement des affleurements isoles intracontinentaux de couches laminees a poissons, qui 
appartiennent a une famille dont des taxons ont ete trouves ailleurs dans des depdts d’age 
cenomanien-turonien (Cahen, 1954).

En Angola, dans le bassin du Cuanza, le Cenomanien marin vient en transgression 
discordante vers l’Est aussi bien sur 1’Albien continental que sur le sel massif ou les dolerites : 
c’est la formation Cabo Ledo, deja evoquee par des auteurs tels que Brognon et Vender (1966).

b) L’Europe

S’il est impossible d’evoquer V ensemble des articles de synthese qui traitent de la 
transgression cenomanienne en Europe, nous citerons cependant le travail fundamental de 
Hancock et Kauffman (1979), avant d’envisager quelques domaines plus particulars.
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- La peninsule iberique.
Les parties centre, Sud et Sud-Ouest des chaines iberiques presentent des fails 

particulierement interessants. Le Cenomanien superieur - Turonien inferieur correspond a la 
transgression la plus importante du Cretace puisqu’elle permet le depot des seuls sediments 
pelagiques connus pour tout le systeme dans cette zone ( Canerot etai, 1982 et Vilas etal., 
1982 in Floquet, 1984 ; Alonso etal, 1987 ; Segura etal., 1989 ; Gimenez, 1989). Cette 
transgression exceptionnelle a permis la seule liaison connue entre la Tethys et V Ocean 
Atlantique. Notons que les auteurs imputent cette liaison nouvelle a la combinaison d’une 
elevation eustatique et d’un basculement du bati structural vers le Nord. Toujours est-il que la 
transgression d’origine atlantique inonde F ensemble des chaines iberiques parvenant jusqu’au 
Levant espagnol, jusqu’alors de polarite tethysienne. Les sediments marins-ouverts du 
Cenomanien superieur - localement appeles Marnes et Calcaires de Casa Medina - sont dates par 
Vascoceras gamai, espece que nous retrouvons jusqu’au Sahara central, et par des foraminiferes 
planctoniques. Cette formation passe, en position plus continentale, aux Dolomies de la Ciudad 
d’Encantada. Ici encore, Fimportance de Felevation du niveau marin et la rapidite ou meme la 
brutalite de cette elevation sont attestees par le contraste qui existe entre ces sediments 
pelagiques ou verts, homogeneisants du Cenomanien superieur et leur substratum. Le 
Cenomanien superieur peut ainsi reposer aussi bien sur des calcaires a rudistes a l’Est, sur des 
sables a F Quest, ou sur des dolomies et le plus etonnant ici encore, c’est que ces sediments 
pelagiques se superposent a n’importe quelle autre serie, y compris continentale, sans en etre 
separes par des sediments de transition ou littoraux, sur une epaisseur notable du moins.

Les analogies sont frappantes avec ce qu’expose Bilotte (1989) pour un domaine allant de 
Montsech au massif du Mouthoumet. Apres une elevation des niveaux marins d’importance 
moderee au Cenomanien moyen, on a une augmentation notable de F epaisseur de la tranche 
d’eau sur la plate-forme au Cenomanien superieur. Au Cenomanien terminal une montee brutale 
du niveau marin aurait eu pour consequence un net deplacement des zones de facies vers le 
Nord au Mouthoumet.

Floquet (1984), dans une synthese couvrant une partie de FEurope occidental, evoque la 
generalite d’une zone mince de calcaires micritiques a petits foraminiferes pelagiques, 
Heterohelix, pithonelles, a ammonites rares permettant neanmoins de dater les zones a 
Naviculare et a Geslinianum. 11 signale egalement avec quelle generalite ce voile de depots 
relativement homogenes recouvre des sediments caracteristiques des environnements les plus 
varies. Sous la discontinuity qui marque la base de cette serie pelagique, on peut avoir en effet 
des depots de lagon - infra a supralittoral -, des argiles sableuses lignitiferes a ostrefdes, depot 
supra-littoral de marais maritimes, etc. Toujours dans la peninsule iberique, Floquet (1984) 
rappelle que la meme transgression-inondation marine du Cenomanien superieur existe au 
Portugal, citant Lauveqat et al. (1982).

- La France.

Nous ne reviendrons pas ici sur les regions ou existe l’evenement anoxique du Cenomanien 
superieur-terminal - Turonien inferieur a matiere organique : Bassin de Paris oriental, de la 
Haute Normandie a la Champagne ; fosse vocontienne ; region de Cassis, etc. Nous ne ferons
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qu’evoquer superficiellement deux regions dont les enseignements sont interessants - et 
convergents avec ce qui a ete vu ci-dessus sur Vimportance et les modalites de la 
transgression marine eustatique.

Dans le Nord-Aquitaine (Moreau, 1987 et 1991), la transgression discordante ou d’etalement 
progressif se fait en facies continental au Cenomanien inferieur, puis en facies marin au 
Cenomanien moyen. La transgression apparait encore plus affirmee des la zone a Naviculare 
(Colin, 1973 in Floquet, 1984). L’extension originelle de ces depots nous echappe car la limite 
septentrionale d’extension n’est toujours qu’une limite d’erosion. Mais il est remarquable qu’ici 
encore on retrouve les calcaires marins-ouverts avec la faune de la zone a Naviculare 
superposes a des argiles lignitiferes du Cenomanien moyen-superieur. Une fois encore, 
1’elevation a du etre a la fois rapide et importante. Au Cenomanien terminal (a partir de la zone a 
Geslinianum) on a signale egalement la substitution aux animaux benthiques - rudistes en 
particulier - d’un biota a cephalopodes ubiquistes et inocerames.

Dans le golfe rhodanien (Ducreux, 1989), des coupes telles que celle de Saint-Andre 
d’Olerargues dans le Gard, montrent une sequence caracteristique avec successivement, de bas 
en haut, les couches du facies pauletien, puis les couches calcaires de facies marins-ouverts du 
Cenomanien superieur. Le Pauletien - qui ici a precede la transgression marine du Cenomanien 
superieur - est constitue de facies lagunaires ou altement des couches de lignite, des calcaires a 
huitres. L’environnement etait celui d’une plaine maritime ou les couches de lignite sont la trace 
de destruction de forets littorales lors degressions marines. Les couches a ostreides 
accompagnees d’ostracodes et de rares Hedbergella et Whiteinella, deja presents dans le 
Cenomanien moyen, represented d’ephemeres et timides transgressions marines premonitoires.

Le toit de la bauxite, en de nombreux sites de France meridionale, d’Espagne, de Sardaigne, 
s’avere souvent constitue de Cenomanien marin (Combes, 1990 et Combes etal, 1993). C’est 
un nouvel exemple de superposition de facies marins francs a des depots typiquement 
continentaux.

Ainsi, aussi bien dans le Nord-Aquitaine que dans le golfe rhodanien, on a des phenomenes 
evoquant ceux decrits au Sahara ; malgre une double difference. En premier lieu, 1’extension 
des facies lagunaires est considerablement moindre en Europe que celle qui s’observe sur la 
plate-forme du Nord Gondwana. D’autre part, les facies lagunaires de France ont ete engendres 
dans un contexte humide qui s’oppose au contexte aride qui presidait au depot des couches ante 
- zone a Naviculare sur la plate-forme du Nord Gondwana. Mais, dans tons les cas, il y a 
superposition a des couches deposees a la limite de 1’emersion, voire en contexte franchement 
continental, de couches a caractere marin ouvert a cephalopodes.

c) L’Amerique.

- Le Bassin Interieur-Ouest du continent nord-americain.

Eicher et Diner (1991) ont donne recemment une mise au point s’appuyant sur les travaux 
fondamentaux (Weimer, 1960 ; Eicher, 1967, 1969 ; Kauffman, 1967 ; Hattin, 1975). Le
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membre Bridge Creek est, dans le Bassin Interieur-Ouest, l’enregistrement de la plus grande 
extension de la transgression du Cretace moyen. Ces memes auteurs rappellent que la partie 
inferieure de ces couches a ete identifiee comme un temoin de Pevenement anoxique de la Iimite 
Cenomanien-Turonien par Pratt (1985), Thurow et Kuhnt (1986). Ces depots se sont produits 
dans une mer epicontinentale a un millier de kilometres au Nord de la Tethys principale. Pratt 
(1984) in Graciansky (1987) et Kauffman (1985) ont cartographic sur P ensemble de 
V Amerique du Nord V extension et les facies de la plus grande mer cretacee, attribute par ces 
auteurs au Turonien inferieur, qui devait differer peu de celle du Cenomanien superieur-terminal 
dans laquelle se sont deposees les couches a matiere organique.

Pour conclure et sans anticiper sur les mecanismes interpretatifs que 1’on developpera ci- 
dessous, on se doit d’evoquer une consequence du caractere tres planetaire de cette 
transgression. Ce caractere nous paralt rendre surprenante P invocation, si ffequente, de facteurs 
locaux pour interpreter cette transgression dans la region qu’etudie tel ou tel auteur. Parmi une 
infinite d’exemples qui pourraient 6tre cites, c’est ainsi que Philip etal. (1993) semblent rendre 
responsable de cette transgression Pouverture de l’Atlantique!

3.2. Quelques effets de l’elevation oceanique du Cenomanien superieur- 
terminal.

a) Generalites.

- Transgressions et approfondissement.

Nous avons vu ci-dessus, a P occasion de telle ou telle description regionale, le poids des 
arguments geologiques - cartographiques et faciologiques - pour affirmer P importance de 
Pelevation du niveau oceanique a cette epoque. II importe cependant de ne pas se laisser abuser 
par des arguments et deductions a caractere environnemental qui peuvent plaider fallacieusement 
pour un milieu profond alors qu’ils sont susceptibles d’une autre interpretation. Comme nous 
Pavons dit ci-dessus (§3.1), la suppression ou l’amenuisement des organismes benthiques dans 
une biocenose est souvent interpretee comme un caractere de profondeur. Or cette amputation 
d’une partie du biota peut survenir, a priori a n’importe quelle profondeur, si un corps d’eau 
anoxique ou insuffisamment oxygene regne sur le fond. A P evidence, il en va de meme pour 
des caracteres associes tels que la conservation d’une fine lamination, incompatible avec un 
brassage organique actif. Un amenuisement des detritiques, soil qualitatif, soil quantitatif, peut 
etre egalement interprete en termes d’approfondissement. Par exemple, la diminution de la 
kaolinite et du quartz dans une sequence est parfois pergue comme le signe d’un milieu plus 
interne, plus profond. En realite, a profondeur quasiment inchangee, cette modification peut 
etre due a un tarissement des apports, imputable au recouvrement de la zone nourriciere par une 
tranche d’eau, phenomene concevable meme avec une tres faible elevation du niveau marin en 
ces temps d’aplanissements illimites.
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- Transgressions et phenomenes anoxiques.

II faut souligner que la correlation, sur laquelle nous insistons, entre la grande transgression 
du Cenomanien superieur-terminal et l’evenement anoxique est un phenomene assez general 
meme si Fexemple que nous avons choisi est un des plus caracteristiques. Tissot (1979 a et b et 
communication orale, 1985), examinant les roches-meres du Cretace moyen, note qu’elles 
correspondent a ces transgressions majeures qui se sont developpees aussi bien sur les marges 
de la Mesogee, comme par exemple en Arable et autour du golfe Persique, mais egalement sur 
les zones mobiles pouvant impliquer du materiel paleozoi'que, par exemple Mexique, 
Venezuela, et sur les marges passives telles que cedes de F Afrique ou de F Amerique. Pour cede 
demiere, par exemple, on salt en effet que dans le Nord-Est atlantique, le membre calcaire 
Petrel, en general attribue au Turonien, se presente comme le temoin d’une transgression 
marine au-dessus des sables et mames de la formation Dawson Canyon (Jansa et Wade, 1975, 
Emery et Uchupi, 1984, Jansa et Wiedmann, 1982 in Thein, 1988). Pour renforcer ces 
considerations qui sont a une echelle planetaire, nous rappellerons que des auteurs tels que 
Breheret (1995) ont souligne que dans un bassin donne et a une echelle stratigraphique plus fine 
s’observe la meme correlation entre les episodes de transgression marine, d’une part, et, 
d’autre part, les phases d’enrichissement en matiere organique des sediments du bassin.

b) L ’homogeneisation des facies.

Le caractere exceptionnel de cede elevation du niveau marin pourra etre mieux pergu par une 
comparaison. Nous avons vu F extraordinaire homogeneisation des facies calcaires marins, 
fossiliferes, souvent riches en nannofossiles, realisee par cette elevation eustatique malgre 
d’indubitables specificites locales. C’est ainsi que la craie de l’Europe boreale differe des 
calcaires contemporains de la fosse vocontienne, ne serait-ce que par une evolution diagenetique 
profondement dissemblable des calcaires a coccolithes. Or, cette homogeneisation contraste 
radicalement avec ce que permet d’observer, par exemple, le Cretace inferieur, en particulier 
l’etage Barremien. La diversite est en effet extreme, a cette epoque, entre des facies tels que les 
calcaires benthiques de l’Urgonien, les calcaires essentiellement planctoniques de la Maiolica ou 
du facies Biancone et les formidables epanchements continentaux grossierement detritiques qui 
ont convert d’enormes pans du Nord Gondwana, du Proche-Orient au Nord de F Amerique du 
Sud .

c) Transgressions eustatiques et brassage generalise.

Dans le texte ci-dessus, nous avons signale localement un fait dont il importe de souligner 
maintenant la generalite. C’est la mise en communication de mers et d’oceans jusqu’alors isoles 
grace a cette elevation remarquable du niveau oceanique combinee - rappelons-le - avec un 
extreme aplanissement des reliefs de notre globe. C’est un trait remarquable d’une bonne partie 
des temps paleozoi'ques et mesozoi'ques que la tres vaste extension de plates-formes tres 
homogenes. Des 1937 Woolnough, traitant de Feuxinisme , remarque le fait que le monde du 
passe a eu F apanage de plates-formes extremement plates et tres vastes, dont rien ne donne une
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idee dans notre monde actuel tres marque par l’epeirogenese. Cotillon (1989) s’appuyant sur 
les travaux de Rat etal. (1978), Tyson et Funnel (1987), Alonso etal. (1987) ecrit que “c’est a 
l’Aptien que debute cette montee des eaux... Elle vient culminer au Cenomanien... File fait de 
l’Europe un carrefour de l’Atlantique, de la Mer du Nord et de la Tethys dont les liaisons 
s’etablissent a travers la France, la Russie et l’lberie... mais qui contoument cependant la 
plupart des massifs anciens” (Brabant, Ardennes, Comouaille, Massif armoiicain etc.), plus ou 
moins investis - a V instar des massifs centraux sahariens - mais non completement submerges 
(fig. 12). Sur ces communications nouvelles, TEurope, dont la surface est si restreinte par 
rapport a Tensemble de la planete, n’a d’interet qu’exemplaire. Meme si Fhypothese de 
existence de certains detroits marins demeure contestable - par exemple certains detroits trans- 
sahariens (Busson, 1972) - les memes causes qui ontjoue en Europe, ont eu ailleurs les memes 
effets. II s’en est ensuivi, par la mise en communication d’oceans, de mers et de bassins 
jusqu’alors isoles, un renforcement des circulations oceaniques et, comme nous aliens le voir 
maintenant, un cosmopolitisme soudainement tres renforce du biota marin.

55 -

Fig. 12. Carte paleogeographique schematique de 1'Europe occidentale au 
Cenomanien. En hachure : terres emergees. D'apres fig. 6 de Cotillon (1989).

d) Cosmopolitisme du biota marin

La mise en communication de mers anterieurement isolees, susceptible d’engendrer un 
“appel d’air” d’un bassin a un autre, a evidemment facilite les migrations et les brassages de
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faunes. Mais elle a eu toutes chances aussi d’homogeneiser le milieu marin, contribuant peut- 
etre a diminuer les gradients latitudinaux et reduisant a coup sur les endemismes locaux. Les 
observations a ce sujet pourraient etre multipliees a l’infini, nous nous contenterons d’evoquer 
quelques cas exemplaires. A Tarfaya (Einsele et Wiedmann, 1982 ; Freneix, 1972 et 1994), le 
Cenomanien est caracterise par Vapparition d’especes “a tres vaste repartition” representees 
aussi bien en Touraine que dans la Tethys americaine jusqu’en Colombie. Un ammonitologue 
comme Thomel (communication orale), etudiant les faunes du bassin du Sud-Est de la France, 
observe qu’avec le Cenomanien terminal et ses faunes a Vascoceras, apparaissent brutalement 
des affinites notables avec l’Afrique du Nord, le Portugal, etc... contrairement a ce qui etait le 
cas dans les series sous-jacentes. Dans le domaine boreal, Juignet et Kennedy (communication 
orale, 1991) notent, en particular sur les faunes d’ammonites, un cosmopolitisme marque des 
le Cenomanien superieur. Le meme cosmopolitisme a ete observe avec les taxons benthiques. 
La faune a Actinocamaxplenus qui caracterise l’evenement anoxique du Cenomanien terminal 
dans le Nord de la France, en Angleterre, etc., est apparue anterieurement en Russie, mais ne 
s’est generalisee que lors de cet episode transgressif. Philip (1991) evoque Vacme-zone a 
Durania (equivalente de la zone a Judii) qui s’etend avec sa faune caracteristique du Portugal a 
l’Oman, avant sa disparition et son remplacement brutal par des Hippurites du Turonien.

e) L’evenement anoxique dans les successions de bassins et dans les successions de plates- 
formes : decalage dans fe temps et dans Vespace.

Le membre Bahloul de Tunisie centrale, interessant a la fois par le developpement que 
prennent les facies anoxiques et par les datations permises par une faune relativement abondante 
(cf. ci-dessus), apporte une donnee importante pour les relations entre la transgression du 
Cenomanien superieur et F installation de l’anoxie. Dans l’aire d’extension principale, les facies 
calcaires, marquant Fapogee de la phase transgressive, apparaissent, semble-t-il, un peu plus 
tot que la premiere installation des couches a matiere organique. En position plus meridionale, 
plus proche du craton, nous avons deja rappele ci-dessus que les couches a matiere organique 
sont d’installation plus tardive et plus ephemere au sein d’une serie devenue plus massivement 
calcaire (Djebel Asker par exemple). Par ailleurs, pour F ensemble de cette Afrique du Nord- 
Ouest, on a vu que les depots de couches a matiere organique restent cantonnes dans les zones 
les plus marines, les plus distales par rapport au craton, c’est-a-dire dans le bassin constantino- 
tunisien pour le Maghreb oriental, dans le Nord du Tell et le Rif pour le Maghreb central et 
occidental - toujours sur le versant tethysien - et enfin - sur le versant atlantique - sur le littoral 
d’Essaouira a Tarfaya, ceinturant partiellement l’aire cratonique continentale de ce Nord-Ouest 
africain. En position plus continentale, ces facies a matiere organique passent generalement a 
des series calcaires typiques sous la forme de la barre cenomano-turonienne du Maroc atlasique 
ou de la barre equivalente qui existe dans d’immenses aires sahariennes des territoires algerien, 
sud-tunisien, libyens, etc. Or, cette barre calcaire, depourvue de couches a matiere organique, 
met en evidence localement une differentiation tout a fait interessante, temoignage local et 
discret de la sedimentation a matiere organique des aires plus subsidentes (cf.§ 2.2 du chap. HI 
ci-dessous).
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f) Transgressions marines, black shales et extinctions.

Des extinctions biologiques liees a l’evenement anoxique ont deja etc abordees ci-dessus. 
Nous ne ferons que les citer ici pour rappeler que la liaison entre transgression marine, black 
shales et extinctions n’est pas cantonnee a l’evenement du Cenomanien superieur -terminal. Des 
auteurs qui se sont interesses aux mecanismes de geodynamique interne responsables des 
transgressions et des black shales y ont fait allusion, ajoutant parfois la courbe d’extinction aux 
courbes quantifiant les facteurs precedents. Mais la relation entre ces phenomenes etait connue 
independamment de leur enracinement dans les mecanismes internes de notre globe. C’est ainsi 
que Arthur et al. (1990) citent Roth (1987) qui, examinant la diversite et les extinctions raises en 
evidence par les nannoflores du Mesozoi'que, a correle les variations de ces donnees a des 
phases transgressives et a la presence de black shales.
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CHAPITRE II

LES INTERPRETATIONS

1. INTERPRETATIONS FONDEES SUR DES FATTS D’OBSERVATION.

1. 1. Les facteurs topographiques.

Les possibility de circulation et de brassage des eaux ayant une importance determinante 
dans la genese des couches riches en matiere organique, il est evident que les facteurs 
topographiques represented un des elements capitaux dans notre tentative d’interpretation des 
couches riches en matiere organique du Cenomanien superieur-terminal. Rappelons simplement 
que, d’apres certains auteurs (par exemple, Demaison et Moore, 1980) les oceans actuels 
seraient completement anoxiques sans T oxygenation de leur partie profonde operee par les eaux 
froides et denses, riches en oxygene, en provenance des regions polaires, notamment 
antarctiques. On sait en effet que ces eaux penetrent et s’ecoulent facilement dans les trois 
grands oceans actuels.

Des trois grands oceans, TAtlantique est celui ou ces couches a matiere organique, au 
Cretace, prennent le developpement maximum. Bien des auteurs (Berggren et Hollister, 1977 ; 
Ryan et Cita, 1977) ont souligne le role capital des facteurs topographiques a regard des 
conditions de sedimentation du Cretace moyen. En particulier, le fait que des seuils ou des rides 
aient empeche ou au moins gene 1’arrivee d’eaux polaires du Nord comme du Sud represente 
une circonstance particulierement defavorable a une bonne oxygenation des bassins atlantiques 
en voie d’ouverture. C’est Tapplication au Cretace moyen, et a une echelle exceptionnellement 
vaste, de la notion tres classique de “bassin barre”, en general d’origine structurale (Trask, 
1932). Arthur et Schlanger (1979) ont mis Taccent sur la proliferation de bassins controles 
tectoniquement, facteur interne egalement favorable au confinement. Waples (1983), 
considerant essentiellement le Cretace moyen de T Atlantique Nord, recuse les facteurs autres 
que structuraux invoques par la plupart des auteurs (cf. ci-dessous) comme le role de la fertilite 
biologique ou les conditions particulieres engendrees par des transgressions tres extensives et 
cet auteur privilegie particulierement les facteurs topographiques et structuraux.

Un autre facteur, d’echelle continentale, a pujouer pour favoriser les depdts anoxiques dans 
la Mesogee et ses dependances. Tout d’abord Fomentation Est-Ouest de cet ocean - sans doute 
vaudrait-t-il mieux dire de cet orogene, suivant en cela Brunn (1979) -, imposee par les masses 
continentales riveraines, est un fait capital (Philip etal., 1993). A Finverse des grands oceans 
actuels, cette orientation a elle seule est incompatible avec des arrivees d’eaux polaires. En 
outre, la division de cet orogene en plusieurs sous-bassins associes avec des mers 
epicontinentales peu profondes, etendues, a pu favoriser le confinement suivant des processus 
que nous evoquerons ci-dessous. Enfin le serrage progressif qui a affecte cet orogene tout au 
long du Mesozoi'que entre un Gondwana - ou des fragments de Gondwana - remontant vers le
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Nord et un continent eurasiatique servant de butoir a eu toutes chances d’induire des 
cloisonnements et des entraves a la circulation oceanique.

S’il n’est pas demontre que ces facteurs topographiques aient represente la cause unique du 
confinement responsable des couches a matiere organique, par contre il n’est pas douteux qu’ils 
ont eu un role important dans la genese de ces facies. Un argument tend a le confirmer. C’est le 
fait que dans les oceans Indien et Pacifique, moins coupes des zones polaires meridionales que 
ne 1’etait l’Atlantique, les facies a matiere organique contemporains ont un developpement 
nettement inferieur a celui qu’ils prennent en Atlantique. Alors qu’en Atlantique l’anoxie 
apparalt repetitive, sinon chronique, depths le Cretace inferieur jusqu’au sommet du Cretace 
moyen, evoquant V existence de systemes d’eaux euxiniques chroniques ou recurrents, dans le 
Pacifique et V ocean Indien les couches confinees moins developpees semblent plutot etre le 
produit d’une zone a minimum d’oxygene intermediaire (cf. chap. II, § 2.2.a). L’interface 
sediment-eau, lechee par cette zone a minimum d’oxygene intermediaire est evidemment 
beaucoup plus reduite que peut l’etre toute la partie profonde d’un bassin oceanique, occupee 
par un corps d’eau euxinique. Elle a egalement toutes chances d’etre beaucoup plus ephemere. 
II est par ailleurs plausible que ce dispositif est a imputer a un double flux qui atteignait - au 
moins sporadiquement - ces oceans : d’une part un flux d’eaux froides pouvant s’ecouler des 
regions polaires ; d’autre part, a certaines epoques au moins, un flux d’eaux appauvries en 
oxygene, en provenance soit de 1’Atlantique, soil de regions epicontinentales.

Pour ce qui est de 1’ocean mesogeen, de nombreux auteurs (voir par exemple Tissot et al., 
1980) ont insiste sur 1’importance determinante des facteurs tectoniques generaux. Si la 
responsabilite de ces facteurs morphologiques dans la genese des facies confines des grands 
oceans et de leurs dependances est certaine, par contre, en domaine epicontinental, il est 
souvent impossible d’admettre V invocation de conditions morphologiques locales pour rendre 
compte entierement de l’expression dans tel ou tel bassin de l’evenement du Cenomanien 
superieur-terminal. Or, le fait est particulierement frequent. Citons un exemple parmi une 
multitude d’autres qui pourraient etre rappeles. Koutsoukos (1991), examinant ces facies a 
matiere organique du Cretace moyen dans le bassin de Sergipe, les considere comme une 
consequence directe de l’activite tectonique qui a affecte ce bassin avec un systeme de horsts et 
de grabens et de bras de mer etroits et longs restreignant la circulation de l’eau de fond. En fait, 
dans la mesure ou le caractere le plus frappant de l’evenement du Cenomanien superieur- 
terminal, reside dans sa repartition mondiale, il est hors de question de rendre compte de telle 
ou telle expression regionale par des facteurs morphologiques purement locaux.

Enfin, face a la tentative d’imputer 1’evenement anoxique oceanique du Cenomanien 
superieur-terminal a des facteurs morphologiques, une objection grave vient a Fesprit. Ces 
facteurs ont joue tout au long du Cretace moyen ; dans certains cas, deja pendant une partie du 
Cretace inferieur. On voit mal quelle aggravation de tels facteurs a pu se manifester avec a la 
fois la repartition mondiale, la soudainete et le caractere ephemere de l’evenement en question. 
Certes, il a pu y avoir approfondissement des bassins atlantiques au Cenomanien superieur : 
d’apres Burollet (communication orale), cette epoque est la demiere ou on a un benthos - sans 
larves planctoniques- commun aux deux rives de F Atlantique. Il n’en reste pas moins qu’il 
apparait eminemment probable que ces facteurs morphologiques ont ete une circonstance
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favorable a la genese de couches a matiere organique ; mais que les episodes, les pics les plus 
frappants - comme celui du Cenomanien superieur-terminal - sont sous le determinisme d’un 
autre facteur, d’un autre phenomene.

1. 2. Les transgressions marines.
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Fig. 13. Courbes des transgressions relatives et position des evenements oceaniques anoxiques du 
Jurassique et du Cretace. Les transgressions sont marquees par une deflection de la courbe vers la 
droite. D'apres fig. 3 de Jenkyns (1980).

Nous avons vu ci-dessus que la coincidence entire les transgressions marines tires extensives 
et les episodes oceaniques de couches a matiere organique a ete reconnue, puis admise par de 
tires nombreux auteurs (fig. 13). Graciansky etal. (1984), par exemple, ont considere que la 
periode d’anoxie tres renforcee a la limite Cenomanien-Turonien, apres une quinzaine de
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millions d’annees d’anoxie discontinue*, etait imputable a la transgression exceptionnelle de 
cette epoque. Les auteurs comme Hay et Southam (1970) ont pense que les transgressions 
avaient joue en permettant a la zone a minimum d’oxygene de ne pas rester cantonnee sur la 
marge ou la plate-forme exteme mais de venir s’etaler sur les plates-formes epicontinentales. 
Dans une telle hypothese, il y aurait eu deplacement de la zone affectee. Mais en fait la plupart 
des auteurs ont envisage un lien plus causal, un mecanisme par lequel la transgression marine 
extensive a renforce 1 ’ appauvrissement en oxygene des oceans et ne se contentait pas d’en 
assurer une localisation differente.

a) Transgressions et matiere vegetale terrestre et marine.

Schlanger et Jenkyns en 1976, en meme temps qu’ils imaginaient le concept d’evenement 
oceanique anoxique, en proposaient une interpretation. Les transgressions marines extensives 
qui coincident dans le temps avec ces evenements anoxiques (B arremien-Aptien, Cenomanien- 
Turonien) en inondant des plaines basses, auraient detruit les forets qui les recouvraient. La 
matiere organique vegetale terrestre aurait ete en grande partie amenee a 1’ocean, excedant les 
disponibilites en oxygene necessaires pour mineraliser cette matiere organique et contribuant 
ainsi a creer une depletion en oxygene et done le depot de facies a matiere organique. Cette 
source de matiere organique aurait ete d’autant plus importante que les angiospermes, 
recemment apparues, semblent avoir ete d’emblee des photosynthetiseurs tres actifs et tres 
fertiles. Des auteurs - ainsi par exemple recemment Philip et d... (1993), citant Gradstein (1990) 
- ont rappele que dans le climat homogene, chaud et humide du Cretace moyen, cette vegetation 
devait etre representee par des forets denses de production tres elevee.

Jenkyns (1980) revient sur la responsabilite de cette inundation des forets denses, des aires 
basses, des deltas, des plaines coheres. Mais il ajoute comme source de matiere organique le 
fait que 1’extension considerable des mers de plates-formes, resultat de cette transgression 
marine, a du stimuler notablement la production de plancton - et notamment de microplancton -, 
contribuant evidemment a la depletion en oxygene (cf. ci-dessous). Pour cet auteur, ce 
mecanisme et les developpements bacteriens qu’il favorisait, doivent etre responsables non 
seulement des couches a matiere organique, mais egalement des facies glauconieux et 
phosphates si abondants a cette epoque en tant de regions.

Deux objections qui semblent fondees peuvent etre opposees a cette hypothese interpretative 
et en limitent la portee.

1) Comme le rappelaient deja Arthur et Schlanger (1979), une hypothese mettant en jeu 
preferentiellement la matiere organique vegetale terrestre dans V interpretation des black shales 
est quelque peu contradictoire avec les teneurs elevees en matiere organique planctonique 
marine de ces facies en environnement oceanique. Ces auteurs citaient a ce sujet Deroo et 
til.(1978 a et b). L’observation est particulierement valable pour les couches a matiere organique

Breheret (1995) precise que dans la fosse vocontienne, au cours de 1’Aptien-Albien, les episodes riches en 
matiere organique correspondent a des poussees transgressives majeures. Comme le fait remarquer cet auteur, il 
s’agit la d’une verification regionale d un phenomene que Bralower et al. (1993 in Breheret, 1995) a decrit 
comme ayant une extension tres generate.
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du Cenomanien superieur-terminal, auquel nous nous interessons. On salt en effet que depuis 
plus de vingt ans toutes les donnees convergent pour etabir une evolution assez nette : apres que 
dans la plus grande partie du Cretace moyen - en particular dans l’evenement El - la matiere 
organique ait ete a dominante de produits vegetaux terrestres, les couches du Cenomanien 
superieur-Turonien (evenement E2) sont au contraire caracterisees par une dominance 
importante des produits matins planctoniques.

2) Waples (1983) a presente une objection plus fondamentale et plus radicale. Cet auteur en 
effet a tente de demontier, chiffres en mains, que 1'inundation destractrice des forets n’est pas 
un mecanisme favorable a l’enrichissement du milieu oceanique en matiere organique sur le 
long terme. Car dans cette hypothese, les oceans ne beneficient que de la production terrestre 
existant au moment de Finondation. D est plus productif, meme pour les oceans, de beneficier 
de la production vegetale, continentale, perenne tout au long de ces temps geologiques meme si 
Fexportation qui est faite vers les oceans ne touche qu’un pourcentage limite de ce qui pousse 
ainsi sur les continents.

b) Transgressions marines et production planctonique.

Tissot (1979 a et b, 1985 communication orale) est un des auteurs qui a defendu le plus 
clairement ce mecanisme, evoque egalement - comme nous venons de le rappeler ci-dessus - par 
Jenkyns (1980). Des lors que les grandes transgressions eustatiques ont consiste en 
debordement des eaux marines a partir des bassins oceaniques vers les vastes plates-formes 
epicontinentales, il y a eu une augmentation du rapport surface/volume de ces eaux. Dans ces 
conditions nouvelles, la production de la matiere organique planctonique a pu l’emporter sur les 
taux de destruction.

En effet, Tissot rappelle que l’essentiel de la photosynthese se fait dans la tranche des 80 m 
superficiels des oceans et des mers. Par consequent, lors des transgressions ties extensives sur 
les plates-formes epicontinentales, a volume d’eau egal, il y a un accroissement de la superficie 
sur laquelle s’exerce la photosynthese. La production planctonique se trouve done plus ou 
moins considerablement amplifiee. Au surplus, sur cette proportion des eaux oceaniques ainsi 
deplacees sur les aires epicontinentales, il y a reduction relative des aires profondes ou ne 
s’exercent que les mecanismes d’alteration et de remineralisation des debris organiques 
descendant dans la tranche d’eau. Tissot ajoute a cette observation de bon sens que les 
transgressions sur les aires epicontinentales ont dh avoir aussi pour effet d’augmenter la 
quantile des nutriments disponibles.

Le raisonnement, au demeurant fort simple, presente par Tissot, apparait indubitable. Les 
transgressions marines ont toutes chances d’amplifier la production planctonique. Mais est-ce la 
suffisant pour rendre compte de la conservation de couches riches en matiere organique ? 
Notons a ce sujet que sur de vastes superficies, a l’echelle mondiale, les mers tiansgressives de 
la partie supetieure du Cretace moyen et du Cretace superieur ont depose une vase calcaire qui 
devait donner la craie, veritable puree de nannophytoplancton calcaire et de foraminiferes. Mais 
cette craie resultante ne represente pas le plus souvent une formation riche en matiere organique.
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B est courant que Vepisode a matiere organique du sommet du Cenomanien ne constitue qu’une 
epaisseur infime par rapport aux depdts aUant du Cenomanien au Maestrichtien. Bref il semble 
bien que la production phytoplanctonique ne puisse se traduire en couches riches en matiere 
organique qu’au prix d’un mecanisme additionnel qui assure une bonne conservation des 
parties non minerales du biota.

c) Transgressions et taux de sedimentation amoindris.

Hay et Southam (1970) ont du etre parmi les premiers auteurs a proposer que les 
transgressions, en assurant un blocage des detritiques terrigenes au plus loin des bassins 
oceaniques, auraient permis de ne pas diluer la matiere organique produite a la surface des 
oceans par des apports terrigenes abondants. Depuis plus de vingt ans, cette idee s’est 
perpetuee dans la litterature. Ainsi Tissot (1979) considere qu’aux epoques de grandes 
transgressions, la mer envahissait les aires basses jusqu’au pied des reliefs, y arretant les 
apports silteux et argileux capables de diluer la matiere organique. A contrario, pour cet auteur, 
quand il y a regression marine, V emersion d’aires importantes desormais soumises a 1’erosion 
subaerienne alimente des quantiles notables de detritiques terrigenes, engendrant des sediments 
pauvres en matiere organique. En 1982 Herbin et Deroo, puis en 1984 de Graciansky et al. 
reprennent ce facteur specifiquement pour F evenement a matiere organique de la limite 
Cenomanien-Turonien comme un de ceux qui ont du concourir a Forigine de cet evenement. 
Ces auteurs notent, en effet, pour F evenement E2 des taux de sedimentation exceptionnellement 
bas de l’ordre de lm ou meme 0,3m/MA. Sheridan (1987) observe qu’en periode de 
transgression, ce sont non seulement les detritiques terrigenes dont les arrivees sont 
amoindries, mais egalement les apports carbonates. En effet les detritiques carbonates sont 
pieges sur les plates-formes a Finstar des terrigenes. Quant aux constructions biogenes qui 
s’operent sur les plates-formes en periode de transgression, elles captent de grandes quantiles 
de calcaires qui ne sont plus disponibles pour le plancton et qui diminuent egalement les taux de 
sedimentation oceaniques. En 1993, Philip etal, reviennent sur ces taux de sedimentation 
amoindris et, considerant principalement le domaine atlantique, ils ajoutent au jeu bloquant de la 
grande transgression marine la diminution des reliefs qui devait caracteriser les continents 
bordiers, Afrique et Amerique du Sud en particulier.

Malgre une relative unanimite des auteurs sur l’efficacite de ce facteur, notons -ici encore- 
qu’une formation comme la craie, extraordinairement pauvre en materiel terrigene grace a 
l’ampleur des transgressions marines auxquelles elle correspond, ne se caracterise pas par une 
teneur en matiere organique elevee. Waples (1983) a mis Faccent sur une observation 
importante qui devrait pousser a interpreter avec circonspection le jeu des faibles taux de 
sedimentation.

Cet auteur, en effet, a tout simplement remarque que les taux de sedimentation tres faibles 
avaient aussi un effet negatif a l’egard de la conservation de la matiere organique : au lieu que 
les sediments et leur matiere organique soient enfouis rapidement et echappent de ce fait aux 
alterations et aux degradations, en particulier a celles imputables aux macrobiontes et aux
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microbes, les taux de sedimentation tres faibles laissent ces couches interminablement exposees 
a ces actions. Waples en conclut que les couches tres riches en matiere organique et 
correspondant a des taux de sedimentation tres faibles ne peuvent s’expliquer que par le 
maintien d’une anoxie tres stricte pendant de veritables temps geologiques.

d) Transgressions marines et climat.

Des 1977, Fischer et Arthur remarquaient que les transgressions, en augmentant la 
proportion de la surface de notre planete couverte par l’eau aux depens de celle ou affleurent les 
terres emergees, avaient d’inevitables consequences climatiques des lors que ces terres 
emergees sont responsables d’une grande perte des radiations solaires incidentes. L’eau dont la 
capacite calorique est plus grande, entraine une absorption plus efficace de la chaleur solaire. II 
y a la un premier facteur de rechauffement global. En outre, du fait que la temperature et la 
surface des oceans s’accroissent, 1’evaporation doit etre amplifiee et il est done normal que les 
climats du Cretace moyen aient ete a la fois chauds et humides. Au surplus, comme le notaient 
deja Hays et Pitman en 1973, les transgressions marines extensives en inondant les plates- 
formes, en ouvrant de nouveaux bras de mer, ont eu pour effet inevitable de permettre une 
meilleure circulation des eaux superficielles. Ce brassage ameliore a eu toutes chances de rendre 
plus homogene le climat global. C’est la, comme nous verrons ci-dessous, une autre 
caracteristique de ces climats du Cretace moyen. Reste maintenant a voir par quels mecanismes 
les auteurs ont imagine que les climats homogenes, chauds et humides ont pu favoriser le 
developpement des facies a matiere organique.

1. 3. Le role des climats.

a) Les fails.

Les climats originaux au Cretace moyen en general constituent un fait moins directement 
observable que Fexceptionnelle transgression marine du Cenomanien superieur. Neanmoins, le 
phenomene est atteste par un si grand nombre d’arguments convergents qu’on pent 1’assimiler a 
un fait de meme nature.

Les travaux de base les plus souvent cites sont par exemple ceux de Budyko et Ronov 
(1979) in Breheret (1995), Barron et Washington (1982), Barron (1983), Crowley (1983). Les 
donnees climatiques, dont un expose relativement detaille a ete realise recemment par Frakes et 
al. (1992), sont a la fois tirees des etudes de la faune et de la Bore, de Ieur repartition mondiale 
et egalement des mesures isotopiques. H est impossible d’en donner meme un bref apergu ici. 
Nous devrons nous bomer a quelques resultats.

Les temperatures moyennes annuelles etaient plus elevees que les temperatures actuelles. Les 
gradients latitudinaux etaient tres sensiblement moindres qu’ils ne le sont actuellement. Les 
temperatures aux poles auraient ete superieures de 10 a 15°C a celles observees de nos jours. 
On salt toutefois que I’absence de calottes glaciaires aux pdles, qui a fait 1’objet d’un consensus 
prolonge, a ete remise en question par Barron et Washington (1982) et par Kemper (1987) qui
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admettent des regions polaires relativement froides, au moins a certaines periodes du Cretace. 
Une autre observation doit etre citee, qui ne confirme pas pleinement V extreme faiblesse des 
gradients climatiques latitudinaux, au Cenomanien par exemple. Des auteurs tels que Combes 
(1990) et Combes etal. (1993) au vu de V importance des bauxitisations de cette epoque dans le 
Midi de la France ont insiste sur l’humidite du climat necessaire a cette diagenese. Notons que 
cette abondance des bauxites au Cretace moyen est confirmee de fagon generate par d’Argenio 
et Midzenty (1991 et 1992) in Breheret (1995). Or, a la meme epoque, les gypses etaient 
generalises en Afrique du Nord et au Sahara (Busson, 1972) comme dans le reste du Cretace 
moyen : gypses aptiens du Djebel Serdj (Masse, 1984), gypses turoniens du Tademait et de 
Tunisie centrale, etc.

Quoiqu’il en soil, Schlager et Philip (1990) ont estime les gradients latitudinaux du pdle a 
l’equateur a des valeurs de l’ordre de la moitie des valeurs actuelles. De tels gradients 
thermometriques latitudinaux faibles devaient se marquer evidemment aussi bien dans les 
oceans que dans 1’atmosphere. Pour la plupart des auteurs, ils ne pouvaient etre a l’origine que 
de circulations ralenties par rapport a celles de notre monde actuel.

A Vevidence, les resultats ainsi admis sont en accord avec ce qui peut etre deduit de l’activite 
magmatique particuliere de cette epoque que nous avons deja longuement evoquee ci-dessus, 
tout specialement en ce qui conceme une production amplifiee de CO2.

Rappelons pour memoire V ensemble des facteurs invoques par les auteurs pour rendre 
compte de ces climats exceptionnels et dont certains ont d’ailleurs ete deja cites dans ce texte. 
C’est ainsi que Cotillon (1989) parle du rdle des transgressions marines, de la dispersion des 
continents, du faible relief continental, de l’alongement de la Tethys Est-Ouest, ouverte a ses 
deux extremites et ou les eaux demeurant chaudes circulaient essentiellement de fagon 
latitudinale, un Ocean Atlantique encore isole des domaines arctique et antarctique et done 
depourvu d’eau profonde, un effet de serre accru a cause de teneurs elevees en CO2, etc. Une 
explication exteme pour rendre compte de ces climats etait encore invoquee par Fischer et 
Arthur (1977), qui envisageaient la possibility d’un flux solaire contrasts suivant les epoques. 
Les pulsations d’origine interne ont, comme onl’a vu ci-dessus, la preference actuellement.

b) Les effets de ce climatparticulier.

Les chmats particulars au Cretace moyen ont ete invoques comme une cause importante - ou 
comme la cause - par de nombreux auteurs (Hallam, 1967 ; Hays et Pitman, 1973 ; Berggren et 
Hollister, 1977 ; Fischer et Arthur, 1977 ; Brumsack, 1983 ; Hallam, 1985 ; Barron etal., 
1985 et Herbert et Fischer, 1986) pour rendre compte du developpement des facies a matiere 
organique du Cretace moyen.

Le premier des mecanismes mis en jeu, deja cite ci-dessus, tient a la faiblesse des gradients 
latitudinaux : celle-ci rend compte de circulations extremement paresseuses, voire de 
stagnations, par ailleurs favorisees par les particularites topographiques et structurales rappelees 
ci-dessus. Le deuxieme mecanisme climatique tient au fait que les eaux oceaniques plus chaudes 
contenaient moins d’oxygene que n’en contiennent par exemple les eaux oceaniques froides de 
1’epoque actuelle. C’est la une loi physico-chimique parfaitement connue et suivant laquelle les
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eaux chaudes s’averent plus predisposees a la depletion en oxygene que les eaux froides. Enfin, 
le troisieme mecanisme que citent les auteurs est celui de la vegetation terrestre : les climats 
chauds, humides et homogenes ont pu favoriser a l’echelle globale le developpement d’une 
vegetation forestiere florissante, source permanente de materiel carbone dans les mers et les 
oceans.

Toutefois deux fails doivent etre cites au debit de V importance de ces facteurs. Dans la prise 
en compte du climat comme responsable des evenements anoxiques, il n’y a pas de specificite 
prouvee au Cenomanien superieur-terminal. Le climat du Cretace moyen dans son ensemble, 
par les trois mecanismes qui viennent d’etre rappeles, a ete indubitablement un facteur 
predisposant a la depletion en oxygene. Mais il apparait tres probable que pour expliquer 
1’evenement bref et prononce du Cenomanien superieur-terminal, un autre phenomene est venu 
ajouter ses effets a ce “terrain” favorable.

A notre avis, un autre fait explique le role trap grand, pratiquement exclusif, donne aux 
facteurs climatiques par certains auteurs, comme de Boer (1982, 1991) ou Herbert et al. 
(1986). Les couches a matiere organique sont le plus souvent caracterisees par une cyclicite, 
parfois meme une tres fine cyclicite. Seuls les phenomenes climatiques peuvent rendre compte 
de cette cyclicite : ni la tectonique, ni 1’eustatisme ne peuvent etre mis en cause en presence de 
lamines altemantes inframillimetriques. Nous croyons qu’il y a eu amalgame entre le 
determinisme climatique evident du detail de cette sedimentation avec le facteur fundamental. 
S’il y a eu conservation de ces enregistrements climatiques fins (peut-etre saisonniers), c’est 
probablement parce que le bassin etait confine de fagon prolongee, vraisemblablement par 
1’installation d’un systeme meromictique. Les eaux stratifiees ont permis la conservation fidele 
de l’enregistrement d’alternances climatiques fines. Mais pour autant, les phenomenes 
climatiques n’ont aucune raison, quant a eux, d’etre a I’origine du systeme d’eaux stratifiees.

2. INTERPRETATIONS IMPLIQUANT DES PHENOMENES 
NON DIRECTEMENT OBSERVABLES.

Ce sujet sera traite de deux fagons heterogenes. Nous commencerons par evoquer les 
principaux themes qui entrent dans la rubrique : circulations thermohalines, bassins euxiniques, 
bassins a minimum d’oxygene intermediaire, productivity organique marine. Puis, dans une 
deuxieme partie, nous envisagerons les conceptions recemment developpees par Pedersen et 
Calvert (1990), soil originates, soil inspirees des modelisations de Manabe et Bryan (1985) qui 
recoupent ces differents themes. Ces conceptions bousculent la plupart des idees classiques 
jusqu’alors les mieux etablies en apparence. De ce fait, elles offrent Toccasion d’une 
reevaluation radicale de concepts particulierement importants pour notre sujet.
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2.1. Des interpretations mettant en jeu des circulations thermohalines 
oceaniques.

D s’agit la de mecanismes qui ont ete particulierement souvent invoques et dont le jeu, au 
Cretace moyen, semble tout a fait indubitable. Mais il est interessant d’observer que ces 
interpretations s’appuient sur des processus qui peuvent etre diametralement opposes. Ainsi, 
pour les memes epoques, la majorite des auteurs invoque F accumulation en profondeur d’eaux 
salines, denses, produites par des climats arides, tandis qu’une minorite d’auteurs invoque, au 
contraire, l’etalement a la surface des oceans d’un corps d’eau dessale, imputable a un climat 
particulierement humide. Ou encore : alors que des auteurs pensent que le plongement des eaux 
salines et denses entraine un systeme d’eaux stratifiees avec corps d’eau stagnant sur le fond, 
favorable a une bonne conservation de la matiere organique, un certain nombre d’auteurs 
pensent au contraire que ce plongement a favorise un brassage, un retoumement et des 
circulations particulierement vigoureuses realimentant la couche superficielle des oceans en 
nutriments et assurant une productivity responsable des facies a matiere organique.

a) Eaux salines et chaudes en profondeur.

L’invocation d’eaux salines et chaudes, elaborees sur des plates-formes epicontinentales ou 
des mers marginales et des bassins interieurs, tous situes a de faibles latitudes, grace a une 
evaporation excedant les apports d’eaux douces est un leitmotiv de la litterature geologique 
consacree a la genese des facies oceaniques confines. Arthur et al. (1987) citent a ce sujet une 
reference aussi ancienne que Chamberlain (1906). Jenkyns (1980), considerant la stagnation 
des milieux oceaniques imputable a des saumures en provenance des aires marginales, renvoie a 
Burke (1975). Certains auteurs, tout en mettant en jeu le rdle de saumures dans la masse 
oceanique, ne sont pas explicites quant a l’origine de celles-ci. Ainsi, Lancelot (1980), apres 
avoir insiste sur les facteurs structuraux et morphologiques si importants pour rendre compte 
des facies confines de 1’Atlantique Centre et Nord, reaffirme apres par exemple Roth (1978) 
que les eaux de fond de 1’Atlantique au Cretace moyen venaient essentiellement du Nord de 
1’Atlantique sud. Cette region, pen profonde - puisque correspondant a 1’ocean en voie 
d’ouverture initiale -, chaude, foumissait des eaux de haute densite qui ont pu se deverser dans 
le centre de 1’Atlantique, en trouvant passage vers le Nord le long des zones de fractures de 
1’Atlantique equatorial. De Graciansky et a/.(1982) reprend ce mecanisme, citant d’ailleurs 
Lancelot (1980) qui a illustre schematiquement cette injection de saumures a partir de 
1’Atlantique Sud vers le centre et le Nord de cet ocean.

Thierstein et Berger (1978) et Thierstein (1979) ont cherche a etre plus precis sur 1’oiigine 
de ces saumures, responsables de la stratification, de la stagnation et du confinement dans 
1’Atlantique Centre et Nord. Pour ces auteurs, une partie de ces eaux salines denses se serait 
merae ecoulee vers le Pacifique. En fait, ces auteurs invoquent deux origines pour ces 
saumures : d’une part les saumures exportees par des plates-formes inondees et soumises a une
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evaporation intense (Chamberlain, 1906 ; Burke 1975 et McCoy et Zimmerman, 1977 in 
Thierstein, 1979). D’autre part, ils imputent ces saumures a la dissolution du sel aptien de 
1’immense bassin evaporitique Angola-Bresil. Les variations climatiques de 1 ’ environnement 
des plates-formes evaporatoires bordant cet Atlantique Sud rendraient compte de l’apport pulse 
de saumures dans les regions plus septentrionales. Et cette pulsation des eaux salines se serait 
traduite par l’anaerobisme intermittent qui caracterise avec tant de frequence les couches 
altemantes du Cretace moyen - voire superieur - des series confinees atlantiques.

Arthur et Natland (1979), invoquant un mecanisme analogue deja decrit par Bolli etal. 
(1978), remarquent que de tels debordements auraient logiquement surtout affecte 1’Atlantique 
Centre-Est ou l’anoxie a ete particulierement perenne, montant jusqu’au Coniacien. Pour ces 
auteurs les modalites du debordement des eaux salines depuis V Atlantique Sud - facteur 
responsable de la stratification des eaux dans F Atlantique Centre-Nord - rendraient compte de 
l’anoxie periodique expiimee par les altemances du Cretace moyen oceanique.

Jenkyns (1980) a presente des objections aux mecanismes ainsi proposes par Thierstein et 
Berger (1978) et Thierstein (1979). La dissolution du sel aptien ne peut etre le mecanisme 
essentiel puisque, remarque Jenkyns, le confinement, au moins intermittent, a debute dans 
F Atlantique Centre-Nord avant F Aptien. A cette objection, on peut ajouter une observation. Les 
idees emises par Thierstein et Thierstein et Berger reposent sur le concept de “grand bassin 
isole”, alimentant en eaux anomaliques les oceans, concept que ces auteurs appliquent non 
seulement aux facies confines du Cretace moyen mais aussi a ceux du Toarcien, a la limite 
Cretace-Tertiaire etc. Or, il ne semble pas que, pendant la sedimentation salifere du bassin 
Angola-Bresil, il y ait pu y avoir ecoulement de saumures a partir de ce bassin vers F Atlantique 
Centre et Nord. Ces evaporites aptiennes d’Angola-Bresil sont en effet remarquables par une 
richesse quasi exceptionnelle en sels ultimes : sels de potasse, sels de magnesium (parfois 
exploites : mines de Holle au Congo) et l’on sail que le depot de ces sels evaporitiques 
necessite, au fond du bassin en cul-de-sac, un piegeage particulierement efficace, dans la 
mesure ou ces sels exigent des concentrations extremes, difficiles a obtenir et plus encore a 
maintenir. Le recours au sel aptien ne peut done se faire que sous la forme de dissolutions post- 
depot. Mais, ici encore, la presence de ces sels extrememenent solubles ne semble pas etre 
compatible avec Fhypothese des dissolutions tres importantes. Enfin, il est evident que le 
recours a ces saumures denses explique mal le debordement, meme episodique, des couches 
favorables a la conservation de la matiere organique sur les plates-formes epi-continentales, 
comme cela s’est produit a de nombreux niveaux du Cretace moyen et tout specialement dans le 
Cenomanien superieur-terminal.

Arthur et Natland (1979) ne cantonnent plus les sources possibles de saumures au seul 
bassin salifere Angola-Bresil. Dans la carte 1 de leur note (fig. 14), ils regroupent des bassins 
evaporitiques peri-atlantiques, d’age Cretace moyen et Cretace inferieur. Ils y font figurer des 
evaporites dans le Yucatan, au Texas, en Floride, aux Bahamas etc. Notons que ces auteurs 
ignorent totalement les depots evaporitiques tres extensifs du Cenomanien infra-zone a
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Naviculare, qui couvrent une partie de la Tripolitaine, du Sahara tunisien et algerien, du 
Maghreb occidental, de la region de Tarfaya etc. (Busson, 1972, fig.XII-7 et Burollet et 
Busson 1983, pi. 2). Par ailleurs, Arthur et Natland et plus tard Hay (1982) reprennent 
Vhypothese de 1’alimentation en eaux denses a partir de plates-formes evaporatoires, peu 
profondes et soumises a un climat aride, contemporaines de la sedimentation de couches 
confinees en milieu oceanique.
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Fig. 14. Paleogeographie de l'Atlantique Nord et Sud a environ 95 MA, modifiee d'apres Sclater et al (1977): 
principaux traits de la physiographic, localisation de sites DSDP et des principales provinces evaporitiques d'age 
cretace inferieur a moyen. D'apres fig. 1 de Arthur et Natland (1979), modifiee.
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Les travaux de Brass et collaborateurs sont particulierement cites au sujet du role de ces 
masses d’eaux a salinite contrastee dans la genese des black shales. Dans les premiers travaux 
(Brass etal. 1982 a et b), l’eau de fond des oceans du Cretace aurait ete produite par le 
plongement des eaux salines et chaudes elaborees dans les mers marginales de basse latitude. 
Les temperatures de fond, calculees a l’aide des mesures isotopiques sur le calcaire du test des 
foraminiferes benthiques, auraient ete de l’ordre de 15°. La teneur moyenne en oxygene des 
eaux de fond tombe alors a environ 36 pinoles 02/kg, alors que la moyenne actuelle est 
d’environ 160 pmoles O2 /kg. Des lors, l’anoxie de fond pent etre le resultat d’une productivite 
organique de surface moyenne, nettement plus faible que V actuelle. Ces auteurs imputent la 
production de ces eaux salines et chaudes en particulier a la mer tethysienne avec ses tres vastes 
annexes de faible profondeur en Afrique, en Europe etc. A ce stade, le modele propose 
favorise done essentiellement une conservation accrue de la matiere organique elaboree en 
surface, meme si la fertilite n’avail rien d’exceptionnel.

Mais, dans les travaux suivants, Southam etal. (1982) introduisent, nous semble-t-il, une 
idee revolutionnaire. Le plongement des eaux salines et chaudes a partir des plates-formes 
evaporatoires serait responsable de circulations et de mouvements des masses d’eaux aussi 
vigoureux que ceux qui existent dans la nature actuelle sous 1’impulsion des eaux froides 
polaires. Par cette hypothese, ces auteurs prennent 1’exact contre-pied de la quasi totalite des 
interpretations anteiieures qui, explicitement ou non, imputaient a des masses salines et denses 
profondes une stratification des eaux avec stagnation du corps d’eau profond. Southam etal. 
expliquent que, dans le modele de type stagnation, le recyclage des nutriments a partir de la 
profondeur serait insuffisant pour assurer une productivite organique importante. Ainsi, cette 
ecole de pensee est passee, dans V application du modele de plongement des eaux salines et 
chaudes, d’un mecanisme impliquant essentiellement une predisposition a la conservation de la 
matiere organique a un modele mettant enjeu au contraire une production organique elevee.

Notons que cette demiere position nous parait peu defendable. Le brassage convectif d’un 
corps d’eau ou meme d’une masse oceanique, quelles que soient ses possibility quant a la 
remise a disposition des nutriments au profit du biota, n’est jamais un element favorable a la 
conservation de la matiere organique. C’est la une question sur laquelle il nous faudra revenir 
en evoquant les upwellings comme mecanisme de l’anoxie.

L’un de nous (Busson, 1984), pour donner consistance a 1’hypothese d’un role des 
saumures engendrees sur des plates-formes evaporatoires epicontinentales, envisageait avec 
plus de precision le domaine cretace saharien. Au depart, se place une coincidence 
chronologique remarquable. On sail que les couches sombres laminees, recurrentes, de 
1’Atlantique, en particulier centre et nord, couvrent, de l’evenement El a l’evenement E2, un 
intervalle allant de l’Aptien au Turonien. Or, quand on considere la tres vaste plate-forme 
saharienne, c’est exactement dans cet intervalle de temps que se placent les episodes carbonates 
transgressifs, tres extensifs, correspondant respectivement a la dolomie aptienne, aux facies 
argilo-carbonates de 1’Albien superieur (Vraconien, auct.) et enfin aux facies evapoiitiques puis 
calcaires du Cenomanien et du Cenomano-Turonien. La dolomie aptienne, avec ses traces
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locales d’anhydrite, correspond a un facies mesohalin. L’aire sedimentaire ajoue comme une 
immense plate-forme evaporatoire, qui n’est pas allee jusqu’au depot de gypse on de sel massif. 
Le bassin a done fonctionne comme un exportateur de saumures residuelles et celles-ci ont eu 
toute chance de s’ecouler dans les aires basses les plus voisines, par exemple dans les mers 
atlantiques en formation (fig. 15). Busson (1984) pensait que ce pourrait Stre la l’origine de la 
stratification de l’eau et done de la conservation de la matiere organique et du depot de facies 
confines.

PLATE-FORME

Fig. 15. Coupes schematiques montrant les relations au Cenomanien - en particulier inferieur et moyen - entre 
les regions tethysiennes et la plate-forme gypseuse africaine (coupe N-S) et entre cette derniere et les mers semi- 
fermees atlantiques (coupe E-O). La genese des black shales atlantiques est reliee aux saumures salines effluentes 
de la plate-forme gypseuse africaine, favorisant un systeme d'eau stratifiee. D'apres Busson (1984), fig. 3.

Le Cenomanien inferieur-moyen permet d’etre plus precis. La consideration des aires 
situees au Nord des massifs centraux-sahariens aboutit a une evaluation de la superficie

couverte par les depots gypseux de 1’ordre de 300 000 km2. Le depot de gypse sans

accompagnement de halite s’effectue dans une gamme de concentration allant de 150 g/1 a 
315 g/1. L’epaisseur de gypse cumulee sur la superficie ci-dessus rappelee permet alors de 
donner une estimation des saumures salines residuelles, qui ont du etre exportees par la plate- 

forme saharienne. Celle-ci serait dans 1’ordre de grandeur de 2,5 millions de km3. II est 

evidemment impossible de savoir quelle est la proportion de ce volume enorme qui a pu 
retoumer aux mers tethysiennes et la proportion complementaire qui a pu s’ecouler dans 
1’Atlantique en formation. La encore, Busson rendait ces saumures salines responsables de la 
stratification de l’eau et des facies a matiere organique.

Cette relation entre bassin de plate-forme a sedimentation carbonatee et evaporitique et 
bassin plus profond a sedimentation organique contemporaine est un excellent exemple du 
couple “bassins evapoiitiques avortes” ou “bassins exportateurs de saumures” et bassins riches 
en matiere organique. Un tel enchainement genetique a pu etre retrouve par exemple dans le
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grand bassin permien du Sud des Etats-Unis (Busson et Comee, 1988) et le concept a pu etre 
generalise (Busson, 1988 et 1991). Ces bassins “exportateurs de saumures “ s’opposent aux 
bassins a “retention de saumures” ou les sels se sont accumules en quantiles parfois enormes.

Depuis la note sus-citee, il y a dix ans, notre position a sensiblement evolue. Nous restons 
persuades que l’exportation de saumures a partir de plates-formes epicontinentales a pu etre un 
facteur predisposant a l’anoxie de valeur fondamentale. Mais, au moins dans certains cas, il ne 
nous semble pas pouvoir etre la cause unique. La meilleure illustration en est l’evenement le 
plus extensif, le plus riche et le plus remarquable constitue par l’objet de la presente note : celui 
du Cenomanien superieur-terminal. En effet, a cette epoque, il ne saurait y avoir eu 
recrudescence de production de saumures qui puisse rendre compte de l’enrichissement, de 
1'extension et meme de la generalisation de V episode a matiere organique correspondant grosso 
modo a la zone a Archeocretacea. En fait, nous pensons meme qu’a cette epoque les conditions 
etaient reunies pour diminuer ou meme supprimer V elaboration de saumures sur une bonne 
partie des plates-formes epicontinentales. En effet, la transgression de la zone a Naviculare a 
substitue sur d’enormes superficies, - comme nous l’avons vu ci-dessus - le depot de calcaires 
marins francs, neritiques a des depots evaporitiques anterieurement repetitifs et generalises. En 
outre, rinundation des plates-formes, la creation d’innombrables bras de mer ont eu pour 
inevitable consequence des brassages actifs et des circulations plus intenses generalises sur le 
domaine epicontinental, en contraste complet avec les bassins lagunaires en cul-de-sac des 
epoques precedentes. Cette coincidence dans le temps entre cette transgression eustatique 
exceptionnelle et les episodes a matiere organique nous parait le fait primordial.

Les precisions qui viennent d’etre donnees sur notre position actuelle nous amenent a 
recuser les interpretations d’auteurs comme Arthur etal. (1987) qui ont propose que le flux 
d’eaux salines et chaudes a augmente pendant l’evenement anoxique du Cenomanien superieur- 
terminal, comme resultat d’une inondation particulierement amplifiee des plates-formes de faible

Fig. 16. Variations de la superficie des mers 
epicontinentales et des mers de plate-forme pour les faibles 
latitudes (0-30° N et S) et pour les latitudes elevees (30 - 
90° N et S) durant le Cretace et le Cenozoique. D'apres 
Arthur etal. (1987), fig. 4.

latitude (fig. 16).
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b) Eaux dessalees superficielles.

Pour completer la gamme des interpretations fondees sur le contraste de salinite des masses 
d’eaux superposees, il reste a evoquer l’hypothese d’une stratification des eaux, imputable a 
Vexpansion d’un corps d’eaux saumatres - c’est-a-dire relativement dessalees - a la surface des 
eaux marines. Cette hypothese pourrait etre apparue dans la note de Fetters et Ekweozor 
(1982). Les couches sombres laminees du Cenomanien-Turonien et Coniacien de la fosse de la 
Benoue sont en general riches en matiere organique vegetale terrestre. Le site se localisait a tres 
faible latitude et devait done etre sounds a un climat equatorial, rendu par ailleurs plausible par 
l’abondance de ces debris vegetaux. Le tout suggere des apports import ants d’eaux douces 
continentales qui, pour ces auteurs, pourraient rendre compte d’une stratification des eaux par 
densite. Cette stratification a ete responsable d’une stagnation des eaux de fond dans laquelle la 
matiere vegetale excedait l’oxygene disponible pour en assurer la mineralisation. Ainsi 
s’expliqueraient les couches d’argiles anaerobies qui, on le sait, passent sur les marges du 
bassin a des facies neritiques, a hultres en particulier.

Rossignol-Strick (1987) a egalement invoque le rdle d’eaux saumatres superficielles au 
Cretace pour rendre compte de 1’abondance des couches sombres laminees a cette epoque. On 
sait que cet auteur avail anterieurement ete de ceux qui interpretaient les sapropeles quatemaires 
de Mediterranee orientale par l’arrivee d’eaux douces superficielles, en particulier grace a des 
moussons tres actives qui grossissaient considerablement 1’importance des crues du Nil. 
Rossignol-Strick se fonde, pour etendre cette interpretation au Cenomano-Turonien, sur un 
climat tres humide qu’elle pense justifie par Vaggravation de 1’effet de serre devant resulter des 
apports de CO2 mantelliques (cf. ci-dessus).

Observons tout d’abord qu’il n’est pas exclu que les deux mecanismes qui viennent d’etre 
evoques aient fonctionne de fagon complementaire : plongement d’eaux salines chaudes a 
certaines epoques et en certaines fosses, epandage d’eaux superficielles saumatres sur d’autres 
aires ou a d’autres epoques. Mais, ici encore, il ne s’agit la que de facteurs predisposant a une 
depletion en oxygene dans un monde ou les circulations d’origine polaire etaient entravees ou 
supprimees. Il nous par ait certain que l’evenement anoxique exceptionnel du Cenomanien 
superieur-terminal ne pent avoir sa cause principale dans le seul jeu de ce facteur predisposant, 
qui a du se perpetuer sur la plus grande partie du Cretace moyen.

2.2. Bassins euxiniques versus couche a minimum d’oxygene intermediaire.

Les couches riches en matiere organique du Cenomanien superieur-terminal - comme de 
tout autre intervalle des temps geologiques - ont ete interpretees par les auteurs suivant deux 
modeles representes dans la nature actuelle. Il y a d’une part le modele euxinique, inspire des 
conditions hydrologiques de la Mer Noire ou une stratification de l’eau est assuree par un 
contraste de salinite - et par consequent de densite - entre un corps d’eau inferieur plus lourd, 
stagnant, coupe de Vatmosphere et un corps d’eau superficiel. Ce modele fait reposer la
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richesse des sediments de fond en matiere organique sur une conservation assuree par un 
dispositif ou les eaux de fond ne sont pas on pen realimentees en oxygene. L’autre modele, 
realise par exemple dans une partie du golfe du Mexique, repose sur Fexistence d’une zone a 
minimum d’oxygene intermediaire, situee a quelques centaines de metres de profondeur, entre 
les eaux superficielles, automatiquement reoxygenees et les eaux profondes reoxygenees grace 
a la descente et la circulation generalisee des eaux polaires. Jacques (communication orale, 
Tours 1985), biologiste marin, localise dans une gamme de profondeur de 100 a 500 m la 
position de cette zone caracterisee par une anaerobiose, non stride d’ailleurs. Cette zone a 
minimum d’oxygene intermediaire, plus ou moins developpee dans les differentes parties des 
oceans et meme dans certaines mers interieures, leche certaines aires du plancher sedimentaire 
des marges continentales. Elle y assure une bonne conservation de la matiere organique. Mais, 
en outre et surtout, dans ces zones, se trouve favorisee une production biotique elevee qui peut 
exceder F oxygene necessaire a sa mineralisation complete et, par consequent, aboutit a la 
sedimentation de couches riches en matiere organique. Precisons que ce tres bref expose 
correspond aux notions classiques, dont nous verrons plus bas qu’elles peuvent etre remises en 
question de fagon radicale.

a) L’invocation de h zone a minimum d’oxvpene intermediaire.

Ce dispositif a ete invoque precocement pour interpreter les couches oceaniques du 
Cenomanien-Turonien riches en matiere organique d’une partie de F Atlantique Sud. Thiede et 
Van Andel (1977) ont note que des sediments oxygenes avaient ete traverses dans le bassin 
bresilien (dans les legs 4 et 39) et dans le bassin d’Argentine (legs 36 et 39), alors que les 
sediments sapropeliques sont plutot sur les marges orientales de cet Ocean Atlantique. Les 
auteurs remarquent que ce contraste est conforme a ce qui s’observe dans la nature actuelle, ou 
les product! vites maximales correspondant aux upwellings alimentes superficiellement par la 
zone a minimum d’oxygene intermediaire riche en nutriments, sont plus particulierement 
developpees sur les marges Est des oceans. Toutefois, ces auteurs reconnaissaient que cette 
repartition des facies et le contraste qu’elle semble mettre en evidence pouvaient etre biaises par 
une densite de puits insuffisante et F intervention de facteurs locaux sur les quelques sites 
disponibles.

- Les donnees des oceans Pacifique et lndien.

Les donnees du Pacifique ont eu une importance considerable sur Fevolution de nos 
conceptions au sujet de ces evenements anoxiques du Cretace moyen en general et de la limite 
Cenomanien-Turonien en particular. Nous orienterons notre evocation succinte dans une 
perspective historique. Dans la litterature, le travail fondateur le plus souvent cite est celui de 
Schlanger et Jenkyns (1976). Ce sont effectivement parmi les premiers auteurs qui ont releve la 
position paleotopographique particuliere de sediments appauviis en oxygene du Cretace et en 
ont tire des consequences sur les caracteres paleocenographiques et sur l’extension planetaire de 
ces evenements anoxiques. Pourtant, comme nous allons le voir, les faits sur lesquels
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s’appuyaient ces auteurs, etaient encore tres peu nombreux : sites oceaniques pacifiques tres 
disperses, recuperation de carottes parfois insuffisante et surtout, representation somme toute 
fort modique des facies anoxiques, en particulier de l’evenement du Cenomanien-Turonien, 
c’est-a-dire du deuxieme des evenements oceaniques anoxiques de Schlanger et Jenkyns. 
L’evocation ci-dessous dent compte de quelques precisions apportees a posteriori par Schlanger 
etal. (1987).

Dans le site 171 (leg 17), situe a l’Est des “Mid-Pacific Mountains”, les auteurs, 
s’appuyant sur les travaux fondamentaux de Winterer et Ewing (1973), rappellent la presence 
dans le Turonien d’argiles a foraminiferes pyritises.

Depuis, le leg 32, qui a relegue au Barremien-Aptien les couches confinees du site 306, a 
apporte des precisions sur les niveaux a matiere organique du Cenomanien-T uronien, publiees 
par exemple par Schlanger et Jenkyns (1976) d’apres Moberly et Larson (1975). Le premier de 
ces sites est le 305, situe sur la Shatsky Rise. Dans un niveau qui n’est pas mieux situe que “du 
Cenomanien inferieur au Turonien inferieur “, ils signalent la presence d’une mince passee 
d’argile zeolithique carbonee fissile. Le site 310, fore sur la Hess Rise, a foumi des sediments 
carbones, d’abord dates du Cenomanien-Turonien par Schlanger et Jenkyns (1976), puis 
consideres par Schlanger etal. (1987) comme pouvant etre a cheval sur la limite Cenomanien- 
Turonien. II s’agit d’argiles pelagiques, bitumineuses, laminees, fissiles, sideritiques et 
pyritiques.

Par la suite, sont venues d’autres donnees, par exemple celles issues du site 585 (leg 89), 
localise dans le bassin des Mariannes, ou Schlanger etal. (1987) signalent, s’appuyant sur les 
travaux de l’equipe a bord, une bande de 2 cm de sediments pyritiques carbones, noirs, riches 
en radiolaires, qui seraient a attribuer a la zone a Archeocretacea.

Les reconstructions permettent d’evaluer la paleo-profondeur de depdt a 4 ou 5 km. 
Toutefois, Schlanger etal. (1987) supposent que ces sediments carbones sont resedimentes - et 
done originaires de profondeurs moins grandes - puisque intercales dans une masse de 
turbidites.

Ces faits et quelques autres, non rappeles ici, ont done etabli la conviction que les depots de 
sediments carbones du Cretace moyen et en particulier de la limite Cenomanien-Turonien 
s’etaient faits sur des reliefs, soil sur des rides, soit sur des plateaux, soil sur des glacis ; mais, 
apparemment, jamais au fond des bassins. En outre, ces sediments de milieux depourvus en 
oxygene n’etaient pas generalises mais d’apparition plutot sporadique. Des 1976, Schlanger et 
Jenkyns concluaient de ces faits que, contrairement a ce que pouvait suggerer la consideration 
de nombreux sites de l’Atlantique Nord, le depdt de ces sediments confines du Cretace moyen 
n’avait pas ete localise aux regions les plus profondes des oceans ou ils se seraient installes 
durablement. De ce fait, Schlanger et Jenkyns croyaient pouvoir recuser le modele euxinique, 
ou tout le fond des bassins est rempli d’une eau depourvue en oxygene. Le modele qui leur 
paraissait s’imposer etait celui d’une zone a minimum d’oxygene intermediate, etendue et 
amplifiee par rapport a ce qu’elle est dans la nature actuelle.
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Mais les donnees du Pacifique suggeraient une autre conclusion. Rappelons que, dans des 
sites tels que les 464 ou 465 (au Sud de la Hess Rise), la depletion en oxygene a dure pendant 
plusieurs millions d’annees au Cretace moyen. Or, les reconstructions suggerent qu’a cette 
epoque cette zone du Pacifique se situait dans la zone de divergence equatoiiale. Des lors, non 
seulement, le modele euxinique - qui privilegie la conservation de la matiere organique - se 
trouvait recuse, mais la productivity du biota propre aux latitudes reconstruites amenait a 
privilegier au contraire un production organique elevee comme facteur-cle de 1’amplification de 
cette zone a minimum d’oxygene intermediate et, done, comme phenomene devant rendre 
compte des facies riches en matiere organique de cette epoque. Ces hypotheses et ces 
mecanismes ont re§u V approbation de la plupart des auteurs qui ont suivi, par exemple Thiede 
etal (1982).

On sail que les enseignements du site 258 (leg 26), a la pointe sud-ouest de l’Australie, 
confortaient ces conceptions. Sur cette bordure de FOcean Indien, en effet, comme dans le 
Pacifique, des sediments confines du Cretace moyen se trouvaient en position marginale et non 
point - comme dans une partie de l’Atlantique Nord ou Centre - au fond de bassins deja 
nettement individualises.

- Generalisation planetaire.

Mais Schlanger et Jenkyns (1976) ne prenaient pas seulement en compte la localisation des 
facies confines sur des reliefs sous-marins des oceans Pacifique et Indien. Ils tenaient compte 
de la grande extension de ces facies sur les marges continentales de la Tethys, sur la plate-forme 
du Nord-Ouest de FEurope, en particulier. Les innombrables localisations de ces facies 
confines de la limite Cenomanien-Turonien sur les cinq continents, rappelees ci-dessus, ne 
peuvent que conforter pleinement cette conception : il s’est agi d’un evenement anoxique 
mondial. Schlanger et al. (1987) precisaient que cette extension globale s’opposait non 
seulement a Fintervention predominante de facteurs geometriques locaux mais aussi a 
Finvocation de facteurs chmatiques locaux comme cause primordiale en tout cas.

La coincidence de cet episode a matiere organique avec la transgression eustatique a ete 
interpretee par Schlanger et Jenkyns (1976). Ces auteurs ont pense que cette extension des mers 
de plates-formes avail favorise une productivity plus elevee. Pour ces auteurs done, il se 
confirme qu’une productivity biologique amplifiee est le moteur principal de Fextension des 
eaux appauvries en oxygene, que ce soil sur les plates-formes epicontinentales ou, comme nous 
l’avons vu ci-dessus, dans le domaine de F Ocean Pacifique, par le passage de telle ou telle aire 
sous la zone intertropicale de productivity elevee.

Quelle que soil la realite de cette predominance du facteur production sur le facteur 
conservation - que nous rediscuterons ci-dessous -, reste cependant a etablir que cette 
amplification indiscutable des eaux appauvries en oxygene s’est faite sous la forme d’une 
aggravation et d’une extension de la zone a minimum d’oxygene intermediate. II est vrai que la 
plupart des auteurs ont adopte ce mecanisme depuis pres de vingt ans. Fischer et Arthur (1977), 
egalement, voyaient dans les periodes polytaxiques, qu’ils imputaient a une diminution des 
gradients latitudinaux, atmospheriques et oceaniques, une augmentation de la zone a minimum
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d’oxygene intermediaire. Schlanger en 1984 reiterait Fhypothese d’une zone a minimum 
d’oxygene amplifiee. Degens etal. (1986), qui connaissaient pourtant fort bien la sedimentation 
de bassins euxiniques, interpretaient les black shales mesozoi'ques dans F Atlantique profond 
comme representant surtout le redepot de sediments initialement pen profonds, grace a des 
deplacements de turbidites. Thurow (1991) a tire argument du fait que dans V ocean profond le 
Cenomanien serait a radiolaires mais ne serait pas anoxique : interpretation qui conduit cet 
auteur egalement a Fhypothese de l’anoxie confinee a une zone de profondeur intermediaire.

Nous pensons cependant que les conclusions doivent etre plus nuancees. L’anoxie on 
l’hypoxie pent, de fagon plausible, avoir ete cantonnee a une zone de profondeur intermediaire 
dans les oceans Pacifique et Indien. Ce qui n’exclut pas d’ailleurs que ces eaux intermediaires 
proviennent au moins partiellement de debordements d’un corps d’eau euxinique atlantique 
(cf. § 2.2 du chap. 3). II n’en va pas de meme pour ce dernier ocean et, probablement, pour 
l’orogene tethysien. On s’etonnera d’ailleurs que de tres nombreux auteurs ont adopte le modele 
d’un corps d’eau a minimum d’oxygene de profondeur intermediaire, tout en acceptant les 
donnees suivant lesquelles F Atlantique - du fait de venous septentrionaux et meridionaux - et la 
Mesogee - du fait de son allongement equatorial - se trouvaient soustraits plus ou moins 
completement a une circulation profonde d’eaux polaires. Car, dans la nature actuelle, il est vrai 
que Fexistence d’un corps d’eau a minimum d’oxygene de profondeur intermediaire resulte du 
double mecanisme de reoxygenation, d’une part des eaux superficielles grace au contact avec 
F atmosphere, d’autre part des eaux profondes grace au plongement des eaux polaires froides et 
oxygenees. En fait, rien n’interdit, nous semble-t-il, que de tres grandes masses oceaniques, en 
particulier dans F Atlantique et dans la Mesogee, se soient presentees comme un systeme 
stratifie, meromictique, de type euxinique. Le refiis de cette solution par la plupart des auteurs 
pounait etre motive surtout par Fextension de l’evenement anoxique a de si larges etendues des 
domaines epicontinentaux et des mers interieures. Ces auteurs sans doute n’ont pas eu l’audace 
d’imaginer que le corps d’eau anoxique ou hypoxique ait ainsi pu non seulement occuper la 
plus grande partie de F ocean - au moins Atlantique et sans doute Mesogeen - mais en outre 
avoir ete suffisamment epais pour que sa partie superieure ait pu deborder, a la suite de la 
montee generate eustatique, sur le domaine epicontinental. Ce serait pourtant Fhypothese a 
laquelle il faudrait se rallier.

b) Le modele euxinique.

En faveur du modele euxinique, les observations sont nombreuses et significatives, dans 
les parties centre et nord de F Atlantique. Comme le fait observer Waples (1983), dans une etude 
de synthese generate prenant surtout en compte F Atlantique, si le modele de la zone a minimum 
d’oxygene intermediaire avait preside a cette sedimentation cretacee atlantique, les sediments 
anoxiques auraient du apparaltre initialement sur la plate-forme continentale exteme ou sur la 
pente. Or, les anoxies les plus precoces (Hauterivien superieur-Barremien inferieur) 
apparaissent au contraire dans les parties les plus profondes des bassins, sous la CCD. Par 
contre, et de fagon complementaire, on connait, dit-il, des sediments oxygenes de meme age a
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des profondeurs moindres. Waples conclut a un bassin presque stagnant, on les circulations 
ralenties ne permettaient pas a l’oxygene d’atteindre normalement le plancher des bassins 
profonds. C’est la la conclusion a laquelle etaient arrives deja des auteurs tels que Ryan et Cita 
(1977) et Demaison et Moore (1980).

Kuhnt etal. (1990), qui defendent par ailleurs le modele upwelling, par exemple pour les 
facies confines du Cenomanien-Turonien marocain, ont recapitule les arguments a l’appui d’un 
dispositif euxinique, propre a assurer la conservation de la matiere organique. Ds citent d’abord 
le fait que les COT les plus eleves (de l’ordre de 40%) s’observent dans les parties profondes 
de l’Atlantique Nord et dans le bras de mer de la Tethys, montrant clairement l’anoxie des eaux 
de fond dans le domaine abyssal pendant cette periode de la limite Cenomanien-Turonien. Par 
ailleurs, toujours d’apres Kuhnt etal. (1990) [citant Brumsack et Thurow, 1986 et Thurow et 
al, 1988], les black shales “abyssaux” de cette epoque sont caracterises par une chimie des 
elements-traces tres particuliere, qui ne s’interprete bien que par l’hypothese de la conservation 
de la matiere organique dans des bassins completement anoxiques. Enfin, ils notent que la 
productivity primaire de la matiere organique marine, qui peut etre deduite des taux 
d’accumulation et de la relation entre le COT et le flux sedimentaire (Stein, 1986) est en general 
plus faible que dans les zones d’upwelling actuelles, avec la seule exception du Bassin de 
Tarfaya.

Ces auteurs exposent dans cette meme note les arguments qu’ils considerent, a contrano, 
comme en faveur d’une interpretation de type “productivite-upwelling”. Et ils en concluent a 
Faction simultanee de ces deux types de mecanismes. De ce fait, estiment-ils, les conditions 
paleoceanographiques qu’il faut admettre pour ce Cenomanien-Turonien ont du etre totalement 
differentes, a la fois de celles qui regnaient dans les oceans du Cretace inferieur et dans les 
oceans actuels ; les premiers etant caracterises par des eaux profondes, salines et chaudes, les 
seconds par des eaux profondes froides. Ils imaginent que ces conditions particulieres ont pu 
caracteriser le stade de passage d’un ocean tethysien anterieurement oriente Est-Ouest et 
fortement stratifie vers un ocean modeme, oriente Nord-Sud, grace a l’ouverture d’une 
connection profonde entre F Atlantique Nord et F Atlantique Sud. Un argument, parmi d’autres, 
nous par ait s’opposer a cette interpretation: c’est l’extension planetaire, longuement soulignee 
ci-dessus, de l’evenement anoxique du Cenomanien-Turonien, de F Alaska au Mozambique et 
de l’Asie Mineure au Perou.

Les resultats des etudes du programme Orgon (Debyser, communication orale, 1983) ont 
contribue a preciser le fait que la conservation de la matiere organique produite dans la zone 
photique est mieux assuree dans des mers de faible epaisseur - c’est-a-dire dans des aires 
epicontinentales - que dans des tranches d’eau profondes, ou les alterations ont plus de temps 
pour mineraliser cette matiere organique. Si les facies a matiere organique ont done ete a la fois 
plus permanents et plus abondants dans les parties profondes de l’ocean (au moins Atlantique), 
cela ne peut s’expliquer, nous semble-t-il, que par Finstallation et le maintien ou au moins la 
repetition d’une hydrographic de type euxinique.

75



2.3. La productivity du biota a l’origine des couches a matiere organique.

a) Generalites.

Dans la multitude d’auteurs qui ont traite des phenomenes responsables des sediments 
appauvris en oxygene du Cretace moyen en general et du Cenomanien superieur-terminal en 
particulier, un regain exceptional de la productivite organique a certainement ete le facteur le 
plus souvent invoque. H est d’ailleurs naturel, en presence de couches marines riches en matiere 
organique, d’invoquer simplement une recrudescence du biota marin.

Ce mecanisme se rattache aux conceptions defendues par des auteurs tels que Calvert 
(1983) et Jenkyns et William (1984) in Arthur etal. (1990) pour expliquer, de fagon tres 
generate, les sediments marins riches en matiere organique, privilegiant pleinement les 
processus de production aux depens d’un jeu eventuel des processus de conservation. Les idees 
de Pedersen et Calvert (1990), qui marquent une systematisation particulierement poussee de ce 
type d’interpretation, aussi bien dans l’actuel que dans le Cretace, feront l’objet d’un 
developpement separe afin de ne pas rompre -par themes differents - la logique de leur pensee.

Rappelons d’abord - pour ne plus en parler par la suite - que, malgre 1’extension planetaire 
de ces couches, en particulier de celles du Cenomanien superieur-terminal, des auteurs ont 
encore privilegie des facteurs a incidence purement locale pour rendre compte de 1’expression 
du phenomene dans leur bassin d’etude. Ainsi, Coccioni etal. (1991) ont propose, pour 
interpreter la sedimentation du niveau Bonarelli dans le bassin de Marches-Ombrie, qu’une 
augmentation des nutriments se serait produite par exemple en liaison avec une activite 
volcanique accrue dans 1’Ocean Indien. Lipson-Benitha etal. (1988) interpretent les couches a 
matiere organique centrees sur la hmite Cenomanien-Turonien de la Formation Daliyya en Israel 
par une proliferation organique amplifiee a la fois par le jeu d’upwellings et par les nutriments 
herites des apports volcaniques du Carmel.

Toutefois, un regain de 1’activite organique marine - et en particulier de 1’activite 
phytoplanctonique a la base des chaines alimentaires -, a l’echelle planetaire, a ete invoque 
beaucoup plus logiquement par la quasi totalite des auteurs favorables a ce type d’interpretation. 
Une productivite superieure a la moyenne et supetieure aux valeurs actuelles a ete mise en cause 
pour 1’ensemble du Cretace moyen. D en est ainsi pour chacun des trois evenements oceaniques 
anoxiques du Cretace (Schlanger et Jenkyns, 1976 ; Arthur et Schlanger, 1979 ; Jenkyns, 
1980 ; Dean et Gardner, 1982).

Dans 1’interpretation de l’evenement anoxique 2 que nous examinons ici, le fait de 
privilegier la productivite organique - par rapport aux processus de conservation - est 
compatible avec les deux structures hydrologiques dont nous avons dit quelques mots ci- 
dessus. De fagon tres generate, les auteurs qui invoquent ainsi une recrudescence de la 
productivite oceanique mondiale ont considere que celle-ci avail eu pour effet d’etendre et 
d’intensifier la zone a minimum d’oxygene intermediate. Quelques auteurs toutefois, par 
exemple Jansa, Gardner et Dean (1977), considerant les couches cretacees confinees de 
l’Atlantique Nord, ont egalement invoque une recrudescence de la productivite organique.
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Mais, ils ont estime que cette productivite avail du renforcer un systeme euxinique - et non pas 
seulement un systeme de zone a minimum d’oxygene intermediate - correspondant a chacune 
des passees les plus sombres des altemances de la formation Hatteras ; tandis que des 
circulations de fond relativement plus actives etaient responsables des passees intercalees 
d’argiles vertes. Pedersen et Calvert (1990) (voir ci-dessous) considerent d’ailleurs que 
l’altemance ainsi indefiniment repetee entre des conditions euxiniques et des conditions oxiques 
constitue un des aspects les plus en defaveur du modele euxinique.

Mais, au-dela du Cretace moyen, une recrudescence de la productivite organique comme 
explication de la sedimentation a carbone organique a specialement ete invoquee au sujet des 
couches du Cenomanien superieur-terminal. Waples (1983) rappelle que des auteurs comme 
Hart et Bigg (1981), Summerhayes (1981) ont privilegie le role de la productivite organique, se 
fondant a la fois sur la general! te de l’anoxie a cette epoque et sur la frequence de la craie, 
veritable vase a coccolithes. Arthur etal. (1985), tout en insistant sur le role genetique de la 
transgression marine sur les continents, pensent que, au cours de cet episode, la productivite a 
ete amplifiee de fagon tres generate, c’est-a-dire aussi bien sur les plates-formes qu’a la verticale 
des oceans. Par ailleurs, Arthur etal. (1990), comme bien des auteurs (Arthur etal., 1985 ; 
Kuhnt etal. 1986 ; Thurow et Kuhnt, 1986 ; Arthur etal., 1987 ; Eicher et Diner 1991), 
invoquent d’autant plus la productivite organique marine dans la genese de l’evenement du 
Cenomanien-Turonien que les couches coirespondantes sont proportionnellement plus riches 
que les episodes anterieurs du Cretace moyen en matiere organique marine (matiere de type n, 
restes identifiables etc.).

En general, les auteurs ne se sont evidemment pas contentes de cette affirmation sur un 
regain de la productivite organique marine. Ainsi, Tissot (1979 a et b), apres avoir rappele la 
coincidence dans le temps entre les episodes de grande transgression et les episodes a matiere 
organique, observe une autre coincidence : les pics des deux phenomenes precedents, qui sont 
en phase, correspondraient aussi au maxima de la courbe d'abundance du plancton marin 
donnee par Tappan et Loeblich en 1971. On observe toutefois que les donnees analytiques de 
Tappan et Loeblich (1971) portent sur les variations du nombre d’especes et non point sur une 
“abundance” qui serait sans doute difficile a evaluer. Par ailleurs, la courbe citee par Tissot ne 
semble pas refleter point pour point les donnees analytiques des deux chercheurs 
americains.Toutefois une telle mise en parallele etablirait que cet enrichissement en mattere 
organique serait le fruit d’une augmentation periodique de la productivite primaire.

Schlanger et Jenkyns (1976) faisaient appel a la repartition du volume oceanique imputable 
aux grandes transgressions : suivant une hypothese, qui sera reprise par Tissot, ainsi que nous 
l’avons rappele ci-dessus, V augmentation en proportion de la surface des mers epicontinentales 
par rapport aux oceans qui resulte de ces transgressions, par exemple disent ces auteurs a 90 
MA, ne pouvait qu’accroitre la productivite du volume total oceanique. De ce fait, la quantile de 
carbone organique produite par T ocean par annee se trouvait augmentee. Ce facteur, primordial, 
s’ajoutait aux conditions peu favorables a Toxygenation des oceans (faible solubilite de 
l’oxygene, circulation oceanique ralentie), creees par des climats chauds et homogenes. On sail 
Timportance historique de cette note, qui a ete une des premieres a battre en breche V hegemonic
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des hypotheses geometriques, qui imputaient le confinement a des conditions structurales et 
topographiques responsables des circulations entravees, en particulier dans l’Atlantique.

b) Les periodes “noires” en relation avec une atmosphere riche en CO2

Examinons d’abord l’hypothese originate de Brunn (1983) qui s’ecarte sensiblement de 
1’ensemble des theories que nous evoquerons ci-dessous. Cet auteur, dans une tentative de 
synthese magistrate de l’histoire de la terre, relie les epoques de grandes crises orogeniques, 
revolution de Vatmosphere - allant cycliquement d’un pole riche en CO2 a un pole riche en 
oxygene - et les phases de generalisation de facies euxiniques (Silurien, Lias et Cretace). Pour 
cet auteur, les grandes crises orogeniques, qui ont vu l’arrivee en surface d’enormes quantiles 
de magma, se sont accompagnees d’enrichissements considerables de 1’atmosphere en CO2. Ce 
CO2 a favorise une production vegetale particulierement forte, aussi bien dans le milieu terrestre 
que dans le milieu marin. Cela serait la raison des enrichissements preferentiels a certaines 
epoques de couches riches a matiere organique. A contrario, apres ces epoques de delivrance 
accrue en CO 2, V atmosphere aurait ete progressivement epuree par la photosynthese et il 
s’ensuivrait le developpement des facies rouges caracterisant les periodes d’oxydation intense.

Si l’hypothese de Brunn n’est nullement improbable pour de grandes periodes euxiniques 
comme celle du Silurien, elle apparait moins convaincante pour des periodes plus breves, telles 
que celle du Toarcien inferieur ou, a fortiori, celle du Cenomanien superieur-terminal a laquelle 
la presente note est consacree. Bien que le jeu de mecanismes a seuil ne puisse jamais etre ecarte 
d’emblee, il semble peu probable que 1’augmentation de la teneur en CO2 au debut de 
l’intervalle considere (dans la zone a Naviculare) ait pu etre suffisamment exceptionnelle pour 
modifier radicalement la sedimentation. Rappelons en effet que les facies sous-jacents du 
Cenomanien inferieur et moyen et la base du Cenomanien superieur, tres variables suivant les 
regions, sont le plus souvent tout a fait banals et ne manifestent pas specialement d’indices de 
milieu reducteur. Au contraire, V hypo these que nous presenterons ci-dessous - celle du 
debordement d’un corps d’eau appauvri en oxygene -, si elle correspond aussi a un phenomene 
brutal, est legitimee par la consideration d’un fait : c’est 1’observation de la transgression 
considerable et brutale des depots de la zone a Naviculare et des zones suivantes sur les regions 
les plus diverses et les plus etendues du globe. Notons, en outre, que Brunn lui-meme evoque 
un puissant volcanisme du Cretace superieur qui ne saurait rendre compte de cet extraordinaire 
pic d’enrichissement en matiere organique de la zone a Archeocretacea.

c) Le retoumement des eaux.

Un des mecanismes fondamentaux proposes pour rendre compte de cette forte productivite 
est celui du retoumement des eaux oceaniques, en particulier de celles de l’Atlantique. Arthur et 
Schlanger (1979) ont ete parmi les premiers a interpreter l’evenement oceanique anoxique du 
Cenomanien-Turonien par un mecanisme de ce type. Les eaux de fond oceaniques, 
anterieurement appauvries en oxygene - a la fois du fait de circulations entravees et en meme 
temps du fait d’eaux profondes salines et chaudes - auraient ete affectees au Cenomanien
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superieur par un retoumement relativement brutal. Les eaux de fond, qui accumulaient depuis 
longtemps des nutriments, se trouvant, grace a ce retoumement, amenees dans la tranche 
photique, y donnaient naissance aux productivites elevees qui seraient responsables de 
1’evenement du Cenomanien superieur. En Atlantique, pour Arthur et Premoli Silva (1982), le 
passage relativement brutal au toil du niveau riche en matiere organique a la formation 
Plantagenet d’apparence oxydee constituerait la consequence de ce retoumement, qui mettait fin 
a une anoxie profonde prolongee. Arthur et Premoli Silva (1982) reviennent sur cette 
interpretation mettant en jeu un changement relativement rapide de la structure de densite des 
oceans, consistant en un retoumement des eaux aussi bien intermediaires que profondes. Ils 
mettent V accent sur le fait que ce retoumement des eaux profondes a remis a disposition du 
biota de la silice qui rendrait compte du developpement des radiolaires, dont P abundance 
(parfois exclusive) est tout particulierement remarquable dans le niveau Bonarelli des Marches- 
Ombrie. Arthur et al. (1987) ont precise leur interpretation. Ils exposent d’abord - apres bien 
d’autres - que la production d’eaux salines et chaudes a du Stre proportionnelle a la surface de la 
plate-forme inondee par les transgressions du Cretace moyen. Ce faisant, ces auteurs 
reprennent, pour les couches appauvries en oxygene du Cretace moyen, l’hypothese d’une 
stratification des eaux d’origine thermohaline, stratification des eaux qui est fondamentalement 
un mecanisme propre a la conservation - et non point a la production - de matiere organique. 
Puis, les memes auteurs prennent argument du fait que la transgression a atteint son maximum 
pres de la limite Cenomanien-Turonien. Dans la meme logique, ils en deduisent que la 
production d’eaux salines chaudes a du egalement atteindre un maximum. Or, si la production 
anterieure d’eaux salines chaudes avail entraine la stratification et la stagnation profonde de 
1’ocean (Atlantique en particulier), le maximum du Cenomanien superieur-Turonien aurait quant 
a lui eu l’effet inverse ! E aurait entraine un retoumement global des eaux jusqu’alors stratifiees! 
Du meme coup, les nutriments accumules dans le corps d’eau profond auraient ete disponibles 
pour une productivity accrue.

Certes, il n’est pas exclu que, du fait d’un mecanisme mettant en jeu un effet de seuil, la 
meme cause se traduise finalement par un effet diametralement oppose. E n’en reste pas moins 
que cette demiere hypothese interpretative d’Arthur et al. apparait singulierement peu plausible, 
dans la mesure ou rien n’est dit, ni imaginable sur un tel mecanisme a seuil.

Arthur et al. (1987) vont encore plus loin, admettant une autre coincidence encore plus 
singuliere ou ce sont maintenant des causes inverses qui entrainent les memes effets. 
Considerant un bassin tel que le bras de mer interieur-ouest americain, de latitude plus elevee 
que de nombreux bassins tethysiens, le confinement parfaitement synchrone du Cenomanien 
superieur-terminal regoit localement une interpretation nouvelle : ce serait, au contraire de 
l’hypothese generate invoquee par ces auteurs, un ruissellement d’eau douce amplifie - 
exactement a la meme epoque ! - qui aurait cree une stratification par salinite due dans ce cas a la 
superposition d’eaux dessalees sur des eaux normales, avec consecutivement stagnation des 
eaux et de ce fait depletion en oxygene des eaux de fond et conservation accrue de la matiere 
organique.

Revenons aux oceans. Les memes auteurs n’hesitent pas, dans leurs hypotheses 
interpretatives, a compliquer le schema, reprenant des notions et des concepts deja elabores ou
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esquisses par Berger (1979), Wilde et Berry (1982). C’est ainsi qu’ils envisage# un systeme 
d’eaux oceaniques stratifiees a plusieurs couches, avec des sources epicontinentales multiples et 
des productions de saumures diverses dans le temps et dans Fespace a partir de ces sources. 
Par exemple, il y aurait eu combinaison, dans ce systeme stratifie complexe, d’eaux tres 
differentes, les unes provenant de plates-formes evaporatoires a faible latitude, d’autres plus 
dessalees provenant de latitudes plus elevees etc. A F evidence, ces hypotheses ne peuvent etre 
totalement recusees. II est meme plausible que des mecanismes de ce genre aient joue.Nous 
avons nous-memes illustre ci-dessus les differences de conditions climatiques temoignees par 
les depOts du Cenomanien infra-zone a Naviculare du Bassin pauletien ou d’Aquitaine (avec des 
limites) et ceux de la plate-forme saharienne avec des evaporites. Mais n’est-il pas evident que 
si les facteurs et les interactions avaient ete aussi nombreux et aussi complexes, il apparait 
infiniment improbable qu’il y ait pu y avoir developpement de cet horizon a matiere organique 
remarquable, a la fois sur une periode de temps aussi breve et generalise avec tant d’ampleur a 
l’echelle planetaire. Le lien entre cet horizon appauvri en oxygene et la grande transgression du 
Cenomanien superieur-terminal - les deux phenomenes pouvant etre legerement decales dans le 
temps - apparait fondamental et doit mettre en cause un mecanisme genetique plus unitaire et 
plus simple.

L’hypothese d’un retoumement global ou au moins important, source d’une productivite 
accrue, a pu etre fondee sur des mecanismes moins improbables que l’apex de la production 
d’eaux thermohalines sur les plates-formes. Il en est ainsi des idees de Einsele et Wiedmann 
(1982) quand ils ont cherche a interpreter les black shales du Cenomanien superieur-Coniacien 
de Tarfaya (Sahara occidental). D’apres ces auteurs, ces black shales de la marge africaine 
seraient posterieurs aux black shales de F Atlantique qui ne depasseraient pas le Cenomanien. 
Par contre, les niveaux de F Atlantique contemporains des black shales de Tarfaya mettent en 
evidence deux phenomenes remarquables : d’une part des lacunes et hiatus tres etendus et tres 
generalises et d’autre part le retour de couches typiques de milieux oxygenes. Par consequent, 
pour ces auteurs, a la suite d’une stagnation atlantique qui n’aurait pas depasse le Cenomanien, 
la reactivation de puissants courants convectifs aurait a la fois mis fin au confinement dans les 
fosses atlantiques et, en meme temps, mis a la disposition des aires marginales - comme 
Tarfaya- les eaux profondes et leurs nutriments, a la faveur des remontees egalement imputables 
aux memes courants convectifs.

En 1990, Arthur etal. considerent que Fevolution du d^C temoigne d’un changement

climatique a la limite Cenomanien-Turonien, correspondant en particulier a un refroidissement 
sensible des aires de latitudes elevees. De la, un plongement d’eaux froides aurait stimule le 
brassage des couches les plus profondes de F ocean, aussi bien de la Tethys que de F Atlantique. 
Et ce brassage, ici encore, remettant a disposition des nutriments, serait responsable de 
l’accroissement de la productivite.

Quelles que soient les causes invoquees, un retoumement important des eaux oceaniques 
est done admis par de nombreux auteurs et les effets qu’on lui impute sont des plus divers. 
Ainsi, Schlager et Philip (1990) ont propose que les flux de nutriments provenant d’un tel 
retoumement ont ete defavorables au benthos carbonate et autotrophe, deplagant la production 
marine vers des organismes heterotrophes, non producteurs de carbonates. Pour ces auteurs,
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s’expliquerait ainsi la reduction du potentiel de croissance des plates-formes carbonatees. 
Schlager et Philip (1990) estiment que ce retoumement a des chances en effet d’avoir eu des 
consequences drastiques dans la mesure ou la stratification anterieure, reposant sur 1’existence 
d’eaux salines, avait ete particulierement prolongee et stable.

d) Le Cretace. periode de faible activite du biota .

Face a cette apparence de consensus sur une productivity anormalement forte, qui 
expliquerait l’evenement anoxique du Cenomanien superieur-Turonien, il importe de rappeler 
que la conviction opposee s’est egalement manifestee dans la litterature. Waples (1983), 
s’appuyant sur les travaux de Ryan et Cita (1977), Roth (1978), Bralower et Thierstein (1982) 
a montre que l’on pouvait defendre l’idee que le Cretace devait au contraire etre un moment de 
productivity moderee a faible. Cette conclusion serait etayee par la consideration des taux 
d’accumulation sedimentaires et par des evidences lithologiques et geochimiques. II est vrai 
que, malgre leur richesse, les accumulations du Cretace moyen et plus particulierement celles du 
Cenomanien superieur-terminal ne sont pas exceptionnelles par rapport aux accumulations de 
sediments organiques et siliceux mis en evidence par la formation Monterey du Miocene de 
Califomie ou par la sedimentation dans des zones a upwellings actuelles s’etablissant a 50 a 
200 m/MA de sediments riches en matiere organique, voire des valeurs de 5 000 m/MA dans le 
Golfe de Califomie (Calvert, 1966 in Waples, 1983). D’apres Bralower et Thierstein (1984), la 
productivity organique n’aurait atteint que 10% des valeurs actuelles. Comme le rappelle de 
Boer (1991), des conclusions analogues ont ete reprises - en general au sujet de l’Atlantique - 
par de Boer (1986), Stein (1986) et Thierstein (1989).

e) Lejeu des upwellings.

L’appel a une productivity organique accrue pour rendre compte de ces couches du 
Cenomanien superieur-terminal revet souvent une autre modal! te : celle du mecanisme des 
upwellings cotiers. Sans entreprendre une revue exhaustive des publications ayant invoque les 
upwellings pour rendre compte des couches a matiere organique du Cenomanien-Turonien, 
nous ne ferons que citer quelques points qui illustrent les fondements de ce concept et ses 
implications. Rappelons d’abord que des auteurs comme Kuhnt et al (1990) ont considere que 
les zones d’upwellings represented dans la nature actuelle les aires des depdts les plus riches en 
matiere organique. Pour ce qui est du passe, Parrish (1987) estime que la genese de la moitie 
des couches a matiere organique implique Tactivite d’upwellings oceaniques.

Un premier argument en faveur des upwellings cretaces se trouverait dans la localisation 
des couches a matiere organique de cet age. Meme un auteur comme Arthur, favorable a un 
retoumement general des eaux oceaniques (au moins atlantiques) a invoque des upwellings 
pour rendre compte d’une repartition assymetrique des couches a matiere organique des deux 
cotes de l’Atlantique Nord. C’est ainsi qu’Arthur et Natl and (1979) constatent que les 
sediments fins du Cenomanien et du Turonien contiennent des quantiles exceptionnellement 
elevees de matiere organique marine dans la partie orientale de l’Atlantique Nord et Centre,
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alors que, dans le reste de l’Atlantique Centre et Nord, les sediments contemporains 
apparaissent beaucoup mieux oxygenes. Les auteurs voient dans cette repartition le jeu d’un 
upwelling participant au retoumement global ou V aggravant localement et caracterise par sa 
localisation - coirnne dans la nature actuelle - dans la partie oiientale d’un ocean.

Un autre argument - recurrent chez les auteurs invoquant le jeu d’upwellings - est d’ordre 
eco-sedimentologique. II s’agit de la richesse, parfois tout a fait exceptionnelle, en radiolaires 
de ces couches de 1’evenement du Cenomanien superieur terminal. En fait, si ces radiolaires 
sont observables dans de nombreux cas, il est egalement frequent que leur abundance ait ete 
supposee pour rendre compte de lits silicifies communs dans les couches de cet evenement [cf. 
horizon Bonarelli in Arthur et Premoli Silva (1982), les phtanites du Rif marocain et leur 
prolongation du Tell algerien, les niveaux homologues de Tarfaya, etc.]. Or, a la lumiere des 
travaux des biologistes et des ecologistes, on salt que le developpement des radiolaires pent etre 
particulierement spectaculaire dans des zones de remontee d’eaux froides et riches en 
nutriments.

Un troisieme argument enfin, ecologique, est fonde sur V apparition, dans les couches de 
cet evenement, de faunes plus froides que celles que l’on relevait dans les periodes anterieures. 
En 1978, deja, Wiedmann etal. notaient un contraste remarquable. Alors que les faunes du 
Cenomano-Turonien de la bordure de la Meseta sont d’affinite tethysienne, celles - plus 
meridionales - de Tarfaya sont d’affinite plutot boreale. Pour ces auteurs, 1’explication de ce 
paradoxe apparent ne pent tenir qu’a la remontee d’eaux froides correspondant au depot de ces 
couches a matiere organique.

Histoiiquement, comme le rappellent Schlanger etal (1987) c’est au debut des annees 80 
que l’hypothese des upwellings locaux comme mecanisme responsable du depdt des couches a 
matiere organique du Cenomanien-Turonien a commence a etre adoptee par de nombreux 
auteurs. Parrish et Curtis (1982), se fondant sur leurs “reconstructions” des continents ont era 
pouvoir en deduire les climats, les circulations atmospheriques et oceaniques. Ces 
reconstructions ameneraient a imaginer des upwellings etendus au Cenomanien* et ces auteurs 
en ont conclu que ces remontees pouvaient etre a l’origine de 1’extension des facies black 
shales.

La carte des upwellings du Cenomanien, publiee par ces auteurs (fig. 4), nous suggere une 
observation, qui pourrait d'ailleurs etre multipliee. Des upwellings qui existent sur cette carte, 
au large de la cote marocaine, dont les affleurements du Cenomanien a matiere organique, ont 
fait l'objet de nombreuses publications en anglais, en particulier de la part de plusieurs auteurs 
allemands cites dans ce texte. Par centre, aucun upwelling n'est mentionne au large ou sur le

" Une autre observation met en cause la validite meme de ces modeles, continuant des remarques faites par 
l'un de nous, il y a quelques annees (Busson, 1983). Dans une publication de Parrish etal. (1982), les auteurs 
ont eu 1'ambition de reconstituer une image au moins qualitative des precipitations au Cenomanien - 
reconstruction de 96 MA On peut y noter que les precipitations y sont indiquees comme etant "moderement 
elevees" sur le Sud du Sahara actuel alors que la serie cenomanienne est remarquable par une succession de bancs 
de gypse qui s'intercalent dans les argiles! La serie de Tarfaya qui presente egalement de nombreux bancs de 
gypse, se trouve a proximite d une aire cartographiee comme ayant une precipitation moyenne. Ainsi ces auteurs 
modelisent et cartographies des phenomenes aussi subtiles et complexes que les upwellings ou l'ampleur des 
precipitations sur des conditions theoriques et en ne tenant pas le moindre compte des rares donnees geologiques 
qui seraient propres a eclairer le probleme qu'ils traitent.
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Maghreb oriental. Les affleurements de matiere organique y sont considerablement plus 
developpes, mais ils ont fait essentiellement l'objet de publications en langue ffangaise dont 
beaucoup d'indices donnent a penser qu'elles sont totalement ignorees par ces auteurs...

Wiedmann et al. (1982) ont exploite les donnees du littoral marocain qui a ete le siege, de 
fagon repetee, d’interpretations par les courants de remontee et sur lesquelles nous reviendrons 
ci-dessous. Thiede et al. (1982) ont associe formellement le concept de zone a minimum 
d’oxygene intermediate - dont Thiede a contribue a transposer les donnees actuelles au passe 
geologique - et la notion d’upwellings, a l’origine de couches a matiere organique.

Le recours aux upwellings pour expliquer les couches a matiere organique du littoral 
marocain, du Rif a Tarfaya, merite d’etre cite en exemple. Pour s’en tenir a quelques notes 
fondamentales, Wiedmann etal. (1982), Butt (1982) pour les bassins d’Essaouira et d’Agadir, 
Einsele et Wiedmann (1982) pour le bassin de Tarfaya, Kuhnt etal. (1990)) pour le Rif ont 
apporte un faisceau d’arguments, convergents pour les uns, specifiques a tel ou tel bassin pour 
les autres. Les donnees paleontologiques (Choubert etal., 1966 ; Einsele et Wiedmann, 1982) 
ont ete particulierement exploitees a Tarfaya. Comme nous l’avons deja evoque 
superficiellement ci-dessus, les couches sous-jacentes a l’evenement anoxique, en particulier 
l’Albien, sont caracterisees par des faunes cosmopolites. Au contraire, au niveau de 
l’evenement cenomanien superieur et au-dessus, les faunes d’ammonites ne presentent plus de 
taxons chauds, tethysiens, si frequents par ailleurs sur une grande partie du Nord-Ouest africain 
(Neolobites, Vascoceratidae, Pseudotissotia etc.). Au contraire, les ammonites s’apparentent 
aux faunes de TEurope du Nord et surtout de l’Amerique du Nord. A Tarfaya toujours, chez les 
bivalves, les faunes subtropicales (huitres en particulier), abondantes dans l’Albien et jusque 
dans le Cenomanien moyen, cessent au niveau de l’evenement. E s’y substitue des inocerames, 
qui sont reputes caracteristiques d’eaux plus froides (Kuhnt et al., 1990). Rappelons d’autres 
caracteres, sans vouloir etre exhaustif : le rapport radiolaires/ foraminiferes planctoniques 
eleve ; des faunes de foraminiferes planctoniques ayant des caracteres dissociations froides ; 
des faunes de radiolaires dominees par des formes cavemeuses, etc. (Kuhnt etal., 1990). En 
1982, Einsele et Wiedmann, sortant du cadre de leur etude des affleurements de Tarfaya, 
envisagent les evenements paleoceanographiques locaux aussi bien que ceux affectant 
Fensemble de l’Atlantique Nord et Centre. A partir du Cenomanien, les eaux froides ont pu 
rentrer dans l’Atlantique profond, initiant un systeme de courants convectifs dans la majeure 
partie de l’Atlantique, relegant les conditions anoxiques a l’extremite sud du bassin de 
l’Atlantique oriental (bassin du Cap Vert). Mais ils reiterent l’observation sur la dissymetrie des 
conditions sedimentaires de cet Atlantique. En comparaison des couches tres riches de 
l’Atlantique oriental ou du littoral nord-africain, les sediments contemporains, en particulier du 
bassin de George et celui de Nouvelle Ecosse ne presentent pas de couches aussi riches en 
matiere organique aux niveaux contemporains. Einsele et Wiedmann y voient le jeu, deja actuel, 
d’alizes qui initient les upwellings sur le seul cote oriental des oceans. Mais, dans cette note tres 
riche, il est evident que la preference des auteurs va au role des upwellings locaux plus qu’a 
celui des phenomenes generaux. Ces upwellings locaux marqueraient, apres le Cenomanien 
moyen, la naissance d’un systeme de courants toujours actifs a l’heure actuelle. Et Es rendraient
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compte a la limite Cenomanien-Turonien, de la richesse en matiere organique d’un certain 
nombre de bassins epicontinentaux relativement circonscrits sur la marge de l’Atlantique et de la 
Tethys.

Kuhnt et al. (1986 et 1990), synthetisant de nombreuses donnees sur ces bassins du littoral 
marocain et les niveaux contemporains de 1’Atlantique, confirment et precisent les donnees 
precedences : l’evenement du Cenomanien superior serait le resultat d’upwellings, declenchant 
une productivity amplifiee dans les mers marginales peu profondes. Cette productivity aurait 
aggrave la zone a minimum d’oxygene intermediaire, au point que celle-ci ait pu gagner sur les 
aires oceaniques, voire jusque dans les milieux abyssaux! En meme temps, ces auteurs 
recapitulent les observations qui leur paraissent en faveur de cette hypothese genetique. Les 
zones d’accumulation maximum de la matiere organique s’observent dans les sites de pente 
superieure et de plates- formes extemes, qui correspondent aux zones ou se developpent, dans 
la nature actuelle, les upwellings et leur forte productivite. Les auteurs rappellent egalement les 
arguments faunistiques que nous venons d’evoquer. Ils font aussi allusion a des couches 
consistant quasi exclusivement en plancton calcaire (nannoplancton, calcispheres, foraminiferes 
planctoniques) avec poissons phosphatises et matiere organique d’origine marine, types de 
sediments consideres comme V indice de productivite de surface exceptionnellement elevee. 
Enfin, les couches de l’evenement correspondent a une deflection positive du d^C, qui est 

interpretee comme un signe de productivite organique elevee (Summerhayes, 1987).
L’hypothese d’une productivite exceptionnelle, qui serait essentiellement imputable a des 

upwellings marginaux, a exerce une quasi hegemonic sur les chercheurs. Nous en voulons 
pour preuve qu’un auteur tel que Schlanger - qui, en 1976, avec Jenkyns, imaginait le concept 
d’evenement oceanique anoxique qui, par sa diffusion planetaire, depassait tons les evenements 
locaux - invoque, avec de nouveaux collaborateurs (Schlanger et al., 1987), Vintervention, au 
moins complementaire, d’upwellings. Ainsi, ces auteurs nous disent qu’au Venezuela la 
persistance de couches riches en matiere organique du Cenomanien basal au Coniacien peut etre 
a imputer a un up welling persistant dans la region, comme cela a deja etc suggere par Barron et 
Washington (1983). De meme, pour les couches appauvries en oxygene du Cretace du littoral 
marocain, Schlanger et al. (1987) adoptent 1’hypothese des upwellings locaux, preconises par 
les auteurs qui ont travaille sur place ; ces upwellings locaux etant censes avoir intensive et 
prolonge Fevenement oceanique anoxique. C’est encore une coincidence assez miraculeusement 
ajustee et destinee a faire cohabiter les hypotheses explicatives, a priori differentes, sinon 
contradictoires.

f) Ouelques objections aux hypotheses mettant en ieu la productivite.

Les objections dont nous dirons quelques mots ici s’ajoutent a celles qui ont ete presentees 
ci-dessus, a Fencontre du modele de la zone a minimum d’oxygene intermediaire, auquel nous 
sommes enclins a preferer le modele euxinique.

Nombreux sont d’ailleurs les auteurs qui, apres avoir etudie - voire echafaude eux-memes - 
des hypotheses genetiques, en pergoivent et en expriment les limites et la fragility. Schlanger et 
al. (1987) rappellent que Parrish et Curtis (1982) ont estime que beaucoup de sites riches en
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matiere organique de l’evenement du Cenomanien ne pouvaient etre expliques par le module 
d’upwellings. Eicher et Diner (1991) constatent que la comprehension de l’evenement en 
question reste floue. Tout recemment, Philip et al. (1993), apres avoir reenvisage l’enorme 
extension de l’evenement du Cenomanien, observent egalement qu’il est difficile d’imaginer 
comment des regions aussi etendues ont pu etre stagnantes pendant cette periode de temps. Ils 
ajoutent qu’il est egalement difficile de savoir comment un systeme d’upwellings pent avoir 
existe autour des differentes marges oceaniques Est et Quest et meme exister simultanement 
depuis le Pacifique jusqu’a l’Atlantique. De Boer (1991) conclut une etude sur les black shales 
du Cretace moyen en affirmant que ces sediments se sont formes sous de forts upwellings et 
dans des conditions de circulations tres faibles et d’eaux de fond pratiquement stagnantes. Ici, 
c’est la contradiction offerte par les hypotheses proposees simultanement qui souligne la 
ffagilite de ces reconstructions et de ces modeles.

L’invocation d’une productivite biologique exceptionnelle, formulee et adoptee par tant 
d’auteurs pour rendre compte des couches de l’evenement, parait contradictoire avec des 
donnees paleogeographiques. fl y a quasiment un consensus sur une diminution tres importante 
du flux terrigene a partir du Cenomanien superieur-terminal. Beaucoup d’auteurs ont meme tire 
parti de cette diminution pour expliquer que, des lors, la matiere organique etait moins diluee 
qu’elle ne 1’etait aux autres epoques. Ce qui est certain, c’est que ce flux terrigene, 
considerablement ralenti, a du avoir pour inevitable consequence une diminution des apports en 
nutriments qui se font habituellement en grande partie par le ruissellement continental. N’y a-t-il 
pas paradoxe a adopter 1’hypo these d’une productivite organique marine considerablement 
amplifiee a l’echelle globale a une epoque ou les nutriments se trouvaient rarefies ? Quant a 
l’efficacite d’une productivite importante sur la formation de sediments carbones, il s’agit la 
d’une conclusion rapide et qui doit sans doute etre beaucoup plus argumentee. Dans la nature 
actuelle, la mer d’Azov se caracterise par une productivite biologique tres importante. Ses fonds 
matins ne sont neanmoins pas remarquables par la tichesse en matiere organique. Au contraire, 
dans les parties plus profondes de la Mer Noire, a la verticale desquelles la productivite n’est 
pas plus forte que dans la Mer d’Azov, il y a sedimentation de “couches euxiniques”. Ce qui fait 
la difference, c’est que les parties plus profondes beneficient d’une stratification meromictique 
qui peut favoriser la conservation de la matiere organique.

Les objections ne sont pas moindres centre un mecanisme mettant en jeu primordialement 
des remontees d’eaux froides marginales. Certains des arguments paleontologiques, qui ont eu 
un role determinant pour emporter la conviction de beaucoup d’auteurs, peuvent recevoir 
d’autres interpretations. Les differences radicales presentees par les faunes d’ammonites de 
Tarfaya et par celles du pourtour des massifs sahariens (faunes a Neolobites, Nigericeras, 
Vascoceras, Pseudotissotia etc.) peuvent Stre imputees a d’autres contrastes 
paleoceanographiques que les remontees d’eaux froides qui ont ete mises en cause. Meme sans 
upwellings, on imagine que les conditions de milieu ont pu etre tres differentes, d’une part, 
dans cette aire de Tarfaya, a proximite de cette vaste Mer Noire que devait etre I’Atlantique et, 
d’autre part, sur les plates-formes epicontinentales demesurees, occupees par des mers tres peu 
profondes et a sedimentation crayeuse qui inondaient le craton africain. D’autres caracteres, 
aussi bien du benthos que du plancton, imputes a priori au jeu d’upwellings, peuvent avoir ete
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causes par tout autre systeme de confinement. Les inocerames sont classiques dans les 
sediments plus ou moins appauvris en oxygene et souvent en dehors de toute intervention 
d’upwellings ou d’eaux froides.

En fait les inocerames sont frequents dans des facies confines, en particulier dans des 
couches laminees et riches en matiere organique. Breheret (1995) rappelle des cas ou les 
inocerames sont encore presents, voire nombreux, dans des couches correspondant a un tel 
appauvrissement en oxygene que les foraminiferes benthiques ont disparu. Ce meme auteur cite 
plusieurs references bibliographiques sur les inocerames en milieu confine et il evoque le jeu 
possible - pour rendre compte de cette tolerance - du metabolisme de bacteries sulfo-oxydantes 
vivant dans les branchies de ces mollusques en symbiose avec eux, a V instar de phenomenes 
observes aupres d’events hydrothermaux ou au fond de depressions peu oxygenees comrae le 
bassin de Santa Barbara. Dans cette perspective, Vinvocation d’eaux froides a Tarfaya pour 
exphquer la presence de ces inocerames apparait done superfetatoire.

Les couches riches en nannoplancton sont egalement habituelles dans des sediments 
deposes en systeme euxinique (dans la Mer Noire, par exemple) sans intervention particuliere 
d’upwellings. Quant a la predominance des radiolaires et des facies biosiliceux et siliceux, dont 
on a voulu voir le temoignage des desequilibres en nutriments propres aux zones d’upwellings, 
ne pourrait-elle resulter, dans de nombreux cas, de faction d’eaux acides, decalcifiantes, jouant 
tout autant dans la tranche d’eau qu’en milieu interstitiel ? Or, comme nous le verrons ci- 
dessous, f intervention d’eaux acides n’est pas du tout a exclure dans ce type de sedimentation.

Dans le desir de retrouver le jeu des upwellings, important il est vrai dans la nature actuelle 
comme source de couches a matiere organique, n’a-t-on pas quelque peu exagere f importance 
relative de ces couches dans les bassins marginaux epicontinentaux, par rapport a ce qu’elles 
sont dans les fonds oceaniques, atlantiques en particulier ? L’anoxie a ete repetitive des avant le 
Cenomanien superieur et les couches de l’evenement E2, pour etre parfois fort minces, n’en 
sont pas moins tres riches en matiere organique et point du tout cantonnees a la proximite du 
continent et a la verticale d’upwellings cotiers ou equatoriaux eventuels. En fait, ces couches 
peuvent s’etendre jusqu’a la ride medio-oceanique. C’est d’ailleurs cette constatation qui a 
pousse des auteurs, tenants inconditionnels de l’hypothese de la zone a minimum d’oxygene 
intermediate et des upwellings, a voir dans les couches de fond de l’Atlantique la 
resedimentation turbiditique des depots des pentes ou plates-formes adjacentes. Mais cette 
hypothese est le plus souvent incompatible avec de nombreux caracteres sedimentologiques de 
ces couches de fond, depuis la lamination tres reguliere jusqu’a des episodes de nannofossiles 
oligospecifiques et remarquablement conserves.

Le recours a des upwellings omnipresents pour rendre compte de l’evenement du 
Cenomanien superieur se heurte a une autre difficulte. Les upwellings sont engendres dans la 
nature actuelle par des vents puissants, susceptibles de creer des courants oceaniques. Ces 
vents n’ont d’incidence sedimentologique que lorsqu’il s’agit de vents permanents, ou au moins 
saisonniers. Et il n’y a pas de doute que le monde actuel, avec ses gradients latitudinaux forts et 
ses calottes glaciaires, est favorable a des circulations atmospheriques tres actives, tout autant 
que les circulations oceaniques. N’y a-t-il pas paradoxe a invoquer ainsi 1’omnipresence 
d’upwellings et un role sedimentologique aussi manifeste et aussi pousse, a une epoque qui
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s’inscrit quand meme dans les climats chauds et homogenes du Cretace ? On ne pent exclure 
qu’il y ait eu un changement climatique an passage Cenomanien moyen-Cenomanien superieur, 
mais il ne saurait etre Fequivalent de Fapparition de calottes glaciaires importantes qui 
engendreraient les circulations necessaires. En tout cas, aucun argument direct ne permet de 
soutenir cette hypothese.

Ajoutons pour terminer un dernier fait. Comme nous l’avons deja vu, dans le niveau E2 - 
expression de notre evenement dans F Atlantique - aussitot apres la discontinuity de base, les 
couches sont tres riches en matiere organique marine dans la partie orientale de F Atlantique 
tandis qu’elles contiennent de la matiere organique a predominance vegetale et terrestre dans la 
partie occidentals Si la productivity etait primordialement responsable de cet evenement a 
matiere organique, est-il plausible qu’il y ait eu coincidence entre les mecanismes susceptibles 
de realiser cet apex de la production biologique marine et, en meme temps, cet apport 
exceptionnel de matiere organique vegetale terrestre? N’est-il pas, a l’evidence, plus plausible 
que ce soient les conditions de conservation qui se soient trouvees modifiees, favorisant la 
preservation de la matiere organique presente dans le bassin, quelles que soient son origine et sa 
nature ? De telles conditions de conservation, efficaces dans les fosses atlantiques, ont 
evidemment toutes chances de reposer sur un systeme meromictique et non sur F intervention 
d’une zone a minimum d’oxygene intermediate amplifiee, avec ou sans upwellings.

2. 4 . Les interpretations de Pedersen et Calvert (1990) et de Manabe et Bryan 
(1985).

Comme evoque ci-dessus, nous regrouperons ici l’examen des conceptions de ces auteurs, 
conceptions qui prennent en echarpe les differents themes qui viennent d’etre abordes. Face aux 
theories litteralement devastatrices a l’egard de nombreux concepts qui font en general l’objet 
d’un consensus, nous ne mentionnerons que quelques objections propres a repondre aux idees 
developpees par ces auteurs. Mais il est evident que des arguments developpes ci-dessus 
pourraient parfois leur etre egalement opposes.

a) La sedimentation a matiere orscutique dans la nature actuelle.

La note de Pedersen et Calvert (1990) represente un expose synthetique d’idees que ces 
auteurs ont deja evoquees ou developpees avant et apres : pour l’essentiel, il s’agit de demontrer 
que le contrdle de premier ordre sur F accumulation de couches riches en matiere organique se 
trouve dans une productivity organique amplifiee et non dans F existence de conditions 
anoxiques.

- Les mecanismes de degradation.

Pedersen et Calvert rappellent d’abord des notions, au demeurant fort classiques, sur la 
degradation de la matiere organique en milieu sedimentaire. D’apres eux, les geologues 
considerent a tort que la conservation de la matiere organique est controlee quasi entierement par 
la presence de bacteries aerobics et par consequent par la disponibilite d’oxygene libre dans
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l’eau recouvrant le plancher oceanique. En fait, expliquent-t-ils, la matiere organique est oxydee 
au cours d’une suite de reactions impliquant des accepteurs d’electrons differents. Apres que 
Poxy gene ait ete epuise, les nitrates et les sulfates sont utilises comme oxydants par les 
communautes bacteriennes appropriees, contribuant a mineraliser les produits organiques. Par 
consequent, aussi bien en eaux libres qu’en eaux interstitielles, les reactions de degradation 
continuent, meme si l’oxygene n’est plus disponible. La frequence de produits sulfures comme 
FH2S prouve Fimportance de l’oxydation aux depens du sulfate. Les memes auteurs rappellent 
a ce sujet que l’eau de mer oxygenee contient 200 fois plus d’oxygene dans les sulfates 
reductibles que dans le gaz dissous. Apres epuisement eventuel des nitrates et des sulfates, les 
auteurs rappellent que les processus de methanogenese peuvent encore degrader une partie des 
molecules organiques presentes. Au prix toutefois de processus lents et conservatifs a l’egard 
des hydrocarbures ramifies.

En fait, nous ne voyons pas pourquoi le jeu - parfaitement reel - de ce metabolisme 
bacterien anaerobic ferait perdre de son importance aux conditions anoxiques dans la 
sauvegarde de la matiere organique. Car en conditions aerobics sur le fond, il y a d’abord la 
degradation oxy dative due a Foxy gene, amplifiee par le brassage des sediments par le benthos 
et la meiofaune. Et apres cette action devastatrice peuvent intervenir encore les actions 
bacteriennes anaerobies. De toute evidence, l’anaerobiose originelle est une condition favorable 
a la preservation de la matiere organique.

- Les milieux euxiniques ne seraient pas favorables a Vaccumulation de la matiere 
organique sedimentaire.

Pedersen et Calvert rappellent que les bassins anoxiques sont ceux ou les eaux profondes 
contiennent des sulfures d’hydrogene au pH de l’eau de mer. Ces conditions sont realisees dans 
des bassins barres - le type euxinique - ou sur des zones de marge ouvertes. Le type des 
bassins euxiniques, la Mer Noire, doit etre interprete a Finverse de tout ce qui est 
communement admis. Malgre la presence d’une colonne d’eau anoxique, les auteurs - rappelant 
les etudes anterieures de Calvert etal.( 1987), Calvert et Fontugne (1987), Calvert (1990) - 
constatent que les teneurs en matiere organique des sediments recents ou actuels de la partie 
profonde de cette mer ne sont pas significativement plus eleves que celles des depots vaseux, 
s’accumulant sous des conditions oxiques. Mieux encore : un sapropele holocene, sous-jacent a 
ces sediments recents, s’avere tres riche en matiere organique (COT de 20%) et Calvert (1990, 
figure 5) a etabli par la geochimie que ce sapropele s’etait depose sous des conditions oxiques!

La contestation ne s’arrete pas a la Mer Noire. Les exemples les plus classiques des fjords 
norvegiens a ceux de Colombie britannique font l’objet de la meme reevaluation. Les travaux de 
Calvert (1987) sont rappeles, qui auraient demontre que le Saanish Inlet, modele classique de 
fjords euxiniques a couches laminees, ne serait pas plus riche en matiere organique que le Jervis 
Inlet aux eaux oxiques.

- Les fonds leches par la zone a minimum d’oxygene intermediaire ne sont pas non plus le 

site d’accumulation de matiere organique.
Les notions classiques sur ces sites ne valent pas mieux que les precedentes. Ainsi, la
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description des depots du Golfe du Mexique, operes sous la zone a minimum d’oxygene 
intermediate et classiquement interprets comme des aires d’accumulation de matiere organique 
depuis Richards et Redfield (1954) resulte d’erreurs, comme l’a demontre Calvert (1987). La 
teneur en oxygene est elevee et la richesse en matiere organique prend sa source dans d’autres 
conditions. Dans la partie orientale de la mer d’Arabic, la zone a minimum d’oxygene leche la 
pente continental indienne. Un maximum de matiere organique apparait entre les profondeurs 
de 200 et de 1500 m qui coincident bien avec le minimum d’oxygene (Von Stackelberg, 1972). 
Mais, sur la pente ouest de la m€me mer, il n’y a pas d’accumulation anomalique de matiere 
organique alors qu’il y a un minimum d’oxygene intense. Ou bien la nature de la matiere 
organique est completement differente sur les deux marges - ce qui est improbable disent les 
auteurs -; ou bien des erreurs systematiques existent dans certaines des donnees !

Sur la pente du Nord-Ouest africain, un minimum d’oxygene est centre a 400 m de 
profondeur, ce qui ne coincide pas avec le maximum de carbone organique dans les sediments. 
Par contre, une accumulation importante de carbone organique existe ailleurs sous un intense 
upwelling au large du Cap Blanc et au large de 1’embouchure du Senegal. Sans paraphraser 
cette note, disons que les memes auteurs recusent la coincidence parfois affirmee entre 
minimum d’oxygene et accumulation de matiere organique egalement dans le Golfe de 
Califomie.

- Seuls les upwellings et la productivite qu’ils favorisent sont a Vorigine de sediments 

riches en matiere organique.
Pensant avoir elimine le jeu des elements favorisant la conservation de la matiere organique, 

Pedersen et Calvert peuvent alors ne considerer que la production. Or, pour celle-ci, les 
upwellings sont indispensables ; car une raise a disposition des nutriments a partir des zones 
profondes est une necessite. Et ils ajoutent a de nombreux exemples d’aires d’upwellings a 
sediments richement carbones - dont quelques uns ont deja etc evoques ci-dessus - les depdts 
sous-jacents au courant de Benguela et a celui qui se trouve au large du Perou-Chili 
s’expliquant par I’activite d’upwellings et par l’absence presque totale de terrigenes imputable a 
l’aridite du continent voisin. Notons que Pedersen et Calvert affirment de fagon repetee que l’on 
peut avoir des conditions anoxiques en dehors des bassins barres, grace a la production 
organique importante creee par des upwellings cotiers : les apports en matiere organique 
excedant, meme en ce milieu ouvert, ce que 1’oxygene peut mineraliser ! Voila reintroduite cette 
anoxie que ces auteurs pourchassent de fagon systematique.

- Conclusion.
Apres cet expose, peu de choses subsistent des notions classiques sur les black shales. 

Malgre 1’abondance des observations apportees, des arguments developpes, une production 
exceptionnelle de matiere organique pour rendre compte des couches de l’evenement du 
Cenomanien superieur-terminal ne nous parait pas etablie. Quand l’evenement E2 dans tel 
sondage, representant une partie d’un etage geologique, a un COT de 20 a 30% mais n’est epais 
que d’un metre pour plusieurs millions d’annees, y a-t-il eu reellement productivite importante. 
Quand le meme intervalle stratigraphique, en zone hemipelagique, s’avere epais de plusieurs

89



centaines de metres de mames riches en plancton avec ou sans coquilles, la productivity 
organique n’a-t-elle pas au moins ete egale et problablement nettement superieure ? En outre, 
apres cette contestation tons azimuts, ^interpretation de l’evenement reste aussi mysterieuse. Au 
lieu que nous ayons a expliquer la generalisation planetaire au Cenomanien d’un evenement 
anoxique, il faut expliquer la generalisation d’upwellings. Nous avons vu ci-dessus que cela 
etait loin d’etre plus facile.

II restera aux sedimentologistes des fonds oceaniques actuels de faire la part entre les 
notions classiques et les notions nouvelles apportees par Pedersen et Calvert. Prudemment, a la 
suite de cette etude, nous eviterons, dans la mesure du possible, de parler de couches riches en 
matiere organique. Nous parlerons settlement de couches sombres laminees en observant que si 
ces couches ne sont pas 1’apanage des milieux anoxiques elles sont le plus souvent realisees et 
parfois admirablement realisees - ainsi que 1’etablissent les photos des sediments actuels de la 
Mer Noire - dans des milieux anoxiques tres typiques et en particular dans des milieux 
euxiniques. La question est done toujours de savoir comment se sont generalises a l’echelle 
planetaire les milieux anoxiques, de preference euxiniques.

b) Les modelisations de Manabe et Brxan (1985) et leur application pour expliquer les 
accumulations de matiere organique du Cretace moven.

Ces modelisations, complaisamment reprises et amplifies par Pedersen et Calvert (1990), 
visent a la transposition des donnees ci-dessus au Cretace moyen : les accumulations de matiere 
organique dans le Cretace de l’Atlantique et 1’Quest du Pacifique correspondent a des 
augmentations temporaires de la production primaire, refletant des changements dans le 
comportement et l’etat du systeme couple ocean-atmosphere ; et non la presence ou Vabsence 
d’anoxie.

Manabe et Bryan ont congu leur modele pour explorer la sensibilite du couple atmosphere- 
hydrosphere au grand changement de la concentration en CO2 de 1’atmosphere. Manabe et 
Bryan prennent en compte 16 concentrations differentes de CO2 allant de la moitie a 8 fois la 
valeur actuelle. Pour 1’application au Cretace, Pedersen et Calvert (1990) retiennent une 
concentration en CO2 quatre fois plus elevee que l’actuelle.

Manabe et Bryan admettent la notion classique de difference de temperature moyenne de 
Fair en surface beaucoup moins elevee entre le p61e et l’equateur dans le cas d’une 
augmentation de la concentration en CO2- Mais - et e’est la le point fondamentalement original - 
ils recusent la notion corollaire, non moins classique, de circulations meridiennes amoindries 
dans 1’ocean qui se seraient en particular traduites par une formation diminuee d’eaux 
profondes aux latitudes elevees et done par des circulations thermohalines plus paresseuses. En 
s’appuyant sur les evaluations classiques de paleotemperatures de Barron (1983) et Savin 
(1977), Pedersen et Calvert en deduisent des circulations meridiennes non ralenties au Cretace.

Notons que Pedersen et Calvert, qui adoptent pourtant tous les resultats et consequences du 
modele de Manabe et Bryan, soulignent qu’une incertitude dans la qualification de certains 
parametres critiques dans les modeles de circulation generate - par exemple la couverture
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nuageuse sous differents regimes climatiques - necessite que des precautions soient utilisees 
dans 1’application du modele. II y aen fait bien d’autres reticences a exprimer...

1) Malgre un gradient des temperatures de l’air en surface moins eleve que dans la nature 
actuelle, une temperature globalement plus elevee - du fait d’une teneur plus forte en CO 2 - 
aurait pour consequence d’apres Manabe et Bryan un taux de circulation thermohaline identique 
ou meme plus eleve que dans les conditions naturelles actuelles (fig. 17). Le resultat ainsi 
obtenu est atteint en tirant parti de parametres physiques - par exemple le coefficient 
d’expansion thermique de l’eau de mer aux differentes temperatures - qui maintiennent le 
contraste meridien de densite a la surface de V ocean. Les auteurs foumissent des donnees 
chiffrees a 25 m de profondeur !

46
LATITUDE (•)

Fig. 17. Lignes de courant (exprimees en

sverdrups, 1 sverdrup = 10 g/sec) illustrant 
l'effet d'un rechauffement global sur la 
circulation thermohaline meridienne dans le 
modele oc^anique de Manabe et Bryan (1985), 
pour l'actuel (xppmv CO2) et pour le Cretace, en

supposant une teneur atmospherique en CO2
egale a quatre fois l'actuelle. Notons qu'il n'y a 
pas d'indication de circulation ralentie dans le 
scenario plus chaud. D’apres Pedersen et Calvert 
(1990), fig. 8.

Malheureusement, comme tous les modeles, celui-ci ne saurait prendre en compte la totalite 
des facteurs qui ont regi a la fois les circulations atmospheriques, hydrologiques et la 
sedimentation. En particulier, il ne nous parait pas vraisemblable que dans 1’application du 
modele au Cretace on ait tenu compte de la topographic des oceans, pour la simple raison 
d’ailleurs qu’elle est fort mal connue. Mais cela a une consequence fondamentale. A supposer 
que le contraste thermometrique des eaux de surface aient eu quelque chose a voir avec les 
chiffres donnes par Manabe et Bryan, il n’en reste pas moins que les verrouillages qui fermaient 
1’Ocean Atlantique au Nord et au Sud comme Fallongement equatorial de la Mesogee ne 
pouvaient que s’opposer d’une fagon probablement fort efficace a la generation d’eaux de fond 
et a leur mouvement actif.

2) Les consequences physiques previsibles d’une augmentation de la teneur en CO2 
(evaporation accrue dans les zones sub-tropicales, apport accru d’humidite dans 1’atmosphere 
tropicale, liberation accrue de chaleur latente) consisteraient en une intensification de la cellule 
de Hadley. Une consequence directe en serait une augmentation de la vitesse moyenne des vents 
alizes, entrainant des upwellings plus forts dans les zones de divergence equatoriale et dans les 
courants limites orientaux. De la aurait existe une productivite globale plus forte 
qu’actuellement.
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Dans ce domaine, d’autres auteurs avaient ouvert la vole : comme le rappellent Pedersen et 
Calvert, Parrish et Curtis (1982) -deja cites ci-dessus - avaient ainsi affirme que le Cenomanien 
avait ete caracterise par un upwelling etendu pendant toute l’annee dans V Ocean Atlantique et 
durant l’hiver dans le bras de mer interieur ouest!

3) 11 est singulier que les differents auteurs de cette ecole en concluent que ces upwellings 
rendent compte a la fois de la genese et de la distribution des facies a matiere organique 
observee ; alors qu’avec la distribution globale planetaire de ces facies, comme nous l’avons 
signale ci-dessus, il y a incompatibility avec une localisation correspondant a celle 
d’upwellings.

4) Avec une teneur de 1 200 ppm de CO 2 dans 1’atmosphere, admise par Manabe et Bryan, 
le taux moyen de precipitations augmente “d’environ 14%”, entrainant une augmentation de 
27% (sic) du volume du ruissellement continental. Pedersen et Calvert (1990), invoquant 
Berner etal. (1983), deduisent d’une teneur accrue de Vatmosphere en CO2 une alteration 
egalement aggravee sur les affleurements continentaux. L’ensemble aurait converge pour 
accroitre le flux des nutriments au Cretace.

Ces modeles, comme bien d’autres que l’un de nous a deja evoques (Busson, 1983), sont 
doublement critiquables : d’une part, comme dit ci-dessus, ils entendent retablir la globalite des 
phenomenes en ne tenant compte que d’une seule variable et en supposant par ailleurs une terre 
cretacee identique a 1’actuelle ; d’autre part, leurs auteurs sont pour le moins indifferents aux 
faits d’observation geologique qui peuvent etre en contradiction flagrante avec leurs resultats. 
Ainsi, comment peut-on admettre globalement un ruissellement accru au Cretace, quand on 
songe au developpement considerable des appareils evaporitiques, en particulier de l’Aptien 
jusqu’au Cenomanien inferieur et moyen?

On pent avoir une appreciation differente sur les repercussions des taux de sedimentation 
amoindiis pendant 1’episode du Cenomanien-Turonien, a 1’egard de 1’enrichissement en matiere 
organique. Mais aucun auteur ne met en doute - car c’est une observation geologique evidente - 
la reduction parfois drastique des taux de sedimentation pendant cet episode. Comment peut-on 
afficher une superbe indifference a l’egard de ce fait en proclamant comme resultat d’une 
modelisation un ruissellement accru au Cretace, rendant compte de nutriments egalement en 
quantite augmentee? Faut-il croire que ce ruissellement accm a ete selectif au point d’amener des 
nutriments mais non des terrigenes !

Pour conclure, nous considerons que les principaux resultats de ces modelisations 
(circulations thermohalines vigoureuses, upwellings amplifies, apports de nutriments 
continentaux amplifies) ne peuvent etre retenus pour expliquer l’evenement anoxique du 
Cenomanien superieur terminal. Nous ajouterons seulement qu’il est remarquable que tous les 
facteurs invoques par Pedersen et Calvert ne mettent jamais en cause la coincidence la plus 
remarquable de ce Cretace moyen, qui est la contemporaneity entire des transgressions marines 
extensives et un enrichissement particulier de la serie en matiere organique. Et l’on sail que cette 
coincidence est extraordinairement remarquable au Cenomanien superieur-terminal, caracterise a 
la fois par la plus grande transgression des temps phanerozoiques (Arthur etal., 1985) et par un 
des episodes anoxiques les plus extensifs de la serie sedimentaire.
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2.5. Conclusion : la concomittance des facteurs genetiques.

De Graciansky et al. (1984), examinant les rapports entre T evenement anoxique du 
Cenomanien-Turonien et les transgressions, envisage de nombreux facteurs causaux et 
affirment qu’il est impossible de les reduire a un seul. Jacquin (1987), an sujet de l’Atlantique 
Sud, explique “l’anoxie qui semble avoir ete generate sur rensemble de l’Atlantique et des 
bassins epicontinentaux adjacents du Turonien, pourrait bien avoir resulte de la convergence 
d’une gamme de facteurs ayant conjugue leurs effets a ce moment-la”. Citons encore, au litre de 
cet eclectisme des facteurs causaux, Kauffman (1991) qui adopte simultanement tous les 
facteurs et toutes les interpretations possibles cumulativement : 1’episode du Cenomanien- 
Turonien correspond a un haul niveau marin, a une periode chaude, a l’effet d’impacts de 
meteorites importantes (avec leurs elements-traces), une epoque de nutriments renforces et 
surtout d’elements empoisonnants.

H nous faut dire ou repeter cependant qu’un evenement generalise a l’echelle planetaire 
pendant une periode de temps synchrone et relativement breve, nous parait difficilement 
pouvoir resulter de la convergence de deux ou, a fortiori, de plusieurs facteurs totalement 
differents. Cet ajustement dans le temps et dans respace releverait quasiment du miracle.

Beaucoup d’auteurs, en effet, privilegient l’idee selon laquelle 1’OAE 2 resulterait de la 
raise en phase de plusieurs facteurs genetiques differents qui n’etaient pas individuellement 
producteurs de couches a matiere organique. A notre avis, 1’improbability de cette hypothese 
tient a la generalisation de 1’evenement a l’echelle planetaire et dans les domaines 
paleogeographiques et structuraux, epicontinentaux et oceaniques, les plus divers et, en outre, 
sur une periode de temps focalisee. Comment admettre qu’une telle coincidence de plusieurs 
facteurs - ou au moins de deux - ait ainsi pu se realiser de fagon quasi-simultanee et 
independamment de l’infinie diversity des conditions locales ? E nous semble au contraire plus 
plausible qu’un facteur de deterioration des eaux oceaniques puissant ait pu faire sentir ses 
effets simultanement dans une multitude de bassins et de sites.





CHAPITRE III.

LE MEROMICTISME OCEANIQUE EN RELATION 
AVEC LE GAZ CARBONIQUE EN SOLUTION AQUEUSE.

1. LES ENSEIGNEMENTS DE DEUX LACS CAMEROUNAIS 
RICHES EN DIOXYDE DE CARBONE.

Deux lacs du Cameroun qui out defraye la chronique au cours de la demiere decennie 
par les catastrophes qu’ils ont engendrees, Nyos et Monoun, presentent des caracteres tres 
originaux par rapport aux autres lacs de cette region. Localises dans une province volcanique et 
meme dans des crateres volcaniques (Wandji et al., 1994), ces lacs sont caracterises par de 
fortes teneurs des eaux profondes en gaz carbonique provenant d’events volcaniques froids, 
presents au fond du lac. II est connu que, dans les gaz d’emanation volcanique, le dioxyde de 
carbone peut prendre une importance quasiment exclusive. Rappelons que Tazieff (1989), 
d’apres Le Guem et al (1982), cite le fait que les emanations gazeuses volcaniques du cratere 
sec de Dieng (Java) etaient totalement dominees par le CO2 (98,5%). Ces fortes quantites de 
gaz carbonique qui arrivent au fond de ces lacs camerounais ont permis la mise en place et le 
maintien d’un systeme meromictique. La stratification a tenu a la fois a la teneur elevee en CO2 
et a celles de differentes especes chimiques en solution dans Lean profonde (fig. 18). Dans 
l’hypolimnion, ainsi particulierement riche en gaz carbonique, les carbonates sont restes a l’etat 
soluble et la matiere organique, soil elaboree dans le lac, soit en provenance de sa peripherie 
(debris vegetaux) a rendu cet hypolimnion reducteur. De ce fait, le fer, maintenu a l’etat ferreux 
et soluble dans 1’hypolimnion, contribue - avec les autres cations et le gaz carbonique sous ses 
differentes formes - a alourdir ce corps d’eau profond du systeme meromictique. Etant donne 
cette richesse en fer et la pauvrete en calcium et les conditions physico-chimiques regnant en ces 
lacs, en cas de perte de CO2 - par exemple par degazage brutal - le seul carbonate qui precipite 
est la siderite. Les degazages brutaux qui ont affecte les lacs Monoun et Nyos (respectivement 
le 15 aout 1984 et le 21 aout 1986) attestent que la stabilite du systeme n’est pas parfaite. Mais 
il s’avere que malgre des pertes massives de CO2 intervenues lors des explosions 
catastrophiques, ces systemes lacustres sont restes stratifies, les degazages n’ay ant affecte 
vraisemblablement que la partie superieure de 1’hypolimnion (Halbwachs et al., 1994).

Ces deux lacs se differencient egalement des autres lacs de la region par le fait qu’ils 
presentent des profils de temperatures inverses, les eaux les plus chaudes etant au fond.
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Fig. 18. Profils des especes chimiques dissoutes dans les lacs Nyos (en haut) et Monoun (en bas). Remarquer 
l’echelle differente de I'axe des abscisses pour Fe dans le lac Monoun. D'apres Kusakabe etal. (1989), fig. 5 
modifiee.

1. 1. Le lac Nyos.

Le lac de Nyos (fig. 19) a une surface d’1,5 km environ et une profondeur maximale de 
208 m. Kusakabe etal. (1989) ont decrit, dans une carotte prelevee au fond, la richesse en 
frustules de diatomees et en matiere organique, correspondant a la fois a la vie de surface et aux 
apports de materiel vegetal par le ruissellement tributaire.

D’apres Oskarsson (1990), la temperature de l’eau est de 22,5° pres de la surface et de 
23,5° en profondeur. Les gaz presents dans le lac ont fait l’objet d’investigations poussees et 
convergentes apres la catastrophe qu’ils ont declenchee. Ils sont constitues de 98 a 99% (en 
pourcentages molaires) de CO2 d’origine volcanique profonde (Kling etal., 1989). Kusakabe 
et al. (1989) rappellent a ce sujet que le CO2 arrive a la surface de la terre en general sous forme 
de solution aqueuse sursaturee ; car saturee a une profondeur superieure a la pression 
atmospherique. Les donnees sont evidemment moins abondantes sur 1’etat du lac avant son 
degazage catastrophique qu’apres. Kusakabe et al. (1989) rappellent cependant que la 
concentration ionique verticale mesuree en 1985 - c’est-a-dire avant Veruption - montrait 
indubitablement une forte stratification du lac a cette epoque. Historiquement, d’apres Kling et 
d. (1989), 1’accumulation substantielle des cations - dont le fer dissous - a commence 
settlement quand le CO2 dissous s’ajoutant aux eaux de fond a augmente la stabilite de la 
stratification de la colonne d’eau. Les memes auteurs ajoutent qu’une pression de CO2 elevee a

assure la conservation du fer reduit en abaissant le pH et les concentrations de CO3". 

L’interpretation historique de Kusakabe etal. (1989) est plus nuancee. L’enrichissement des 
eaux du fond du lac en materiel dissous - cations apportes par les eaux souterraines ou resultant 
de 1’alteration des roches de fond - aurait rendu les eaux plus denses et, de ce fait, entrave les 
melanges entre ces eaux de fond et des eaux plus superficielles : c’est ainsi que la saturation de 
CC>2 aurait pu etre atteinte dans les eaux profondes.
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Lac Nyos 1,39km2

Fig. 19. Coupe schematique N-S du lac Nyos. D'apres Oskarsson (1990), fig. 1. Les valeurs de 
densite sont egalement tirees du texte d’Oskarsson.

En ce qui conceme le caractere reducteur des eaux, Oskarsson (1990) a decrit une couche 
de 7 m en surface consistant en eau douce bien oxygenee, qui repose sur une eau anoxique, 
stagnante, s’etendant jusqu’au fond (fig. 19).

Kusakabe et al. (1989) ont foumi des donnees hydrochimiques relativement precises. 

L’acide carbonique (HCO3') ne semble pas presenter de variations importantes en fonction de la 
profondeur (fig. 18). Par contre, pour le CO2 total, la valeur est a peu pres nulle en surface et 
augmente lentement jusque vers 80 m; puis Vaugmentation est tres forte et continue. On a ainsi 
mesure 6 447 mg/1 a 130 m de profondeur. Les auteurs ne foumissent pas de valeurs precises 
pour le fond mais il ne semble pas y avoir de variations importantes par rapport au chiffre qui 
vient d’etre cite. Observons que les cations n’atteignent, meme dans les eaux de fond, que des

concentrations fort modestes (Na+ : 17,6 mg/1; Ca++ : 31 mg/1) et ne doivent done pas avoir 

un role determinant en ce qui conceme les contrastes de densite entre les eaux de fond et les 
eaux superficielles, constrastes auxquels peut etre imputee la stratification actuelle. Les densites 
qui ont ete chiffrees par les auteurs seraient de l’ordre de 0,999 dans les eaux de fond et de 
0,997 dans les eaux superficielles (fig. 20 et 21). Les donnees recentes de Murray etal. (1991) 
etablissent que dans la Mer Noire le contraste de densite entre les eaux les plus superficielles

(1,013 pour une salinite de 18,28 %o) et les eaux les plus profondes (1,017 pour une salinite de 

22,32%o ) n’est done que de 4 %o. On salt que ce contraste suffit a assurer la stabilite de ce 
systeme meromictique qui est le type meme de l’euxinisme. Giggenbach (1990) a apporte des 
precisions sur la stratification actuelle du lac Nyos. Get auteur distingue, grace a des etudes
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d’hydrochimie et de chimie isotopique, trois corps d’eaux superposes (fig. 22). Le corps d’eau 
le plus profond - entre 100 et 208 m - s’avere homogene geochimiquement et isotopiquement. 
Un corps d’eau intermediaire au-dessus est affecte de fagon croissante par melange avec les 
eaux de surface ; enfin, un corps d’eau superficiel affecte par des melanges. Le tout 
representerait les restes de la stratification originelle, profondement affectee par le degazage 
brutal de 1986 et qui reste neanmoins bien marquee.
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Fig. 20. Profil de densite dans le lac Nyos, calculee a partir de la distribution des temperatures, de la composition 
chimique et des volumes molaires partiels des especes dissoutes. La densite de l'eau pure avec le regime de 
temperature actuel et la densite de l'eau du lac saturee en CO 2 - avec une composition identique a l'actuelle - sont

donnees pour comparaison. D'apres fig. 10 de Kusakabe etal. (1989).

Fig. 21. Densites de solutions avec differentes teneurs en CO 2 en fonction de la temperature. D'apres fig. 13 de 

Giggenbach (1990).

Le lac ne pouvait absorber indefiniment du gaz carbonique arrivant de fagon continue au 
fond. Une diffusion lente du CO2, a partir du corps d’eau (ou des corps d’eaux) inferieur(s) a 
pu etre un mecanisme de regulation. Les phenomenes bmtaux qui ont entraine les catastrophes - 
assez bien cemes en ce qui conceme le lac Monoun - ont correspondu a un autre mode de 
delestage du CO2. Un evenement mecanique brutal (eboulements en grande masse, seisme ?) 
aurait initie un certain retoumement des masses d’eaux. Kusakabe etal. (1989) sont parmi les 
auteurs qui ont reconstitue la succession des evenements. Avec la remontee d’eaux profondes, 
initiee par ce retoumement, le CO 2 contenu dans ces eaux depasse ses limites de solubilite, 
dans ces conditions nouvelles, beaucoup moins profondes. II y a alors apparition de bulles qui 
remontent dans le lac avec un effet d’expansion et bientot coalescence de ces bulles qui entraine 
la remontee d’une veritable colonne liquide. Ce degazage brutal se serait arrete - toujours 
d’apres Kusakabe etal. - quand la densite des eaux profondes ou relativement profondes, 
diminuee par ce depart de CO2, serait devenue proche de la densite des eaux sus-jacentes. Mais 
la plupart des auteurs (Kusakabe etcd. 1989 ; Kling etal., 1989 ; Giggenbach, 1990) ont insiste 
sur le fait que ce degazage n’avail du affecter qu’une partie de la colonne d’eau du lac Nyos (de 
l’ordre d’une centaine de metres) laissant intactes en particulier les eaux denses et stratifiees du
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fond du lac. Quand nous transposerons ce modele aux eaux oceaniques du Cenomanien 
superieur-terminal, il importera de garder en memoire qu’un degazage d’une partie d’un corps 
d’eau enrichi en CO2 pent parfaitement rester compatible avec le maintien dans la partie la plus 
profonde d’eaux stratifiees et, par consequent, d’eaux anoxiques, favorables a une bonne 
conservation de la matiere organique et, par consequent, favorables a une sedimentation en 
continu de facies lamines sombres (black shales auctorum).

DEPTH

Fig. 22. Variations ties teneurs en elements dissous en fonction de la profondeur dans le lac 
Nyos. Ces variations font apparaitre la superposition de trois parties aux caracteristiques 
differentes. D'apres Giggenbach (1990), fig. 4.

1. 2. Le lac Monoun.

Ce lac presente deux parties morphologiques distinctes : d’une part, il est forme d’une plate- 
forme localisee a une profondeur d’environ 20 m et, d’autre part, il montre un cratere profond 
de 96 m et de 350 m de diametre, a l’extremite Est de l’appareil. D’apres des donnees dues en 
particulier a Sigurdsson etal. (1987), les eaux sont stagnantes a une profondeur superieure a 
50 m ; c’est-a-dire dans le cratere. Les memes auteurs evoquent la presence, dans une carotte, 
de matiere organique, de debris de plantes, d’ecailles de poissons et de debris d’organismes 
planctoniques. Cette matiere organique est egalement responsable du caractere reducteur de 
l’eau stagnante qui, ici encore, permet la solubilisation et le maintien du fer sous forme de fer 
ferreux.

Le CO2, sous ses diverses formes, est abondant dans le lac Monoun ou il a aussi provoque 
une catastrophe regionale (fig. 23). Comme ce gaz coincide avec une certaine quantite de CH4, 
Sigurdsson etal. (1987) ont pousse les investigations geochimiques destinees a en preciser 
l’origine : organique ou interne. L’origine profonde de ce CO2 a ete prouvee par 1’etude 
geochimique (^C). Ce gaz a done bien une origine magmatique et il sourd d’events 

volcaniques ffoids, de type mofettes. A la lumiere des analyses actuelles et d’interpretations sin
ce qui a precede le degazage catastrophique, on estime que les eaux profondes de ce lac
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contenaient 600 mg/1 de fer, 1 900 mg/1 d’HCOg" et une pression de CO2 egale a la pression 
hydrostatique de l’ordre de 10 atmospheres. Or, en tenant compte de la difference de densite 
due a la compression de l’eau, la difference entre la densite de l’eau de surface et la densite de
l’eau la plus profonde aurait ete de 6,1.10'^ g/cnA La figure 5 de Sigurdsson etal. (1987)

montre que, dans Fetat actuel des choses, Tackle carbonique augmente regulierement entre 0 et 
60 m, passant de 100 a 1 000 mg/1, conservant apres jusqu’au fond des valeurs du meme ordre 
de grandeur.

B
Glissement ^retournement 
•t exsolution de CO2 
de I’eau profonde

Fig. 23. Scenario propose pour rendre compte de l'explosion de gaz du lac Monoun. D'apres Sigurdsson 
etal. (1987), fig. 8 modifiee.

2. L’HYPOTHESE D’UNE STRATIFICATION OCEANIQUE PAR LE C02.

2.1. La transposition de ces donnees aux oceans et mers du Cenomanien- 
superieur-terminal.

a) Les fondements de la transposition awe oceans.

Les enseignements des lacs camerounais n’ont evidemment d’interet que comme experience 
analogique a l’echelle incommensurablement plus grande des oceans cretaces. Voyons d’abord 
les fondements de cette transposition.
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Nous avons vu ci-dessus les observations et les arguments qui militent en faveur d’arrivees 
de tres grandes quantiles de CO 2 mantellique an Cenomanien superieur-terminal. Dans les 
oceans actuels, brasses de fagon relativement energique, en particulier par la circulation des 
eaux froides profondes, le CO2 qui arrive par les rides medio-oceaniques n’a aucune chance de 
s’accumuler de fagon stagnante. Au contraire, on pent penser que, dans les oceans et mers 
tethysiennes et atlantiques coupes de fagon plus ou moins complete des circulations 
meridiennes, ce CO2 a pu s’accumuler a partir de la partie profonde des oceans. Comme dans 
les lacs Nyos, Monoun, une telle accumulation de CO2 (sous ses differentes especes possibles) 
n’a pu avoir pour effet que d’augmenter la densite des eaux les plus profondes et, par 
consequent, de donner naissance a un systeme meromictique (Busson, 1994).

Tabl. 2 Solubilite du CO2 dans l’eau pure et dans l’eau de mer en moles/atmosphere. 

D’apres le tableau 6.5 de Riley et Chester (1971).

Temp. °C 
Cl %0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

0 771 713 661 614 572 535 499 467 440 413 389 367 347 328x10"*

15 670 620 576 536 500 468 437 409 385 364 344 325 308 291
16 664 615 571 531 496 464 433 406 382 360 341 322 305 289
17 658 609 565 526 491 460 429 402 378 357 338 319 303 287
18 652 603 559 521 486 455 425 398 374 354 335 316 300 284
19 645 597 554 515 481 450 421 394 371 350 332 313 297 281
20 638 591 548 510 476 445 416 390 367 347 328 310 294 278

Les etudes analytiques d’auteurs tels que Riley et Chester (1971), Minster et Merlivat 

(1992) renseignent sur la proportion de ces differentes especes minerales (COgH", COg^",

CO2) respectivement dans des eaux douces (telles que celles de Nyos) et dans des eaux marines 
actuelles pouvant se rapprocher de la composition des oceans cretaces. Riley et Chester (ibid.) 
foumissent egalement des donnees sur le coefficient de solubilite du CO2 dans l’eau pure et 
dans des eaux de differentes chlorinites, en 10'^ moles/l/atmosphere. II est vrai que ce

coefficient s’avere plus faible dans les eaux salees que dans l’eau douce. Le tableau reproduit 
ci-contre (tabl. 2) etablit par exemple qu’a 22°C le coefficient de solubilite dans l’eau pure est de 
367, alors qu’il est de 310 dans une eau de chlorinite 20%o assez proche de la chlorinite de 
l’eau de mer actuelle. La difference est sensible mais elle n’est pas considerable et pas suffisante 
en tous cas pour que les quantiles de CO2 dissous ne puissent pas etre a l’origine d’une 
difference de densite entre les eaux profondes et les eaux superficielles, propre a favoriser un 
systeme d’eaux stratifiees. Les memes donnees de Riley et Chester (Tabl. 2) etablissent que la 
difference de solubilite, qui resuite d’une augmentation de temperature, meme moderee, est 
beaucoup plus importante que celle imputable a la salinite. Dans la mesure ou les eaux cretacees 
- surtout profondes - etaient plus salees que les eaux des oceans actuels et dans la mesure ou les 
temperatures etaient plus elevees, ces eaux dissolvaient moins de CO2 que les oceans actuels 
qui piegent 50 fois plus de ce gaz que n’en contient Tatmosphere. Neanmoins, du fait 
d’arrivees de CO2 profond tres considerables a cette epoque et du fait du non-brassage de
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certains oceans au moins, il est a penser que l’on a pu atteindre des contrastes de densite 
propres a assurer la perennite du systeme meromictique.

Comment le systeme a-t-il pu evoluer au fil du temps? Les arrivees importantes de CO2 
mantellique ont pu se perpetuer sur des temps considerables, par exemple de l’ordre de 
plusieurs centaines de milliers d’annees. Ces arrivees ont du, petit a petit, saturer en CO2 une 
partie de plus en plus grande de la colonne d’eau. A la fin, le toit de Fhypolimnion approchant 
de la surface, il a pu y avoir degazage plus ou moins brutal et peut-etre, des lors, disparition ou 
amenuisement du systeme d’eaux stratifiees. Grace a la continuite des arrivees en CO2 
profondes, un nouveau cycle a pu demarrer. Il n’est pas impossible qu’un mecanisme de ce 
genre rende compte des series cycliques avec altemances repetees de couches noires anoxiques, 
de couches grises, de couches vertes et rouges, ces demieres a oxygenation plus normale, si 
ffequemment realisees dans des series telles que celles de la formation Hatteras. Mais c’est la un 
probleme que nous examinerons dans le cadre d’un autre travail.

S’il est difficile de savoir sous la forme de quelle espece ce CO2 se presentait dans ces 
oceans et mers cretaces, par contre l’abondance de ces arrivees en CO2 ne pouvait qu’entrainer

la baisse de teneurs du CO3" au profit de HCO3', en particulier dans les parties les plus 

profondes de 1’ocean. Cet acide carbonique dissout aussi bien le calcaire des organismes 
planctoniques dont les tests tombent de la surface que du calcaire anterieurement depose et qui 
tapissait le fond des oceans et des mers. Il est certain que ce schema hydrologique rendrait 
compte, pour le Cretace moyen en general, d’une CCD particulierement elevee ; bien mieux que 
ne pourrait le faire le seul CO2 issu de la decomposition de la matiere organique. Ce CO2 
d’origine mantellique a pu s’accumuler dans les profondeurs oceaniques d’autant plus que sa 
solubilite dans l’eau augmente avec la pression regnant dans le milieu. Ce facteur est essentiel 
car quelle que soit la profondeur de ces bassins oceaniques cretaces en voie d’ouverture, elle 
etait considerablement plus elevee que celle des lacs camerounais pris comme modele. Un 
fractionnement important devait done se produire avec disparition plus ou moins complete du 
calcaire des aires profondes ou relativement profondes et, en contrepartie, depdt de calcaire sur 
les plates-formes extensives de cette periode Cretace moyen. En outre, on ignore la nature du 
cortege gazeux qui a pu arriver en meme temps que le CO2- H est certain que si des gaz tels que 
le SO2 sont arrives en quantites notables ou importantes, Facidification de l’eau de mer en aura 
ete renforcee et, par consequent, la dissolution des calcaires dans les parties profondes - ou 
meme moins profondes - de Focean.

Une autre difference, sedimentaire, apparait probable. Alors que dans des lacs comme 
Nyos ou Monoun, ou les especes soufrees sont particulierement peu abondantes, on est a la 
limite de depot de la siderite - seul carbonate susceptible de precipiter -, il semble que dans l’eau 

de mer la proportion elevee de SO4" inhibe une telle formation de siderite.

b) Les donnees geoloeiques.

Rappelons trois fails geologiques destines a soutenir la transposition des mecanismes 
observes dans les lacs camerounais aux oceans cretaces.
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1) Aussi bien pour les couches a matiere organique du Cretace moyen que plus 
specifiquement pour celles de l’evenement du Cenomanien superieur-terminal, les donnees 
geologiques nous ont amenes a privilegier l’hypothese de 1’euxinisme sur une disposition de 
type zone a minimum d’oxygene intermediate. Rappelons que nous nous sommes appuyes sur 
le fait que les facies a matiere organique se sont deposes depuis les parties les plus profondes de 
F ocean -Atlantique au moins - jusque sur les aires marginales et les bassins interieurs 
epicontinentaux. 11 y a egalement la precocite des facies appauvris en oxygene dans ces fosses 
profondes de V Atlantique (voir ci-dessus). Des lors, il parait legitime de chercher le facteur 
initial ayant favorise cette depletion en oxygene dans les abysses oceaniques et non sur les 
plates-formes marginales.

2) Dans le cas ties typique, parfois aux evenements ties finement dates, de la crise du 
Cenomanien superieur-terminal, nous avons souligne un decalage entre les facies de la 
transgression marine d’une part et les facies a matiere organique d’autre part. En fait, il s’agit 
d’un double decalage. D’une part dans le temps : les calcaires de la zone a Naviculare qui sont 
largement tiansgressifs jusque sur des cratons a materiel antecambrien, apparaissent un peu 
plus precoces que la generalisation des facies anoxiques. C’est ce que suggere par exemple la 
datation fine du membre a matiere organique du Maghreb oriental. Il y d’autre part un decalage 
dans l’espace avec les facies neritiques oxygenes qui vont beaucoup plus loin en position 
exteme, cratonique, que les facies a matiere organique qui se localisent toujours dans des zones 
relativement plus internes, plus subsidentes, plus oceaniques.

Anticipant sur les interpretations que nous developperons ci-dessous, en presence de cette 
disposition, il est logique de penser que V extraordinaire transgression du Cenomanien superieur 
a pris de telles proportions qu’elle a entiaine d sa suite le debordement de la partie la plus 
profonde du volume oceanique qui possedait des caracteres euxiniques (cf. fig. 24, ci- 
dessous). Si ce corps d’eau profond provenait des plates-formes evaporatoires, ce n’est pas a 
cette epoque de brassage et de circulation qu’il eut pris une importance exceptionnelle.

3) Dans la mesure ou les transgressions sont imputees a 1’activite magmatique amplifiee des 
aires oceaniques - et par consequent a la production amplifiee de CO2 -, il est logique 
d’attendre d’une transgression aussi extraordinaire que celle d’age cenomanien superieur- 
terminal une production de CO2 egalement tout a fait exceptionnelle. H ne pourra qu’en resulter 
un corps d’eau dense profond a CO2 egalement particulierement developpe.

c) Le schema interpretatif.

Des l’aube du Cretace moyen, 1’activite geodynamique interne est responsable d’une 
montee du niveau marin et, en meme temps, d’une production de gaz carbonique amplifiee. 
Rien ne prouve que ce CO2 soil immediatement passe dans 1’atmosphere oh il aura aggrave 
l’effet de serre suivant 1’hypothese habituelle. II est vraisemblable, au contraire, que ce CO2 
mantellique, sourdant en grande partie au coeur des oceans, s’est d’abord maintenu dans la 
masse oceanique, a 1’instar de ce qui se produit - a une toute autre echelle de temps et de
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volume, il est vrai - dans le lac Nyos et dans d’autres appareils similaires. Le maintien de 
quantiles importantes de CO2 dans ces masses oceaniques est d’autant plus plausible que le 
verrouillage au Nord et au Sud de l’Atlantique ou V orientation meridienne de la Tethys ne 
favorisaient pas les circulations et les brassages qui eussent accelere le degazage. Les memes 
circonstances oceanographiques ne pouvaient que favoriser la mise en place d’un systeme 
meromictique a l’echelle oceanique, dont une idee pent etre donnee par les minuscules appareils 
de Nyos et de Monoun. L’exemple du lac Nyos souligne toutefois l’instabilite d’un tel systeme 
meromictique a CO2. II n’est pas impossible que cette instability soil un facteur qui puisse 
contribuer a rendre compte de la cyclicite remarquable de depots du Cretace moyen dans 
FOcean Atlantique, mais c’est la un autre sujet sur lequel nous reviendrons et que nous 
approfondirons dans une note ulterieure.

Jusqu’au Cenomanien moyen, la transgression sur les aires epicontinentales, tout en etant 
deja importante, n’a pas entraine d’inondations aussi extraordinaires que l’a ete celle du 
Cenomanien superieur. Le corps d’eau profond, riche en gaz carbonique, n’a deborde les aires 
proprement oceaniques que de fagon sporadique et avec une extension relativement limitee. Ces 
epoques, ou non seulement la mer venait en transgression sur le continent mais ou le corps 
d’eau profond tendait lui-meme a deborder sur telle ou telle aire continentale, out represente les 
evenements anoxiques de l’Aptien-Albien, plus diffus, plus irreguliers, souvent moins riches 
que ceux du Cenomanien superieur-terminal (OAEla, OAElb,OAElc auct.) .

PLATE-FORME

Ride mddio-oceanique

Epilimnion

Hypolimnion 
a CO2

Basaltas

ISrOcI Dipdts da ptata-forma Black shalaa

Fig. 24. Schema hydrologique : transgression oceanique du Cenomanien superieur et de l'hypolimnion a CO2,
rendant compte de l'envahissement de regions epicontinentales par les facies a matiere organique au Cenomanien 
superieur-terminal.

Nous avons vu qu’au Cenomanien superieur - dans la zone a Naviculare - une elevation 
brutale et sans precedent du niveau de la mer a assure son avancee sur des aires jusqu’alors 
emergees ou relevant du domaine intermediaire. La disposition cartographique des depdts et des 
facies est a cet egard indubitable. II nous apparait plausible que cette montee extraordinaire de la 
mer sur les plates-formes epicontinentales, les bassins marginaux et les mers interieures s’est 
accompagnee de la montee non moins exceptionnelle de l’hypolimnion a CO2, jusqu’alors 
installe dans les parties profondes des oceans - eventuellement avec les fluctuations cycliques 
qui viennent d’etre evoquees pour le Cretace moyen dans son ensemble - (fig. 24). Les eaux de
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Fhypolimnion ont ainsi envahi une partie de ces aires epicontinentales en fonction de leur 
subsidence, de leur topographic, des seuils pouvant les relier ou les separer des zones 
oceaniques, etc. Partout ou cet hypolimnion a pu durablement s’installer, des facies lamines a 
matiere organique ont pu se deposer, constituant les temoins de F evenement anoxique dit de la 
limite Cenomanien-Turonien.

Cette avancee de Fhypolimnion sur les aires epicontinentales a pu d’ailleurs favoriser des 
degazages plus ou moins brutaux, plus ou moins totaux. D’une part, en effet, plus cet 
hypolimnion s’est etale, plus la surface de diffusion du CO2 s’est trouvee agrandie et plus les 
occasions d’un degazage brutal - rappelant ce qui s’est passe a Nyos mais a une autre echelle - 
ont pu se realiser. Par ailleurs, il parait vraisemblable que l’envahissement de ces plates-formes 
et de ces mers epicontinentales a pu entrainer un rechauffement au moins leger de ces eaux 
jusqu’alors cantonnees aux fosses oceaniques. II y a la un autre facteur de degazage dans la 
mesure ou - comme on Fa rappele ci-dessus - la solubilite du CO2 decroit tres rapidement 
quand la temperature augmente.

II est evident que cette extension en surface considerable de Fhypolimnion, permise par 
cette montee du niveau oceanique, n’a pu qu’augmenter de fagon non moins considerable la 
surface de depots de facies a matiere organique. C’est Fextension sans precedent de cet 
evenement anoxique de la limite Cenomanien-Turonien evoquee ci-dessus (§1.1 du chapitre I). 
C’est dire que cet evenement a etc Foccasion du piegeage de quantites extraordinairement 
elevees de carbone organique. II y a done la un processus naturel par lequel, tres precocement, 
une partie du carbone amene en surface par l’activite magmatique du Cretace moyen en general, 
et du Cenomanien superieur-terminal en particulier, s’est trouvee captee par les sediments et 
soustraite a la fois au milieu oceanique et a Fatmosphere. De la d’ailleurs, il n’est pas 
impossible qu’en certaines zones ces sediments aient ete repris dans la croute, restituant ce 
carbone aux couches internes de la terre d’ou il provenait.

Dans cette hypothese, le paradoxe que nous rencontrions tant que le systeme stratifie etait 
attribue aux eaux thermohalines disparait ipso facto. Il est normal au contraire que la 
transgression, envahissement des plates-formes par les eaux oceaniques, ait fini par etre suivie 
sur ces plates-formes par la partie profonde de ces masses d’eaux, celle rendue euxinique par la 
densite plus elevee que lui conferait le CO2 d’origine interne. Ainsi, pour prendre un exemple 
unique, s’expliqueraient les facies du membre Bridge Creek, dans le Bassin Interieur-Ouest des 
Etats-Unis, confine au moment precis ou les relations avec la Tethys paraissent pourtant les 
mieux etablies.

Dans les differentes tentatives d’interpretation de la relation entre les OAE, et en particulier 
l’OAE du Cenomanien superieur-terminal, et la transgression marine, on a cherche des 
enchainements genetiques indirects, par le biais du climat, de la production organique, de 
circulations modifiees etc. L’hypothese la plus simple est cependant celle qui relie les deux 
phenomenes comme sont associes les deux corps d’eau dans un systeme stratifie quelconque.
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2.2. Les implications du schema propose.

a) Les implications hvdrodvnamiques.

- Rappel de quelques donnees elementaires actuelles.

Une des caracteristiques des oceans actuals et surtout de certaines parties de ces oceans 
actuals, par exemple certaines marges orientales, consiste dans la presence d’une zone a 
minimum d’oxygene en position intermediate. La position est intermediate entre la surface ou 
le contact avec F atmosphere et Fagitation due aux vents reoxygenent l’eau et, d’autre part, la 
profondeur, ou Farrivee d’eaux froides oxygenees contribue a la remineralisation de la matiere 
organique. Nous avons vu le succes presque generalise de ce schema a minimum d’oxygene en 
position intermediate dans les interpretations que les auteurs donnent de ces OAE cretaces.

En fait, la circulation thermohaline, qui semble moins bien connue dans l’actuel que celle 
induite par le vent, est fondamentale dans la genese et la constitution des eaux profondes 
oceaniques. On a souvent note F importance considerable, dans les oceans, des eaux provenant 
seulement de quelques regions-sources (mers epicontinentales, plates-formes, mers interieures) 
de superficie limitee ou il y a des interactions intenses avec F atmosphere : Mer du Nord, Mer de 
Weddel, Mediterranee, Mer Rouge-Golfe Persique. On sait aussi que l’ecoulement en 
provenance de la Mer Mediterranee dans F Atlantique par le Detroit de Gibraltar, correspond a 
une eau de densite superieure a toutes les eaux de cet ocean. Neanmoins, le plongement de ces 
eaux se termine vers 1 900 m, profondeur a laquelle ces eaux s’etalent, couvrant virtuellement 
tout F Atlantique Nord. Or, si le schema que nous proposons ne repose pas primordialement sur 
une stratification oceanique imputable a des contrastes thermohalins, certains phenomenes 
oceaniques que nous venons de rappeler seront transposables au modele et aux interpretations 
que nous developpons.

- Confinement et couches a matiere organique dans le Pacifique.
L’examen de la litterature, rappele ci-dessus, etablit que la position paleotopographique de 

nombreux sites ou le Cretace moyen s’avere confine dans le Pacifique a fait pencher les auteurs 
vers l’hypothese d’un corps d’eau a minimum d’oxygene en position intermediate. Waples 
(1983), envisageant les black shales cretaces du Pacifique et se fondant sur une communication 
personnelle de Dean, expose que les sediments riches en matiere organique de cet ocean, ne 
sont pas rigoureusement contemporains dans les differents sites. Us ont ete deposes, dit-il, sur 
un intervalle de temps s’etendant sur plus de 30 MA, du Neocomien superieur au Turonien. Par 
ailleurs, des auteurs qui interpretent la stratification des eaux atlantiques et mesogeennes par des 
contrastes thermohalins, comme Arthur et Natland (1979), ont observe que, si les echanges 
d’eaux de surface ont sans doute existe entre la Tethys, FAtlantique Nord et le Pacifique, les 
faits sont moins clairs en ce qui conceme les echanges d’eaux profondes. Et ces auteurs, 
rappelant Saunders etal. (1973) suggerent qu’une ride sous-marine panameenne, pendant une 
grande partie du Cretace moyen et du Cretace superieur, a forme une barriere a une circulation
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entre le Pacifique d’une part et les Caraibes et F Atlantique Nord d’autre part. Plus recemment, 
des auteurs tels que Riccardi (1991) in Philip et al. (1993) sont revenus sur les circulations 
entre Atlantique et Est Pacifique, confirmant ce type d’entraves.

Bref, ce qui parait le mieux rendre compte des fails observes dans le Pacifique, serait le 
debordement occasionnel des eaux confinees occupant le fond des oceans mesogeens 
atlantiques et de V annexe carai'be vers le Pacifique. Ces eaux confinees, qu’elles puisent leur 
origine dans un contraste thermohalin on dans un enrichissement en gaz carbonique, ont pu 
s’ecouler, comme la langue d’eau mediterraneenne actuelle dans 1’Atlantique, et atteindre des 
sites differents a des epoques diverses. D est d’autant plus plausible que 1’intercalation de ces 
langues d’eau ait abouti a creer ou a amplifier un corps a minimum d’oxygene intermediaire que 
dans le Pacifique - comme dans 1’Ocean Indien - l’arrivee d’eaux froides des hautes latitudes ne 
se heurtait pas aux memes verrous topographiques qu’aux extremites de 1’Ocean Atlantique. 
Ces arrivees d’eaux froides et profondes, d’une part, ces langues anoxiques, d’autre part, 
peuvent rendre compte du depot simultane de facias profonds oxygenes et de facies 
intermediaires hypoxiques dans des oceans tels que le Pacifique. Lors d’une periode comme le 
Cenomanien superieur-terminal ou l’anoxie a pris une ampleur exceptionnelle dans 1’Atlantique, 
il y avail plus de chances que ces langues d’eau anoxiques soient repandues dans le Pacifique et 
atteignent le maximum de sites.

II est permis de penser, malgre l’isolement des sites reconnus a l’heure actuelle, qu’un 
phenomene similaire pourrait etre responsable de temoins de couches appauvries en oxygene 
dans 1’Ocean Indien. En meme temps, le jeu et Faction de ces langues d’eau confinees 
rendraient compte du fait que les sites presentant des couches a matiere organique seraient 
localises sur des zones topographiquement elevees.

- Les facteurs locaux
Les fosses atlantiques, en cours de creusement, et les mers tethysiennes, toutes deux 

echappant en grande partie aux circulations meridiennes, ont ete des volumes favorables a une 
stratification par le CO2 mantellique. Mais, meme dans ces fosses, des facteurs locaux ont pu 
se surajouter. C’est ainsi que, si un courant fioid, relativement precoce, est apparu dans FQuest 
de F Atlantique Nord, le confinement par la stratification a du etre perturbe, rendant compte du 
fait deja signale dans ce texte, a savoir une moindre richesse en matiere organique du 
Cenomanien superieur de FQuest de F Atlantique par rapport aux facies contemporains de l’Est. 
A fortiori, les mers interieures, les bassins et les plates-formes epicontinentaux ont presente une 
grande diversite de cas a l’egard des possibilites d’arrivees du corps d’eau a CO2 en function 
des seuils, des deficits et des plates-formes pouvant separer chacun de ces bassins du reservoir 
oceanique et de F evolution de ces barrieres et de la position altimetrique des bassins dans le 
temps et dans l’espace. Cette diversite et les differences qu’elle a creees dans Faptitude a 
recevoir des eaux profondes rendraient compte du fait que, en depit de la brievete et du 
synchronisme relatif de l’evenement du Cenomanien superieur-terminal, les manifestations de 
celui-ci sont irregulierement reparties dans les bassins et de duree fies inegale.
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Deux autres fails ne sont pas incompatibles avec noire modele, m6me s’ils n’excluent pas 
une stratification d’origine thermohaline.

Tout d’abord, on constate, dans de nombreux sites, que les couches correspondant a 
l’evenement a matiere organique du Cenomanien superieur-terminal admettent un certain 
nombre d’intercalations, caracterisees par une faune plus diversifiee, plus proche de la normale 
que celle habimelle dans l’evenement anoxique. Ces faunes et les intercalations correspondantes 
porteraient temoignage d’episodes ou les fonds se trouvaient provisoirement mieux oxygenes. 
Si Ton admet que le confinement, dans ces bassins plus ou moins isoles, prend son origine 
dans l’arrivee de sortes de langues d’eau appauvries en oxygene en provenance du reservoir 
oceanique, la cessation sporadique et eventuellement repetee des conditions hypoxiques 
s’explique particulierement bien dans notre hypothese. En effet, etant donnee l’instabilite de ces 
eaux riches en CO2, la disparition ou au moins l’amenuisement de la stratification des eaux 
apparait comme une circonstance particulierement plausible dans un systeme stratifie par des 
eaux riches en CO 2 et en position de plate-forme marginale ou de bassin interieur, impliquant 
une profondeur relativement faible. Les systemes appauvris en oxygene par stratification due a 
un contraste thermohalin sont egalement passibles de remission. Mais, a coup sur, ce type de 
stratification a toutes chances d’etre plus stable qu’une stratification de type Nyos.

Un autre fait est revele par les couches appauvries en oxygene du Cretace moyen de la 
fosse vocontienne (Tribovillard, 1989 ; Crumiere et al., 1989 ; Breheret, 1994). Ainsi, dans 
l’Apto-Albien, les observations sedimentologiques fines semblent bien etablir Vexistence et 
l’altemance de deux facies a matiere organique differents. II y aurait d’une part des couches 
appauvries en oxygene et dont les conditions de genese correspondraient a la mise en place d’un 
corps d’eau a minimum d’oxygene en position intermediaire. II y aurait d’autre part de 
veritables sapropeles, qui correspondraient a un euxinisme, c’est-a-dire a un appauvrissement 
en oxygene de toute la tranche d’eau profonde du bassin. Dans le Cenomanien superieur- 
terminal, le niveau Thomel representerait l’archivage d’un episode caracterise par un corps 
d’eau appauvri en oxygene en position intermediaire. Rappelons, parmi les arguments cites a 
l’appui de cette interpretation, le fait que les depots confines sont plus epais a la bordure du 
bassin et, au contraire, intercales de plus de mames non confinees dans la partie la plus 
centrale. II est certain que 1’interpretation du confinement dans un bassin isole tel que celui de la 
fosse vocontienne par le debordement d’eaux oceaniques enrichies en CO2 est parfaitement 
compatible avec ces observations. Dans certains cas, les langues d’eau confinee se sont etalees 
comme un systeme d’eau en position intermediaire. Dans d’autres cas, elles ont pu remplir le 
bassin, se substituant aux eaux qui l’occupaient anterieurement. On a remarque que la faune 
planctonique (Rotalipora cushmani et especes associees) disparaissait environ 1 dm sous le mur 
des facies typiques de l’anoxie (ou de l’hypoxie) de fond. Une observation analogue a 
d’ailleurs ete faite parfois avec le niveau Bonarelli. Tout se passe done comme si une tranche 
d’eau superficielle ou relativement superficielle a laquelle sont infeodees totalement ou 
partiellement les faunes planctoniques avail ete rendue anomalique avant que ne soient affectees 
les couches de fond. A l’evidence, ce deroulement est parfaitement compatible avec 1’hypothese
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de langues d’eau confinees, provenant de l’exterieur du bassin, par example par debordement 
au-dessus d’un seuil.

La cyclicite d’ordre 5 que semblent mettre en evidence certaines altemances (Breheret, 
1994) et qui, paraissant impliquer des cycles de type Milankovitch, a ete raise en rapport avec 
des phenomenes climatiques, n’est pas, raalgre les apparences, contraire a cette hypothese. 
Aucun type de sedimentation ne saurait etre purement unifactoriel et il est tout a fait plausible, 
quel que soit le mecanisme fundamental invoque, que des facteurs climatiques aient superpose 
leur action et leur marque.

- Les equivalents lateraux des couches laminees en position amont.
Nous avons vu ci-dessus, dans la partie descriptive, que les couches sombres laminees, 

meme quand elles s’etalaient largement sur les aires epicontinentales et marginales, demeuraient 
quand meme localisees plutdt cote ocean que cote craton. En position plus continentale, elles 
passent lateralement, en general, a des formations calcaires on plus rarement a des detritiques, 
temoignant de milieux matins, mais qui ne sont plus lamines.

Dans le mecanisme que nous proposons, Vinterpretation genetique de ces facies les plus 
extemes est simple : il s’agirait des depdts effectues au-dela de rextension du corps d’eau 
anoxique ou hypoxique a CO2 (fig. 24). C’est-a-dire que ce seraient les depots operes sous 
I’epilimnion normalement oxygene, normalement brasse et non pollue par le CO2. La position 
au-dela des facies a matiere organique, dans le sens geographique, correspond a une position 
amont, relativement en contre-haut par rapport aux depdts lamines a matiere organique des aires 
en general plus subsidentes et plus proximales par rapport a F ocean.

Ces couches equivalentes sont evidemment reperables par la datation stratigraphique. Mais, 
dans certains cas (par exemple, dans la coupe d’Othfresen sur F Anticlinal de Salzgitter en 
Allemagne, Ernst et al 1979 in Schlanger et al., 1987), on a pu noter que, dans ces facies non
lamines et sans matiere organique, se retrouvait une deflection du d^C qui est strictement

l’homologue de la deflection qui caracterise les couches riches en matiere organique. Ce fait 
contribue a poser, a lui seul, la question interessante des conditions de depot de ces couches 
marines, extemes, contemporaines des couches a mati&re organique.

Pour evoquer cette question, nous nous appuierons sur les donnees recemment issues des 
etudes sur la Hamada de Tinrhert (Sahara algerien). S’agissant de cette region saharienne, nous 
disposons d’un terme de comparaison avec une setie a matiere organique - le membre Bahloul 
de Tunisie centrale et ses equivalents lateraux de l’ensemble du Maghreb oriental -, lointain, 
mais date de fagon equivalente (fig. 25). On sait en effet que, dans la region de Kalaat Senan, 
les couches du membre Bahloul ont recemment ete datees par Fetude approfondie des 
ammonites, operee par le meme paleontologiste qui vient d’etudier la faune du Tinrhert 
(Robaszynski etal. 1990 et 1993, Amedro etal., 1994 et Amedro etal., 1996). A Kalaat 
Senan, les facies banals, sous-jacents au membre Bahloul, datent de la zone a Pentagonum (ou 
de la partie inferieure de cette zone). Les couches a matiere organique pourraient couvrir une 
partie de cette zone et, a coup sur, le Cenomanien terminal jusqu’a la base du Turonien. Au 
Tinrhert, les intervalles 1 et 2 (Amedro et al, 1996), riches en Neolobites puis Calycoceras et
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Fig. 25. Comparaison entre une coupe de Berberie en region relativement subsidente et riche en matiere 
organique (coupe de Smara wadi, region de Kalaat Senan, Tunisie centrale), d'apres Robaszynski et al. (1993) et 
une coupe du Sahara central, a calcaires crayeux sans matiere organique - (coupe de Temassinine ; 28° N, 6°30 E) 
d'apres Amedro et al. (accepte). Dans cette demiere coupe, les intervalles homologues du facies Bahloul de 
Berberie sont pauvres en faune benthique. Ces calcaires du Cenomanien superieur-Turonien inferieur du Tinrhert 
sont replaces dans une succession plus complete sur la coupe la plus meridionale de la fig. 8 du present texte.

representant grosso modo la zone a Naviculare, foisonnent d’une vie benthique (echinodermes, 
bivalves, gastropodes, etc.), a la fois riche et diversifiee. Au-dessus les intervalles 3 et 4, 
respectivement a Nigericeras puis a Nigericeras et Vascoceras cauvini, restent riches ou tres 
riches en cephalopodes. Mais, par centre, ces intervalles s’averent brutalement pauvres ou tres 
pauvres en faunes benthiques. Les echinides, par exemple, (Neraudeau et al, 1993) ne 
presentent plus que des especes beaucoup moins nombreuses et en poches tres localisees. Ces 
intervalles, ainsi ampules d’une grande partie du benthos, correspondent aux zones du 
Cenomanien terminal (Geslinianum, eventuellement Judii). En presence de tels fails, on pent 
emettre l’hypothese qu’il y a eu sur la plate-forme calcaire, peu subsidente, un echo des 
phenomenes paleo-oceanographiques qui sont responsables, dans les sites de bassins, du
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developpement des couches anoxiques. Sur la plate-forme saharienne, Venvironnement n’est 
pas alle jusqu’au developpement de facies anoxiques, contrairement a ce qu’a suppose Abdallah 
(1995) sur la foi de donnees tout a fait insuffisantes. En effet, Abdallah, se fondant sur une 
diapositive que l’un de nous a projetee lors du ler Congres national de Stratigraphic (Toulouse, 
septembre 1994) et sur le bref commentaire qu’il lui en avail fait in litteris, sur sa demande, a 
ecrit que les couches du Cenomanien superieur et du Turonien inferieur du Tinrhert etaient 
pauvres en benthos. II en a conclu qu’elles etaient le fruit du phenomene qu’il appelle 
“transgression-anoxie”, qui aurait affecte la plate-forme saharienne jusqu’a la Hamada de 
Tinrhert. On voit qu’en realite le phenomene est plus nuance et que les correlations qu’il fait 
apparaitre sont plus interessantes. Sauf en certaines aires tres localisees ou en “poches”, nulle 
part dans le Tinrhert on ne saurait parler d’anoxie caracterisee car les couches calcaires - hormis 
quelques niveaux tres marginaux au sommet du Turonien inferieur - ne sont jamais laminees et 
sont pauvres en matiere organique. En outre, ce n’est pas la totalite des couches du Tinrhert qui 
presente un amenuisement du benthos : mais seulement la serie sus-jacente a la zone a 
Naviculare (ou au moins a la partie principale de la zone a Naviculare). En effet, celle-ci qui 
correspond a la premiere phase tres authentique de l’inondation n’est ni anoxique ni le moins du 
monde perturbee dans son contenu faunistique. Ce qui presente un benthos amoindri, c’est la 
serie susjacente, c’est-a-dire precisement Tequivalent de la serie laminee et riche en matiere 
organique des zones subsidentes du Maghreb oriental. En l’etat actuel de nos recherches, il est 
difficile de dire quelles particularites caracterisaient le milieu de depdt de ces couches 
sahariennes, contemporaines des sediments a matiere organique du Maghreb. Nous reviendrons 
un peu plus bas sur cette question, qui reste encore largement ouverte.

- L’instabilite d’une stratification de densite due a une teneur elevee en CO2-
Dans notre hypothese, a la faveur du gonflement du fond des oceans, les eaux oceaniques 

auraient tres largement envahi les aires epicontinentales et les cratons des la zone a Naviculare ; 
puis le corps d’eau profond, dense, a CO2 lui-meme, suivant ce mouvement, aurait deborde au 
moins sur les aires marginales, franchissant le seuil isolant certains bassins “barres” et 
remplissant ces zones plus ou moins partiellement. Dans un tel phenomene, le corps d’eau 
profond, dense, s’est trouve a la fois considerablement etale et ramene moins loin de la surface 
que la pycnocline ne l’etait lorsque ce corps dense etait cantonne aux fosses oceaniques. Une 
telle situation nouvelle, qui s’est etablie approximativement lors de la zone a Archeocretacea, a 
pu avoir deux consequences previsibles, toutes deux imputables a Textreme instabilite d’une 
stratification de densite creee par le CO2 ; tout specialement si on la compare a une stratification 
des eaux d’origine thermohaline.

Un corps d’eau dense, aussi etale et vraisemblablement aussi superficiel, a eu le maximum 
de possibilites pour communiquer par advection et diffusion avec le corps d’eau superficiel. 
Ces communications ont pu etre d’autant plus importantes qu’un corps d’eau alourdi par du 
CO2 est d’une grande instabilite. Or, on sail qu’un corps d’eau dense, profond accumule 
toujours des teneurs elevees en nutriments, correspondant a la chute post-mortem du biota 
elabore en surface. D est done probable que ce corps d’eau dense, etale sur les plates-formes, 
les mers marginales et les cratons a eu toutes chances d’y favoriser une production
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considerable, qui n’a pas manque de participer a ces couches riches en matiere organique 
relativement generalises.

Par ailleurs, 1’exemple minuscule de Nyos etablit que le degazage d’un corps d’eau riche en 
CC>2 pent prendre des proportions catastrophiques, par un mecanisme d’entramement et 
d’emballement. Les risques d’un tel degazage ne peuvent que se trouver amplifies par 
l’etalement du corps d’eau a CO2- II n’est done pas impossible que ce trap grand etalement du 
corps d’eau a CO2 soit, partiellement au moins, responsable de la fin relativement brutale et 
assez generalisee de I’episode anoxique au Turonien inferieur. Mais, comme nous allons le 
voir, ce mecanisme n’est probablement pas le seul a devoir etre mis en cause.

Dans l’Atlantique Nord et Centre, le toit de l’evenement E2 (Graciansky etal., 1982) 
correspond, on le salt, au toit des facies riches en matiere organique. Au-dessus, les series - par 
exemple celles localement appelees Formation Plantagenet - apparaissent beaucoup plus 
oxydees et les couleurs rouges ou marron sont plus abondantes qu’elles ne l’etaient au-dessous. 
En meme temps que cet amenuisement drastique de la matiere organique, on a note dans ces 
couches des lacunes frequentes, voire des erosions qui apparaissent importantes. Nous avons 
vu ci-dessus que Einsele et Wiedmann (1982) invoquent d’ailleurs ces erosions et ces lacunes 
comme la preuve de recrudescences de courants en Atlantique, courants auxquels ils imputent 
des upwellings cotiers qui seraient responsables des couches a matiere organique de regions 
telles que Tarfaya. Waples (1983) a egalement insiste sur 1’importance de ces lacunes 
turoniennes ou post-turoniennes et les courants qui en seraient responsables. II n’est pas 
etonnant que la recrudescence de ces courants ait entraine la fin de 1’episode le plus riche en 
matiere organique de la succession atlantique, en mettant fin a la stagnation des eaux. Mais 
comment ces phenomenes ont-ils pu jouer, dans le cadre de notre interpretation ? Deux 
hypotheses semblent possibles. Ou bien la recrudescence des courants, en brassant 
energiquement les eaux de 1’Atlantique, a favorise un degazage tres important, ramenant les 
eaux de 1’Atlantique a des teneurs en CO2 tout a fait banales. Ou bien le brassage a suffi pour 
faire disparaitre la stratification des eaux mais n’en a pas moins laisse des teneurs importantes 
en CO2 dans la masse oceanique atlantique. Cette demiere hypothese rendrait peut-etre compte 
du fait que la CCD est restee remarquablement elevee. En effet, les formations post E2 restent 
extremement appauvries en calcaire, a l’epoque ou les plates-formes s’averent - avec des 
formations du Cretace superieur, telles que la craie - exceptionnellement riches en calcaire fixe 
par un pullulement exceptionnel du nannophytoplancton a test carbonate. Des teneurs encore 
relativement elevees en CO2 de la masse atlantique foumiraient la meilleure explication a ce 
ffactionnement net et aux effets parfaitement contrastes.

b) Implications sur k biota.

- Indices d’enrichissement en CO2 du debut du Cretace moyen.
Signalons d’abord un fait, anterieur a l’evenement anoxique que nous examinons, mais 

dont on pent considerer qu’il conforte notre hypothese. Masse (1989), etudiant plusieurs 
groupes, a la fois tres importants et tres differents (algues, foraminiferes benthiques, rudistes), 
a insiste sur un changement capital dans le biota marin. Au passage Barremien-Aptien (ou
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parfois Bedoulien-Gargasien), il y a eu substitution de la biogenese calcitique a la biogenese 
aragonitique. Rappelons par exemple le remarquable essor des rudistes a test calcitique - telles 
que les Radiolidites - au Gargasien. Or, Masse explique que, parmi les phenomenes que l’on 
peut invoquer en presence de ce changement, une forte teneur en CO2 est un des elements 
capitaux. Cette augmentation sensible du CO2 dans Vocean des le debut du Cretace moyen va 
tout a fait dans le sens de 1’hypo these que nous proposons.

-Caractere selectifde la conservation par des eaux profondes enrichies en 002-
Si nous revenons a P evenement du Cenomanien superieur lui-meme, il faut evoquer le rdle 

selectivement destructeur d’eaux denses enrichies en CO2, certainement plus agressives que des 
eaux profondes euxiniques par simple contraste thermohalin. Non settlement, le manque 
d’oxygene ou l’appauvrissement en oxygene de ces eaux a pu faire disparaitre le benthos de ces 
couches de P evenement du Cenomanien superieur, mais le caractere acide de ces eaux risque 
d’avoir opere une dissolution plus ou moins massive et plus ou moins complete des tests 
calcaires (cf. egalement Vogt, 1989). Les consequences d’une telle dissolution selective seront 
tres importantes et deux au moins meritent d’Stre citees.

Tout d’abord, les reconstructions bathymetriques pour les couches de cet evenement 
anoxique, fondees sur les observations de la profondeur de dissolution de P aragonite ou de la 
calcite dans les mers actuelles risquent d’etre totalement erronees. Si les eaux dans lesquelles se 
sont deposees ces couches appauvries en oxygene etaient effectivement des eaux riches en 
CC>2, les enseignements tires de nos mers actuelles sont en effet depourvus de toute validite.

Les deductions tirees de la preeminence, voire de l’hegemonie plus ou moins absolue de tel 
ou tel groupe d’organismes courent les memes risques. Un exemple est evident et suffira a 
eclairer le propos. Est-on autorise a tirer argument de la representation des seuls radiolaires 
dans une couche, du fait que les radiolaires peuvent etre, dans la nature actuelle, les temoins 
d’un upwelling, pour en deduire que cette couche a ete deposee a la faveur d’upwellings 
cretaces ? N’est-il pas evident que, si les eaux de fond etaient riches en CO2, dissolvant les 
tests calcaires au fur et a mesure que les restes dans leur chute atteignaient ces couches 
profondes et Pinterface eau-sediments, Pomnipresence des radiolaires n’est qu’un phenomene 
secondaire, sans signification sur la composition et la structure des populations vivantes.

- Caractere anomalique des populations des eaux superficielles.
Arthur etal. (1987) rappellent que dans cette zone a Archeocretacea, meme quand il n’y a 

que des formes planctoniques peu diversifiees, les pithonelles et les radiolaires augmentent dans 
beaucoup de couches et de sites. L’abondance de ces formes, disent-ils, peut etre mise en 
rapport avec de la dissolution et avec des teneurs accrues en CO2 Observons toutefois que ces 
auteurs placent l’origine de ce CO2 dans un taux accru de degradation de la matiere organique! 
Il est vrai cependant que les pithonelles peuvent etre exceptionnellement abondantes dans les 
couches de cet evenement appauvri en oxygene. Leur test calcaire etait-il plus resistant a la 
dissolution que celui des autres elements calcaires du biota ? Ou plus vraisemblablement ces
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organismes se comportaient-ils comme des formes de resistance a des eaux qui - meme dans la 
tranche superficielle - devaient presenter des caracteres anomaliques ? Ou encore etaient-elles 
plus aptes a reconquerir le milieu marin apres les destmctions qui y auraient ete operees a la fois 
par la couche profonde anoxique et peut-etre par des degazages de la couche relativement 
profonde a CO2 ? D est impossible de trancher en l’etat actuel de nos connaissances.

- Role eventuel des bacteries photosynthetiques dans la genese de la matiere organique.
Un autre developpement de notre hypothese peut etre fonde sur une observation faite dans 

la mer Noire par Dickman et Artuz (1978). Dans cette mer, les bacteries photosynthetiques qui - 
en tant qu’organismes anaerobies stricts - se developpent a la partie superieure de 
Fhypolimnion, apparaissent comme un des principaux producteurs primaires dans la mer 
Noire. Or, a la faveur de tempetes ou d’autres phenomenes saisonniers responsables de la 
descente de la chemocline, F oxygenation brutale de la zone de vie et de foisonnement de ces 
bacteries cree des conditions lethales responsables de mortalites en masse. Pour Dickman et 
Artuz, ces phenomenes repetitifs sont a l’origine de la creation des lamines sombres riches en 
matiere organique qui alternent avec les lamines blanches annuelles - toutes faites de 
coccolithes, fruits d’un bloom printanier - les unes et les autres creant Faspect tres finement 
lamine de la sedimentation actuelle et subactuelle de la mer Noire.

11 est tout a fait plausible que les couches a matiere organique de Fevenement anoxique du 
Cenomanien superieur aient egalement en grande partie une origine bacterienne, ces bacteries 
pouvant recycler d’ailleurs des debris biotiques engendres dans la zone photique et tombes 
depuis cette zone. Or, il est evident que les reoxygenations brutales de la partie superieure du 
corps d’eau appauvri en oxygene seraient facilities dans un systeme aussi instable que peut 
l’etre une stratification par densite fondee sur un enrichissement en CO2 des couches 
relativement profondes.

- L’application du mecanisme propose aux bassins semi-isoles.
Un mecanisme de ce type, applique non plus aux bassins oceaniques et a leurs dependances 

directes, mais a des bassins semi-isoles - comme la fosse vocontienne - pourra rendre compte 
de l’irregularite des teneurs en matiere organique, de la localisation aleatoire des couches riches 
en matiere organique et des nombreuses specificites propres a chaque bassin. En effet, les 
langues confinees qui ont pu arriver du reservoir oceanique et qui ont pu favoriser a la fois les 
developpements bacteriens et leur mort plus ou moins brutale ont certes ete reglees de fagon 
complexe par les relations du bassin avec F ocean. Mais en outre, leur evolution dans le temps et 
dans l’espace a ete sous la dependance de cette instabilite inherente a de fortes teneurs en CO2.

- Conclusion sur le biota des couches a matiere organique.
En definitive, il apparait done probable que le mecanisme que nous proposons ait pu avoir 

une double action dans la genese de ces couches a matiere organique. D’une part, en 
contribuant a creer une stratification des eaux - a F instar de celle observee dans le lac Nyos - il 
a pu en etant a Forigine de conditions euxiniques d’un type particulier favoriser la conservation
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de la matiere organique. Mais, en outre, le systeme engendre grace a la presence du CO 2 a pu 
amplifier les developpements bacteriens soumis par ailleurs a des risques de mortality massive 
et repetee du fait de r instability creee par les possibilites de degazage. A ce litre, il aurait ete 
aussi un facteur de production de matiere organique.

- Les caracteres du biota dans les aires amont, sans matiere organique conservee.
Enfin, un tel contexte hydrologique et hydrochimique aussi particulier, aussi instable, pent 

rendre compte de perturbations des eaux marines, meme dans les aires et les plates-formes en 
position amont par rapport aux bassins qui ont pu etre envahies par les eaux confinees. C’est ce 
qui expliquerait que des series telles que celles de V immense plate-forme saharienne, settlement 
couvertes par l’epilimnion, tout en ne presentant pas de series typiques de sediments appauvris 
en oxygene (lamines et de couleur sombre en particulier), sont neanmoins remarquables par une 
indubitable rarefaction des organismes benthiques en contemporaneity avec les couches a 
matiere organique des regions oceaniques ou subsidentes.

On peut peut-etre rapprocher de la succession du Tinrhert qui a ete evoquee ci-dessus 
(§2.2.a) et de Finterpretation que nous en donnons, d’autres cas qui presentent quelques 
analogies. C’est ainsi que nous avons vu que dans le Nord-Aquitaine, avec le Cenomanien 
terminal (fin de la zone a Geslinianum), les rudistes et les microfaunes benthiques mesogeens 
s’eteignent brutalement au profit de cephalopodes ubiquistes et d’inocerames. E est remarquable 
que, dans cette serie calcaire - et non point anoxique - se generalisent des inocerames dont on 
sail la frequence en facies pen oxygene. Neraudeau etal. (1993) remarquent que dans le Sud- 
Est de la France (citant Neraudeau et Moreau, 1989) comme dans le Nord de l’Espagne 
(Neraudeau et Floquet, 1991), comme en Arable Saoudite (Neraudeau etal, 1995), c’est dans 
la zone a Naviculare que la diversity specifique des echinides est la plus forte ; tandis que c’est 
au-dessus - et jusque dans le Turonien moyen - qu’elle est la plus faible.

- Relation du mecanisme propose avec les extinctions de la limite Cenomanien-Turonien.
"Vbyons enfin les relations entre notre hypothese interpretative et les extinctions biologiques 

de la limite Cenomanien-Turonien. Celles-ci, pour n’avoir peut-etre pas le caractere drastique de 
celles de la limite Cretace-Tertiaire, n’en representent pas moins un phenomene capital de 
l’histoire biologique. Nous avons rappele ci-dessus 1’apparition des formes cryptogenes dans le 
Turonien, la vie souvent reduite que presente cet etage, les analogies apparues parfois entre les 
faunes cenomaniennes et celles du Senonien. II y a un veritable consensus des auteurs a ce 
sujet. Philip (1984), dans un ouvrage de synthese sur le Sud-Est de la France, observe que, 
chez les ostracodes, aucune espece de plate-forme du Cenomanien ne reapparait dans les 
biotopes similaires du Turonien superieur. Caron (1983, fig. 3) examinant les foraminiferes 
planctoniques, met en evidence un renouvellement important a la base du Turonien et qui ne 
semble avoir d’equivalent qu’avec celui existant a la base du Campanien. Raup et Sepkoski 
(1984, in Arthur etal., 1988), dans une etude beaucoup plus globale et portant sur les families, 
demontrent un evenement d’extinction important a la limite Cenomanien-Turonien. Arthur etal. 
(1987), comme Kauffman etal. (1984), Jarvis etal. (1988) et Leckie (1989) in Arthur etal.
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(1990) attribuent ce renouvellement de faunes a l’evenement oceanique de la periode appauvrie 
en oxygene du Cenomanien-Turonien.

Devant ces citations que l’on pourrait multiplier indefiniment, on ne pent etre que plus 
surpris encore de voir dans le recent livre de Raup (1993) que l’anoxie marine ne figure en 
aucun endroit parmi les causes enumerees par cet auteur pour rendre compte des extinctions 
globales du biota marin. Non seulement nous pensons que cet evenement anoxique a toutes 
chances d’avoir eu un role determinant dans Fextinction du Cenomanien superieur-terminal, 
mais en outre ce mecanisme nous parait encore plus plausible si la cause de Fanoxie tenait a un 
enrichissement des couches profondes et semi-profondes en gaz carbonique. Car alors au seul 
jeu de Fanoxie ont pu s’ajouter l’empoisonnement par le gaz carbonique et les instabilites des 
corps d’eau inherentes a un tel type de stratification et se traduisant par des evenements 
catastrophiques, au moins sporadiques, dans Fensemble de la tranche d’eau.

Soulignons enfin que l’interet de l’hypothese que nous proposons a l’egard des extinctions 
du passage Cenomanien-Turonien ne se limite pas au biota marin. Les mortalites creees par le 
degazage de ces minuscules appareils que sont Nyos et Monoun sur la faune et la flore 
aeriennes sont de toutes les memories. Oskarsson (1990), citant Le Guem (1989), precise 
qu’une courte exposition dans de Fair contenant 25% de CO2 est mortelle pour les mammiferes 
et les oiseaux. N’est-il pas legitime de penser des lors que les degazages qui ont du s’operer 
sporadiquement ou massivement pour mettre fin a la stratification de l’eau oceanique et marine 
ont pu egalement avoir des repercussions sur le biota aerien.

c) Implications sedimentologiques.

- Systemes meromictiques a CO2 et carbonates.
L’evenement appauvri en oxygene du Cenomanien superieur-terminal presente un caractere 

qui semble assez general: il correspond a des taux de sedimentation exceptionnellement faibles. 
II en est ainsi dans F Atlantique Centre et Nord ou les chiffres cites - tres incertains d’ailleurs - 
pourraient descendre jusqu’a 1 m/MA. Mais il en est egalement ainsi dans des bassins 
epicontinentaux, comme cela a ete observe avec le niveau Thomel ou le niveau Bonarelli, situes 
pourtant plus pres de l’origine de flux detritiques - y compris carbonates - eventuels. Le fait est 
particulierement remarquable dans le cas du niveau Thomel qui est superpose a un Cenomanien 
inferieur, moyen et superieur pars relativement tres epais. Comme nous l’avons dit ci-dessus, 
ces taux de sedimentation tres faibles peuvent etre partiellement a imputer a F extension de la 
transgression marine qui a diminue de fagon tres sensible la superficie des aires continentales 
exposees a Ferosion, y compris a la deflation eolienne. Mais ceci ne saurait etre le seul 
mecanisme. Quand on constate a quel point le niveau Thomel (Cotillon, communication orale) 
et surtout le niveau Bonarelli (Coccioni etal., 1991) se trouvent decarbonates, alors que leurs 
bassins de sedimentation etaient inscrits dans un hinterland carbonate, on pressent qu’un autre 
phenomene intervient. Non seulement l’elaboration calcaire planctonique ou benthique n’a pas 
foumi ses produits habituels, mais il n’y a meme pas les debris de boues de peri-plates-formes 
si abondants dans tons les bassins sedimentaires. Il ne nous semble pas faire de doute qu’une 
decarbonatation, parfois aussi totale, n’est pas due simplement a la presence d’un corps d’eau
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euxinique. II suffit de voir que les laminations ties fines de la mer Noire n’excluent pas le 
moins du monde la presence d’une lamine annuelle formee de calcaire pur. C’est l’hypothese 
d’un corps d’eau dense, profond, confine par sa teneur en CO2 qui rend le mieux compte de ce 
phenomene. II est evident qu’il en est de meme en Atlantique Centre et Nord ou les taux de 
sedimentation les plus faibles coincident avec les COT les plus eleves de l’enregistrement 
sedimentaire (jusqu’a 30 %).

Une implication de cette dissolution, parfois ties complete, qui pourrait etie due a des eaux 
riches en CO2 merite au moins d’etre citee. Si les couches de l’evenement correspondent a un 
residu de dissolution, meme les teneurs en elements traces - par exemple en iridium - ont pu 
s’en tiouver modifiees. Un volume donne d’une formation ainsi decarbonatee representera en 
effet un laps de temps plus long que le meme volume d’une formation identique non 
decarbonatee. E s’ensuit que meme si les arrivees d’iridium dans le bassin de sedimentation - 
quelle qu’en soil l’origine - se font suivant un flux regulier, les teneurs apparaitront plus 
elevees au sein d’une couche decarbonatee. Dans la mesure ou ce raisonnement est valide, les 
conclusions sont importantes, attendu le parti qui est tire des variations de teneurs en iridium 
pour expliquer des evenements capitaux de l’histoire de la Terre.

A contrario, les couches correspondent a l'evenement E2 sont parfois calcaires, voire ties 
calcaires. C'est par exemple le cas de la marge occidental de l'Afrique du Nord-Ouest, par 
exemple des affleurements de Tarfaya (fig. 5). Dans ces couches, ou les COT atteignent des 
valeurs aussi elevees que 20 a 40%, des teneurs en CaCOg atteignent ou depassent 60%. E est 
evident que ce fait est celui qui se trouve le plus gravement en contradiction avec l'hypothese 
genetique que nous proposons. Plusieurs phenomenes toutefois doivent etie pris en 
consideration avant de conclure sur la foi de cette correlation.

a) Les mesures de calcimetrie sont souvent effectuees sur des echantillons de quelques cm3 

qui peuvent globaliser les teneurs de lamines ties riches en calcaire et de lamines de couches 
intermediaires ties decarbonatees.

b) Les lamines calcaires dans ces facies confines du Mesozoi'que sont classiquement 
constitutes de nannoplancton calcaire qui a pu se deposer sous la forme d'un film plus ou 
moins continu et protege de la dissolution par la gelee organique dans laquelle les corpuscules 
sont enrobes.

c) Les couches de cet evenement - comme la plupart des black shales - se presentent sous la 
forme d'une altemance cyclique. Or, cette cyclicite evolue souvent d'un pdle confine, a matiere 
organique, a un pole mieux oxygene impliquant le fait que le meromictisme a du s'estomper, le 
CO2 dissous dans 1'eau devenant moins abondant (voir ci-dessous).

d) Nous avons deja vu qu'en position epicratonique les couches contemporaines des 
niveaux riches en matiere organique sont des calcaires ties purs, non anoxiques, mais 
correspondant neanmoins a un milieu anomalique puisque pouvant 6tre ties depourvus de 
benthos. La frange, demesurement large, equivalent lateral des conditions anoxiques 
caracterisees, correspond a un environnement difficile a definir. Sur les cratons, nous l'avons 
vu, cet environnement n'a pas ete favorable a la conservation de la matiere organique. Des sites
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comme celui de Tarfaya pourraient correspondre a des conditions intermediaires, encore 
favorables a la conservation de la matiere organique mais n'etant pas - en permanence au 
moins - refractaires a la sedimentation calcaire.

- Cyclicite des couches de I'evenement.
Ces couches de I'evenement anoxique sont en effet souvent caracterisees par une 

stratonomie cylique, voire souvent tres finement cyclique. Le site 603 (leg 96) de l'Atlantique 
Nord par exemple ont ete l'occasion d'une etude approfondie et remarquable de cette cyclicite 
fine. Au Cenomanien-Turonien, l'accumulation de matiere organique, presente dans chaque 
cycle, va en augmentant au fil du temps jusqu'a atteindre des valeurs de 20 a 30%. Le 
mecanisme de depdt apparait identique a ce qui existait anterieurement a l'Aptien ou a l’Albien 
(formation Hatteras) mais les alternances vertes et noires y sont condensees (cycles 
centimetriques) et de plus en plus riches en allant du Cenomanien inferieur au Turonien moyen- 
superieur. Ces cycles sedimentaires, bien marques dans 1'evolution de la matiere organique, 
correspondraient aux cycles de Milankovitch.

Qu'il y ait une continuity dans les sites atlantiques depuis l'Aptien jusqu'au Turonien ne 
nous parait pas etonnant. Le CO2 est arrive en extreme abundance des l'Aptien et a installe dans 
ces fosses un meromictisme qui n'a deborde que de fagon sporadique au contraire sur les 
plates-formes epicontinentales. La reduction d'epaisseur des cycles qui se constate dans le haul 
de cette serie du Cretace moyen s'avere egalement parfaitement expliquable. Elle peut prendre 
sa source dans un alluvionnement continental de plus en plus reduit par le jeu d'une 
transgression marine soustrayant a l’erosion des aires de plus en plus considerables. Notons 
que cet amoindrissement de l'alluvionnement explique a la fois le pas plus petit de la cyclicite et 
la plus grande richesse en matiere organique qui se trouve moins diluee par les terrigenes.

Reste a expliquer cette alternance indefiniment repetee entre conditions oxiques et 
conditions anoxiques. Rappelons d'abord qu'aucune des interpretations proposees dans la 
litterature a ce sujet n'est satisfaisante : ni l'invocation de cycles climatiques, ni l'invocation de 
phases transgressives-regressives pulsatoires sur les plates-formes environnantes ne sont 
susceptibles de rendre compte, en effet, de cette cyclicite surprenante par sa regularity sur 
d'enormes superficies. Notre hypothese genetique pourrait en rendre compte, suivant un 
mecanisme que nous ne ferons ici qu'evoquer ; car il devra faire l'objet d'un travail plus 
detaille.

Rappelons d'abord que les couches confinees et/ou laminees de la partie profonde de la Mer 
Noire ne sont apparues qu'il y a environ 7 000 ans par introduction d’une lentille d’eau salee 
mediterraneenne au fond de ce vaste bassin. Quand la pycnocline, qui n'est plus actuellement 
qu'a 150-200 m de profondeur, arrivera en surface, le brassage et la convexion generalisee 
pourront reprendre faisant disparaitre l'euxinisme. II n'est done pas impossible que des arrivees 
continues de CO2 aient ainsi cree un meromictisme gagnant une epaisseur croissante de la 
tranche d'eau jusqu'a ce que le corps profond arrive en surface et y "creve". Le brassage peut 
alors reprendre temporairement jusqu'a ce que 1'eau la plus profonde se charge a nouveau en 
CC>2, la pycnocline montant lentement vers la surface. Un mecanisme de ce genre engendrerait
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une cyclicite relativement stable dans la mesure ou la forme et le volume de cet ocean confine ne 
varient que lentement. Cette cyclicite ne serait alors perturbee que par le flux de CO2 et par les 
eventuelles irregularites du flux des terrigenes.

- Autres depots carbonates
Les etudes ulterieures diront si la presence en abundance de dolomite et de siderite dans le 

Cretace moyen des bassins atlantiques (Arthur et Natland, 1979 citant Berger et von Rad, 1972 
et Thierstein et Berger, 1978 citant Hayes et al. 1972) doit etre raise en rapport avec un ocean 
riche en CO2- On sait que la siderite est le depdt mineral autigene le plus constant et le plus 
remarquable des corps d’eau de Nyos et de Monoun, riches en CO2 .

3. ^EXTENSION DU MODELS.

3. 1. Les radiolarites de la Tethys.

Malgre la qualite des travaux qui leur ont ete consacres, les radiolarites de la Tethys, du 
Trias et du Jurassique, restent d’interpretation delicate. II s’agit de series en general tres 
amincies, et souvent en relation avec des masses importantes d’ophiolites. La decarbonatation y 
est poussee d’une fagon exceptionnelle : il n’y a eu conservation ni des organismes a test 
calcaire, ni du detritisme calcaire eventuel normalement present, meme a un niveau tres bas, 
dans un bassin de sedimentation. Un auteur comme Lucas (1973) a mis en cause une CCD tres 
elevee. Mais comme ces series de radiolarites peuvent etre surmontees, voire intercalees, de 
series neritiques pen profondes, il faut admettre une CCD toute proche de la surface, 
surprenante a la lumiere des donnees de la nature et de 1’ oceanographic actuelles et surprenante 
a la lumiere des autres depdts marins contemporains.

Il n’est pas impossible que des apports de CO2 - peut-etre en relation avec le degazage des 
ophiolites ou avec les degazages accompagnant la raise en place des ophiolites - soient 
responsables d’une acidification de l’eau tout a fait exceptionnelle qui n’ait ete compatible 
qu’avec la vie et la conservation d’organismes siliceux et la preservation de terrigenes non 
carbonates. Il n’est pas impossible qu’un schema de ce genre ait ete realise dans “Tocean” 
ligure et se soil peut-etre perpetue, au moins sporadiquement, jusque dans le Jurassique 
superieur. Ne peut-on meme imaginer que tel banc siliceux d’age kimmeridgien, d’extension 
tres generate, jusque dans le bassin des Marches-Ombrie (H. Amaud, communication orale), 
corresponde ainsi a une phase d’expansion d’un corps d’eau a gaz carbonique ? Si cette 
hypothese, impliquant une decarbonatation pratiquement totale se verifie, il est evident qu’elle 
rendra caduque les interpretations paleogeographiques ne mettant en cause qu’une productivity 
hegemonique des radiolaires, en relation par exemple avec telle ou telle localisation de courants 
de remontee.
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3. 2. Les series de plates-formes argileuses et a matiere organique.

Des periodes comme le Toarcien inferieur ou une partie du Silurien (facies gothlandiens) 
sont remarquables par une extension exceptionnelle - sinon planetaire, au moins etendue a 
plusieurs continents - de facies a matiere organique. Brunn (1983) cite pour le Silurien de tels 
facies a matiere organique en Siberie, Chine, Iran, Arabic, Aftique, dans toute 1’Europe et en 
Amerique, du Nord-Ouest du Canada aux Andes. En meme temps, ces series correspondent a 
une grande extension de depots argileux qui - dans le cas du Toarcien inferieur par exemple - 
peuvent succeder a des series calcaires bien developpees et egalement de grande extension.

A ce jour la richesse de ces series en matiere organique ne nous semble pas avoir regu 
d’interpretation reellement satisfaisante. Invoquer une productivite biologique exceptionnelle a 
ces epoques ne resoud rien. Pourquoi et comment cette productivite biologique a-t-elle eu une 
extension planetaire? Et comment ses produits se sont-ils conserves de fagon aussi parfaite? 
Bien des auteurs invoquent, pour rendre compte de ces couches a matiere organique dans le 
bassin qu’ils etudient, des facteurs locaux. Ainsi on a pu expliquer l’epaisseur exceptionnelle 
des schistes cartons toarciens dans tel graben allemand par des raisons morphologiques locales 
favoiisant le piegeage d’eaux euxiniques stagnantes conservatrices (Tortochaux, communication 
orale). Ou on a explique la richesse en matiere organique du Toarcien inferieur a proximite des 
Ardennes par des apports de matiere organique vegetale ou de nutriments en provenance du 
continent voisin emerge. Ou encore on a explique le developpement des schistes siluriens a 
matiere organique par des facteurs locaux, responsables d’isolements, specifiques aux bassins 
bretons (Paris etal., 1986). Nous ne nions pas que des facteurs locaux out pu aggraver le 
confinement et l’epaisseur des couches a matiere organique ou leur richesse. Mais, a la limite, 
V invocation de facteurs locaux est contradictoire avec le fait fundamental : a savoir que ces 
couches ont une extension quasiment planetaire.

Dans ces couches, a la richesse en matiere organique s’ajoute souvent la preservation de 
laminations tres fines qui evoquent le resultat d’un systeme d’eaux stratifiees qui s’est maintenu 
pendant cette sedimentation. Or il est difficile egalement d’imputer un tel systeme d’eaux 
stratifiees a la presence en profondeur d’eaux salines denses. On ne connait pas tellement de 
plates-formes d’evaporation aussi bien au Toarcien qu’au Silurien qui pourraient etre 
responsables de ces eaux salines, denses, profondes. D’autre part, et surtout, cette hypothese 
s’integre mal avec V extension de ces facies a matiere organique sur des plates-formes 
epicontinentales et quelquefois jusque pres de la limite d’extension des depots, voire entre des 
des emergees, comme cela est le cas pour le Toarcien inferieur d’une partie de la Normandie.

II nous par ait done possible que 1’extension de ces couches a matiere organique soil 
imputable a des episodes d’arrivees tres importantes de CO 2 dans les oceans, qui pourraient 
etre responsables de stratifications par densite et done d’un systeme d’eaux stratifiees 
conservateur. Certes, notre connaisssance des oceans de cette epoque est insuffisante pour 
apporter la moindre confirmation a une production eventuellement accrue de CO2 dans le 
domaine oceanique. Mais remarquons deux faits. D’une part, il y a coincidence entre ces 
epoques a matiere organique et des transgressions marines. A la lumiere de ce que nous
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apprend le Cretace moyen, les transgressions marines - par debordement du a un gonflement 
des fonds oceaniques - sont naturellement en relation avec une production accrue de gaz 
carbonique. D’autre part, le fait que ces transgressions soient souvent sous la dominante de 
facies argileux, done de terrigenes fins, evoque - comme le debut du Cretace moyen - une 
certaine recrudescence des deformations tectoniques qui, du point de vue geodynamique, peut 
coincider avec un episode magmatique producteur de CO2 Enfin, ces conditions 
oceanographiques particulieres pourraient expliquer un certain amenuisement des carbonates a 
ces epoques.

4. LES IMPLICATIONS SUR L’HISTOIRE DE LA TERRE.

4. 1. Plates-formes mesozoi'ques et aplanissement.

L’extension de facies marins tels que ceux du Cenomanien superieur est litteralement 
extraordinaire. Meme dans des regions caracterisees par d’immenses plaines comme le Sahara, 
une transgression marine d’une extension equivalente exigerait, dans notre monde actuel, une 
elevation du niveau marin de l’ordre au moins du millier de metres. Ce qui parait 
raisonnablement exclu au Cenomanien.

Nous avions deja souligne cet aplanissement exceptionnel de ces periodes de grandes 
plates-formes que sont le Mesozoique (Busson, 1972 ; Burollet et Busson, 1983) ou le 
Paleozoique (Burollet et Busson, 1983). Nous retrouvons cette meme notion ici.

Or, nous pensons que si cet aplanissement a favorise l’etalement exceptionnel de cette 
transgression marine, il a du favoriser aussi le debordement sur le continent et surtout 
Vextension sur les aires epicontinentales du corps d’eau appauvri en oxygene, dense, riche en 
(#2.

4. 2. Les periodes d’extinctions biologiques.

Ces phenomenes continuent a etre l’objet d’une litterature foisonnante. En, ce qui conceme 
la limite Cretace-Tertiaire, la majorite des auteurs semble disposee actuellement a adopter une 
explication par les consequences d’un impact de meteorite. Brakes etal. (1992) pretendent que 
les crises biotiques se sont produites, dans Thistoire de la Terre, au passage d’un etat glaciaire 
(icehouse) a un etat a effet de serre (greenhouse). Or, indubitablement un certain nombre de 
crises biotiques, par exemple au Mesozoique, ne semble pas corresponds a ce changement 
climatique radical.

Le modele propose ici pour le Cenomanien superieur-terminal foumit une voie de recherche 
supplemental pour V interpretation de ces grandes crises du biota marin. Sans evenement 
exterieur a la terre, des apports massifs de CO2 dans un ocean mal brasse, naturellement 
concomitant de grandes transgressions, peuvent etre responsables de telles crises. Tout 
d’abord, par Vextension du corps d’eau dense a gaz carbonique, des destructions massives ont 
pu s’operer, en particular - mais pas uniquement - dans le benthos. Mais on peut imaginer
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aussi, a partir de ces corps d’eaux a CC>2 d’extension epicontinentale, des degazages plus ou 
moins brataux et plus ou moins repetes qui aient mis a mal la faune et la flore de r ensemble de 
la tranche d’eau. II s’agit la de phenomenes que l’on pourrait appeler “meganyos”. Au-dela de 
ces consequences sur le biota marin, les repercussions sur la vie aerienne ont pu etre au moins 
aussi desastreuses, comme nous l’avons indique au sujet du Cenomanien-T uronien.

Ce mecanisme a ete propose ici pour la limite Cenomanien-Turonien. Peut-etre sera-t-il 
susceptible de s’appliquer au renouvellement de faunes qui coincide avec le Toarcien inferieur 
ou avec l’evenement dit Kellwasser du Devonien superieur, egalement a matiere organique?

4. 3. Du piegeage de la matiere organique a l’histoire de Terre.

L’ atmosphere et F hydrosphere de la Terre primitive devaient refleter la composition de 
produits de degazage de l’ecorce terrestre. De nombreuses observations directes etablissent 
d’ailleurs Fexistence, pendant plusieurs milliards d’annees, d’une atmosphere et d’une 
hydrosphere reductrices (Lovelock, 1990). Au fil du temps et grace a la reaction 
chlorophyllienne, Foxy gene s’est developpe aux depens du CO2 en meme temps que se 
reduisait la part relative des autres gaz primitifs. D’un anaerobisme strict et generalise, la vie est 
ainsi passee progressivement a une vie aerobie generalisee, les restes d’anaerobisme se 
cantonnant a des milieux tres particulars.

Dans le modele que nous proposons ici, des periodes d’activite magmatique intense - 
comme le Cretace moyen - auraient ete caracterisees non seulement par la richesse de 
F atmosphere en CO2 - ce que tout le monde admet - mais egalement par une richesse 
exceptionnelle de F hydrosphere, contribuant peut-etre a un systeme stratifie, a F instar du lac 
Nyos. De ce fait, nous qualifierons ce systeme de nyosique. A cause de ces venues 
exceptionnelles de CO2 ces milieux nyosiques - c’est-a-dire affectes par un systeme 
hydrologique nyosique - marqueraient une sorte de retour en arriere provisoire : les couches a 
matiere organique si abondantes dans le Cretace moyen sont en effet une sorte de temoignage 
d’amplification de systemes reducteurs - ou au moins anoxiques - contraire au sens de 
l’histoire, qui va des milieux les plus reducteurs (du Proterozoi'que) aux milieux les plus 
oxydants (actuels). II faut rappeler toutefois que ce systeme nyosique, principalement installe 
dans F ocean Atlantique et dans la Tethys et dans leurs dependances epicontinentales, a repose 
non seulement sur ces apports exceptionnels en CO2 mais aussi sur le verrouillage de ces 
oceans ou orogenes a l’egard des circulations meridiennes. Non seulement le CO2 arrival! en 
abondance mais les circulations qui eussent pu brasser la masse oceanique - a F instar de ce qui 
se produit actuellement tres activement - devaient etre ralenties ou quasiment arretees a ces 
epoques d’oceans Est-Ouest ou d’oceans separes par des seuils des regions polaires en meme 
temps que se creusaient les fosses oceaniques.

Dans la nature actuelle, il semble que deux grands types de sites s’averent favorables a la 
conservation de la matiere organique elaboree dans la tranche d’eau superficielle, et petit a petit 
integree au sediment. 11 y a d’une part les milieux euxiniques ou la stratification de l’eau - qui a
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pour resultat la depletion de l’eau de fond en oxygene et, de ce fait, sa faible capacite a 
remineraliser la matiere organique - est due a un contraste de salinite. Dans la Mer Noire, le 
Pont Euxin, ce contraste de salinite est faible puisque de l’ordre de 4%o entre les eaux profondes 
et les eaux superficielles ; mais il suffit pour assurer une stabilite au moins relative a ce 
systeme. L’autre dispositif que l’on pourrait qualifier, par symetrie, de califomien est 
conservatif a l’egard de la matiere organique sans stratification ; en tons cas sans stratification 
notable imputee a un contraste de salinite. II repose sur une production organique marine tres 
importante et le milieu depourvu en oxygene pent etre cantonne a l’environnement interstitiel 
sans affecter la tranche d’eau susjacente a rinterface. Ce dernier schema semble devoir 
impliquer des taux de sedimentation relativement eleves qui mettent rapidement hors de portee 
du fouissage la matiere organique sedimentee.

E est alors interessant de confronter ces schemas genetiques - qui fonctionnent a un instant 
donne - avec des enseignements tres globaux sur les roches-meres et leur evolution dans le 
temps. C’est ainsi que Bois et al (1982) ont constate la predominance des roches-meres de type 
plates-formes marines pendant le Devonien, le Jurassique et le Cretace. Pendant ce dernier 
systeme, les carbonates des plates-formes tethysiennes sont d’une prolificite toute particuliere. 
A priori la sedimentation sur ces plates-formes etait peu propice au systeme euxinique ou au 
systeme califomien. Par centre, la coincidence avec de grandes transgressions et d’autres 
arguments evoques ci-dessus rendent plausible un systeme nyosique du type de celui qui a ete 
evoque au sujet de 1’apogee de la transgression du Cretace moyen. E est egalement interessant 
de constater avec Bois et al. que les reserves principals sont de part et d’autre de l’axe 
mesogeen, tant du cote Gondwana que Laurasia, alors que le cote Pacifique etait beaucoup 
moins riche.

Aux roches-meres de type plates-formes des epoques suscitees, Bois et al. opposent les 
roches-meres des bassins a subsidence rapide qui dominent dans le Tertiaire et le Carbonifere 
superieur. En ce qui concerne le Cenozoique, il s’agit de zones tectoniquement actives, a 
remplissage tres rapide, telles que de grands deltas ou la ceinture peri-pacifique avec des 
bassins tres rapidement subsidents (bassin de la Monterey Formation, bassin d’Alaska parmi 
les bassins de la ceinture circumpacifique).

On pent done penser qu’apres le Cretace, 1'installation d’une circulation profonde 
oceanique, relativement generalisee, n’a plus permis l’enrichissement des eaux profondes et, 
eventuellement leur stratification par le CO2 d’origine mantellique. A fortiori, ces corps d’eaux 
denses, confines, n’ont pu envahir les plates-formes. Mais bientot se mettaient en place des 
bassins marginaux tres subsidents et rendus prolifiques par les remontees a l’Est des oceans, 
elles-memes reliees a la mise en place d’une circulation profonde. Des lors, la genese des 
roches-meres a pu se faire par le seul jeu de la vie dans ces bassins marginaux proteges, 
confines et a sedimentation rapide. On est en presence d’un veritable phenomene de relais par 
lequel, lorsqu’un mecanisme de conservation de la matiere organique et de creation de roches- 
meres en partie physico-chimique (CO 2 oceanique) a cesse de fonctionner activement, un 
mecanisme uniquement biologique s’est mis en place et a continue a assurer la genese de 
roches-meres.
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Enfin, si le models nyosique s’avere valide avec la generality que nous suggerons dans ces 
demieres lignes, le fait jette une lueur nouvelle sur la vieille controverse entire neptunisme et 
plutonisme. Car alors, les caracteres des series sedimentaires marines, par exemple du Cretace, 
s’avereraient tires profondement marquees par l’activite mantellique et magmatique. Non 
seulement celle-ci reglerait les transgressions mais en outre, en reglant le flux de CO2, elle 
modifierait le climat et le milieu marin lui-meme. Le biota marin, sa conservation, la nature 
lithologique des depots, la preservation de la matiere organique, se trouveraient sous sa 
dependance etroite, c’est-a-dire que ces facteurs seraient profondement modifies suivant que le 
CO2 arriverait en abundance et pourrait se pieger dans la masse oceanique - grace a des 
brassages faibles ou absents - ou an contraire serait - comme a l’epoque actuelle - pen abundant 
dans la masse oceanique. Sur ce point, la controverse entire neptunisme et plutonisme pourrait 
done finir sur un constat de complementarite et d'indication totale.
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L'evenement oceanique anoxique n° 2 dit "CTBE" a une extension reellement planetaire. 
L'abondance de la matiere organique est particulierement elevee sur une periode de temps 
limitee qui pourrait ne pas depasser la longueur d'une biozone a foraminiferes, meme si des 
depots sombres apparaissent localement avant ou se perpetuent parfois apres. Get evenement 
coincide dans le temps avec une elevation du niveau marin qui est la plus import ante de tous les 
temps phanerozoiques au point d'avoir servi de fondement au concept d'eustatisme. La 
premiere partie de l'ouvrage est devolue a une description de l'evenement destinee a preciser 
des caracteres importants dans une tentative d'interpretation genetique.

Rappelons quelqes lines des interpretations principales proposees par les auteurs : 
stratification oceanique euxinique due au plongement dans les abysses d'eaux chaudes et 
salees ; expansion d'un niveau a minimum d'oxygene intermediaire ; climats chauds et 
homogenes responsables de circulations atmospheriques et oceaniques ralenties et/ou favorables 
a la productivity vegetale ; Atlandque isole des hautes latitudes et Tethys a allongement 
equatorial ; retoumements oceaniques et upwellings ; productivity du biota marin 
particulierement elevee. etc.

Chacune de ces interpretations fait l'objet d'une analyse minutieuse. II s'avere qu'aucune 
d'eiles n'est reellement satisfaisante. D’ailleurs le fait qu'aucune de ces interpretations, si 
varices parfois contradictoires, ne se soil imposee apres plusieurs decennies contribue a prouver 
leur inadequation.
Les auteurs qui ont observe des taux d'expansion oceanique exceptionnellement sieves au 
Cretace moyen, ainsi qu'une mise en place tres importante de materiel volcanique a cette 
epoque, ont insists sur les quantiles exceptionnelles de CO] qui ont du etre degazees. Dans la 
mesure ou la transgression marine du Cenomanien superieur a tres largement deborde les autres 
transgressions du Cretace moyen, on est fonde a penser qu elle correspond a une production de 
croute et done a une production de CO] mantellique egalement exceptionnelle.
On sail, a la lurruere des petits lacs actuels de Nyos et Monoun (Cameroun) que des arrivees de 
CO] au fond d'un corps d'eau sont susceptibles d’engendrer une stratification par densite s'il 
n'y a pas de facteur de brassage operant.

Au Cretace moyen. les conditions topographiques de l'Ocean Atlantlique et de la Tethys ainsi 
que des climats relativement homogenes ont du etre responsable des circulations de fond 
ralenties dans ces immenses corps d'eau. Ces conditions ont du favoriser la conservation du 
CO] au sein des eaux profondes et moyennes (hypolimnion a gaz carbonique), tandis que le 
corps d'eau superficial (epilimnion) pouvait tester normalement oxygene. Sporadiquement la 
partie superieure de cet hypolimnion a CO] a pu s'ecouler dans le Pacifique. voire dans l'Ocean 
Indien. et a pu envahir les aires marginales epicontinentales, produisant les evenements 
anoxiques repetes de l'Aptien. Albien, Cenomanien inferieur et moyen. Au Cenomanien 
superieur. en meme temps qu'un degazage exceptionnel, s'est produit un debordement de la 
mer sans precedent sur les aires marginales epicontinentales et continentales. Une elevation 
concomittante de l'hypolimnion a pu envahir de tres vastes zones ou se sont deposees, a la 
faveur de ce systeme meromictique, les couches sombres laminees de l'evenement en question. 
Au-dela des limites du debordement de cet hypolimnion la mer cenomanienne a depose des 
facies marginaux souvent neritiques. oxydes.
Les implications de cette hypothese genetique dans les domaines hydrodynamique, biologique 
et sedimentologique sont examinees. On envisage egalement les consequences eventuelles de 
cette hypothese sur la repartition dans le temps des roches-meres. sur 1'interprelation de certains 
depots [radiolarites. depots argileux de plate-forme a matiere organique (Silurien, Toarcien 
inferieur)] et plus generalement sur l'histoire de la terre.
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