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Résumé

L’analyse de la faune d’ostracodes du Berriasien–Valanginien du bassin d’Essaouira–Agadir (Maroc) a permis de mettre en
évidence une relation étroite entre l’évolution séquentielle de la série (établie sur la base de données sédimentologiques,
biostratigraphiques et géochimiques) et l’évolution de paramètres statistiques appliqués aux ostracodes. Ainsi, le nombre
d’individus et le nombre d’espèces présentent des fluctuations comparables et suivent parfaitement l’évolution séquentielle de la
série. Les classes de fréquence dominante et fortuite sont les plus significatives, le taux de renouvellement spécifique montrant
des valeurs extrêmes, des « pics » en limites de séquences et à la base des prismes transgressifs.Pour citer cet article : A. Rossi
et al., C. R. Palevol 2 (2003) 133–141.
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Abstract

Contribution of the ostracods to the sequential interpretation of the Lower Cretaceous (Berriasian–Valanginian) of
the Essaouira–Agadir Basin (Morocco). The analysis of the ostracod fauna from the Berriasian–Valanginian of the
Essaouira–Agadir Basin (Morocco) allows us to make a narrow relationship between the sequential evolution (established on
sedimentary, biostratigraphical and geochemical data) and the evolution of statistical parameters of ostracods. So, the number of
individuals and the number of species present comparable fluctuations and follow perfectly the sequential evolution; classes of
dominant and fortuitous frequency are the most meaningful, the specific renewal rate shows extremes values at the limits of
sequences and at the basis of transgressive systems tracts.To cite this article: A. Rossi et al., C. R. Palevol 2 (2003) 133–141.
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Introduction

In the two last decades, the Lower Cretaceous of
Western Morocco has been the subject of many strati-
graphical, palaeontological, sedimentological and geo-
dynamic studies [1, 4, 9, 11–13].

This article is a contribution to the sequential inter-
pretation during the Lower Cretaceous (Berriasian–
Valanginian) of the Essaouira–Agadir Basin (Mo-
rocco), using palaeontological and statistical analysis
of ostracods.

Geological setting

The Moroccan Atlantic Atlas Mountains, as defined
by Weisrock [14], is subdivided into three basins: the
Agadir Basin in the south, the Haha basin in the centre
and the Essaouira Basin in the north. The studied area
covers these three parts, from the Agadir region to the
south to the Marrakech region to the north (Fig. 1). The
ostracod fauna, sampled in 98 levels of the Imsouane
reference cross-section (Fig. 2), is well conserved. The
occurrence of Ammonites and Calpionellids in the
cross-section allowed precise biostratigraphical da-
ting. The sedimentary succession corresponds to two
formations [6]: (i) the Agroud Ouadar Formation,
consisting of alternating series of marly limestones and
marls containing Ammonites and Echinoids, is attribu-
ted to Berriasian–Lowermost Valanginian, owing to its
Calpionellid microfauna [10, 13]; (ii) the Sidi Lhous-
seine Formation, principally composed of green marls
including some beds of marly limestones at the base
and sandstone at the top, is, according to its Ammoni-
tes fauna, Valanginian in age (basal Valanginian exclu-
ded) [3, 7]. Sequence analysis of the Agroud Ouadar
and Sidi Lhoussiene Formations, based on stratigra-
phical and sedimentological studies, enabled us to re-
cognize six major cycles, each cycle divided into trans-
gressive and regressive parts (half-cycles).

Analysis of ostracod fauna

Thirty-three species belonging to 20 genus were
recognised, and some species, such as Mandocythere
(Costacythere) aff. entremontensis (Berriasian–Valan-
ginian), Mandocythere (Costacythere) sp. B145
(Lower Valanginian), Protocythere cf. praetriplicata
(appearing in the Uppermost Berriasian), and Rehacy-
thereis sp. B235, that appears in the Lower Valangi-
nian, are good stratigraphical markers of the region [2,
5]. According to this ostracod fauna, the palaeoenvi-
ronment varies, in the platform, from the infralittoral to
the circalittoral. The deepest environment corresponds
to an external carbonate platform (open infralittoral to
circalittoral), recorded especially during the Lower
Valanginian. The shallowest environment corresponds
to a proximal platform (infralittoral to marginolittoral)
recorded during the Uppermost Valanginian (Fig. 2).

Statistical analysis

The statistical analysis is based on four parameters:
the ostracod abundance (number of the ostracod
shells), the number of species, the frequency of classes,
and the renewal rate of the taxa [8].

During the transgressive half-cycles, the ostracod
abundance and the number of species, low in the basis,
increase brutally at the top (Fig. 3). The ostracod fauna
is composed of one dominant species, of one to two
characteristic species, and two to three fortuitous spe-
cies. In the maximum flooding levels, the ostracod
fauna is characterised by two characteristic species,
five to six fortuitous species; the dominant species is
absent. During the regressive half-cycles, the abun-
dance and the number of species decrease progressi-
vely from the bottom to the top. At the bottom, the
ostracod fauna is composed of one to two characteris-
tic species and of four to six fortuitous species, while at
the top one species is dominant and fortuitous species
are rare.

Conclusion

Among the parameters used in the analysis, the
ostracod abundance and the number of species fluc-
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tuate similarly. They increase in the transgressive half-
cycles and decrease in the regressive half-cycles.

The most important and significant frequency clas-
ses in the sequential interpretation are the dominant
and fortuitous species.

The lowest renewal rate of taxa is recorded at the top
of regressive half-cycles, while the highest rate is at the
bottom of the transgressive half-cycles. The lowest
values are coming from the disappearance of an impor-
tant number of species, while the highest rates are due
to an important number of the appearing species.

In conclusion, the ostracod fauna analysis constitu-
tes a useful and important contribution to the sequen-
tial interpretations.

1. Introduction

Le secteur étudié s’étend de la région d’Agadir, au
sud-ouest, àcelle de Marrakech, au nord-est. Il corres-
pond au domaine de l’Atlas atlantique, défini par
Weisrock [14].

Au cours des deux dernières décennies, la série
sédimentaire du Crétacé inférieur a fait l’objet d’étu-
des stratigraphiques, paléontologiques et sédimentolo-
giques [1, 4, 9, 11–13], qui ont permis de préciser
l’âge, le contenu lithologique et faunique, le milieu de
dépôt et l’évolution sédimentaire du bassin d’Essaouira–
Agadir, ouvert vers l’ouest.

Le but de cet article est d’apporter une contribution
à l’ interprétation séquentielle de la série sédimentaire
du Berriasien–Valanginien grâce àune analyse paléon-
tologique et statistique de la faune d’ostracodes.

2. Cadre géologique général

L’Atlas atlantique marocain est subdivisé en trois
bassins : bassin d’Agadir au sud, bassin de Haha au
centre et bassin d’Essaouira au nord. Trois coupes ont
été levées, Ait Amouch dans le bassin d’Agadir, Im-
souane dans celui de Haha et Akui Griz dans celui
d’Essaouira (Fig. 1). La faune d’ostracodes, recueillie
dans 98 prélèvements issus de niveaux marneux, a fait
l’objet d’une étude minutieuse. La succession lithos-
tratigraphique et le découpage chronostratigraphique
de l’ intervalle Berriasien–Valanginien peuvent être il-
lustrés par la coupe de référence d’ Imsouane (Fig. 2),
caractérisée par de bonnes conditions d’affleurement,

une microfaune bien conservée et un calage biostrati-
graphique précis apportépar les calpionelles [13] et les
ammonites (détermination M. Ettachfini, université
Cadi-Ayyad, Marrakech).

2.1. Localisation de la coupe étudiée

La coupe d’ Imsouane est située à 4 km du port
d’ Imsouane, à proximité du Marabout de Sidi Moha-
med Ou Brahim (coordonnées Lambert : X = 77,2,
Y = 439,6 ; feuille NH-29-XV-3 de Taghazout au
1/100 000).

2.2. Description lithostratigraphique

La série sédimentaire étudiée est composée de deux
formations superposées : Agroud Ouadar et Sidi
Lhousseine [6] (Fig. 2). La formation d’Agroud Oua-
dar est constituée par des bancs décimétriques de cal-
caires gréseux bioclastiques et noduleux, à lamelli-
branches, brachiopodes, échinides et calpionelles,
alternant avec des niveaux de marnes vertes, grisâtres,
riches en ostracodes et foraminifères. Cette unité est
épaisse de 12,40 m à Imsouane, de 16,10 m à Ait
Amouch et de 23 m àAkui Griz.

La formation de Sidi Lhousseine présente, àla base,
une alternance de marnes vertes et de calcaires mar-
neux ou gréseux, où abondent ammonites, brachiopo-
des, lamellibranches, échinides et une microfaune
d’ostracodes et de foraminifères. À la partie supé-
rieure, cette unité est formée essentiellement de mar-
nes silteuses, jaunâtres, alternant avec des niveaux de
grès ocre. L’épaisseur générale de la formation est
comprise entre 32 m à Imsouane (seulement pour la
partie affleurante, le sommet étant recouvert par les
éboulis), 53 m àAit Amouch et 71 m àAkui Griz.

2.3. Attribution stratigraphique

Dans la formation d’Agroud Ouadar, les calpionel-
les ont permis de reconnaître, dans la coupe de Ait
Amouch, les zones B, C et D1 de Remane [10], dans la
coupe d’ Imsouane, les zones B, C, D1 et D3 et, dans la
coupe d’Akui Griz, les zones C, D1, D2 et D3. L’ab-
sence de la sous-zone D2 dans la coupe d’ Imsouane, et
dans le bassin de Haha en général, est due à une
période de vacuité sédimentaire [13]. Cette formation
est attribuée au Berriasien–Valanginien basal.

Au sein de la formation de Sidi Lhousseine, dans la
coupe d’ Imsouane, nous avons récoltéune riche faune
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d’ammonites indiquant les zones àPertransiens, Cam-
pylotoxus, Trinodosum et Callidiscus (sensu Busnardo
et Thieuloy [3]). Dans la coupe d’Ait Amouch, la faune
d’ammonites récoltée est très riche et abondante ; elle
indique les zones à Pertransiens et Campylotoxus.
Dans la coupe d’Akui Griz, les rares ammonites récol-
tées à la base de la formation indiquent la zone à
Campylotoxus. La formation de Sidi Lhousseine est
attribuée au Valanginien (partie basale exclue) [7].

2.4. Analyse séquentielle

L’analyse stratigraphique et sédimentologique dé-
taillée des formations d’Agroud Ouadar et de Sidi
Lhousseine a révélé une organisation en six cycles
transgressifs–régressifs (Fig. 2).

Les demi-cycles régressifs se caractérisent par un
agencement de paraséquences de comblement, une
stratocroissance des séquences marnes-calcaires, un
enrichissement du détritisme et un appauvrissement de
la faune vers le sommet, et donc, d’une manière géné-
rale, par une diminution de la tranche d’eau.

Les demi-cycles transgressifs, souvent àdominance
marneuse, sont composés de faciès indiquant un enri-
chissement de la faune vers le sommet, une stratocrois-
sance des séquences élémentaires et une augmentation
de l’épaisseur de la tranche d’eau.

Les maxima d’approfondissement sont matérialisés
par une mince couche très riche en oxydes de fer et en
glauconie, avec une condensation de faunes d’ammo-
nites, de brachiopodes et/ou de lamellibranches.

Les maxima de comblement s’expriment, le plus
souvent, par un maximum d’appauvrissement fauni-
que, par un maximum d’enrichissement en détritiques
(pourcentage des grains de quartz) et par une plus
grande épaisseur des bancs calcaires.

3. Analyse de la faune d’ostracodes

Notre étude est fondée principalement sur les
échantillons récoltés sur la coupe de référence d’ Im-
souane ; nous avons cependant élargi nos observations
aux deux autres coupes pour comparer les résultats.

Fig. 1. Carte géologique simplifiée de la région étudiée (d’après Duffaud et al. [6], modifié).
Fig. 1. Simplified geological mapy of the studied region, modified after Duffaud et al.[6].
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Trente-trois espèces, réparties dans une vingtaine de
genres, ont été reconnues (Fig. 2). La répartition stra-
tigraphique des associations d’ostracodes met en évi-
dence trois types d’espèces différents.

Le premier type est composé d’espèces qui appa-
raissent épisodiquement et qui ne montrent pas d’ inté-

rêt stratigraphique. Ces espèces sont rapportées aux
genres Bairdia, Macrocypris, Monoceratina, Asciocy-
there, Cytheropteron et Cythereis.

Le deuxième type est constitué d’espèces à longue
répartition verticale, apparaissant sur l’ ensemble des
séquences. Ces espèces ont un intérêt stratigraphique

Fig. 2. Coupe d’ Imsouane : analyse stratigraphique et séquentielle ; répartition stratigraphique des principales espèces d’ostracodes.
Fig. 2. Imsouane section: stratigraphical, sequential analysis and repartition of mean ostracode species.
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réduit et appartiennent aux genres Schuleridea, Cythe-
rella, Paracypris et Cytherelloidea.

Le troisième type montre des espèces à courte ou
très courte répartition verticale, apparaissant sur un à
deux cycles transgressif–régressif ; elles sont considé-
rées comme étant des marqueurs stratigraphiques à
l’échelle régionale : Mandocythere (Costacythere) cf.
entremontensis, caractéristique du Berriasien–Valan-
ginien basal, Mandocythere (Costacythere) sp. B145,
du Valanginien inférieur, Protocythere cf. praetripli-
cata, dont la première apparition intervient au Berria-
sien terminal, Protocythere cf. paquieri, rencontrée
principalement au Berriasien terminal–Valanginien
basal, et Rehacythereis sp. B235, dont la première
apparition est enregistrée dans le Valanginien moyen.
Cette répartition stratigraphique est semblable sur les
deux autres coupes, d’où l’ intérêt biostratigraphique
que présentent ces espèces dans l’élaboration d’une
échelle régionale. Notons ici que plusieurs études ont
prouvé l’ intérêt du genre Protocythere et des formes
apparentées dans l’établissement d’échelles biostrati-
graphiques régionales du Berriasien–Valanginien [2,
5].

Une première analyse paléoécologique des associa-
tions d’ostracodes nous a permis de constater que le
milieu de dépôt correspond àune plate-forme carbona-
tée, sur l’étage infralittoral à circalittoral. Le niveau
marin le plus profond est sur la plate-forme carbonatée
externe, étage infralittoral ouvert à circalittoral, et at-
testé par les espèces Macrocypris sp., Pontocyprella
sp., Parexophtalmocythere sp. IM26, associées à Pro-
tocythere cf. praetriplicata ou bien à Mandocythere
(Costacythere) cf. entremontensis et Mandocythere
(Costacythere) sp. B145. Le maximum d’approfondis-
sement est enregistré principalement au Valanginien
basal et inférieur, zones à Campylotoxus et Trinodo-
sum. Le niveau marin le moins profond correspond à
une plate-forme carbonatée proximale, sur l’étage in-
fralittoral restreint à margino-littoral, et attesté par les
espèces Dolocytheridea cf. wolburgi, Hutsonia ? sp. et
Xestoleberis ? sp. Ce minimum d’approfondissement
est enregistré au sommet du Valanginien. Entre ces
deux extrêmes, le niveau marin oscille sur l’étage in-
fralittoral de la plate-forme moyenne.

Nous avons remarqué, en outre, que les espèces à
carapace ornée, principalement réticulée, Mandocy-
there (Costacythere) cf. entremontensis et Mandocy-
there (Costacythere) sp. B145 (morphe réticulée), par

exemple, sont plus abondantes au cours des dépôts des
demi-cycles transgressifs, alors que les espèces lisses,
appartenant aux genres Schuleridea, Cytherella, Para-
cypris et Dolocytheridea, abondent pendant les demi-
cycles régressifs.

4. Analyse statistique

4.1. Définition des paramètres utilisés

L’étude statistique des différentes espèces d’ostra-
codes est fondée sur les paramètres suivants : nombre
d’ individus (le nombre de valves ou de carapaces d’os-
tracodes recensées par unité pondérale, 1 kg de sédi-
ment), nombre d’espèces (le nombre d’espèces d’os-
tracodes recensées par échantillon), classes de
fréquences (une espèce est considérée comme domi-
nante si elle constitue plus de 50 % de l’ensemble de la
population échantillonnée, caractéristique si elle cons-
titue entre 25 et 50 %, accompagnatrice si elle occupe
entre 10 et 25 % et fortuite si elle constitue moins de
10 %), taux de renouvellement spécifique [8] (le taux
de renouvellement entre deux échantillons successifs
A et B est : T = (Nba + NABd)/(NA + NB) avec Nba le
nombre d’espèces apparues en B, NABd, le nombre
d’espèces disparues entre A et B ; NA, le nombre
d’espèces recensées en A, NB, le nombre d’espèces
recensées en B).

4.2. Résultats

Pendant la sédimentation des demi-cycles trans-
gressifs, le nombre d’ individus et le nombre d’espèces
sont très faibles à la base et augmentent brutalement à
la fin des demi-cycles (Fig. 3). La faune d’ostracodes
(Fig. 2) se compose de :

• zéro à une espèce dominante (Cytherella sp.,
Schuleridea sp., Mandocythere (Costacythere)
sp.) ;

• une à deux espèces caractéristiques (Cytherelloi-
dea sp., Pontocyprella sp., Mandocythere (Costa-
cythere) sp.) ;

• deux àtrois espèces fortuites (Cytherella aff. elon-
gata, Cytherelloidea sp. B15, Bairdia sp., Para-
cypris aff. regularis, Macrocypris sp., Cythereis ?
sp.).
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Les surfaces d’ inondation maximale sont caractéri-
sées par les valeurs maximales des nombres d’ indivi-
dus et d’espèces. Les classes de fréquence sont repré-
sentées par :

• deux espèces caractéristiques (Cytherella gr. pa-
rallela, Cytherella sp., Cytherelloidea sp. B135,
Cytherelloidea sp., Pontocyprella sp.) ;

• cinq à six espèces fortuites (Paracypris sp.,
Macrocypris sp., Schuleridea sp. IM16, Schuleri-

dea sp., Parexophtalmocythere sp. IM26, Mono-
ceratina sp., Mandocythere (Costacythere) cf. en-
tremontensis, Mandocythere (Costacythere) sp.
B145, et Cythereis ? sp.).

Les demi-cycles régressifs montrent une diminution
progressive, vers le haut, du nombre d’ individus et du
nombre d’espèces.

Les classes de fréquence sont différentes de la base
au sommet. À la base, une ou deux espèces caractéris-

Fig. 3. Évolution des différents paramètres statistiques au cours du Berriasien–Valanginien dans la coupe d’ Imsouane.
Fig. 3. Evolution of different statistical parameters during the Berriasian and the Valanginian in Imsouane section.
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tiques (Cytherella sp., Cytherella gr. ovata, Cytherel-
loidea sp., Pontocyprella sp.) sont associées àquatre à
six espèces fortuites (Paracypris sp., Cytheropteron
sp., Monoceratina sp., Cythereis ? cf. tamzergoutensis,
Mandocythere (Costacythere) sp. B145) ; au sommet,
une espèce dominante (Schuleridea cf. praethoerenen-
sis ou bien Schuleridea sp.) s’unit à de rares espèces
fortuites (Cytherella gr. parallela, Cytherella sp., Cy-
therelloidea sp., Protocythere cf. paquieri ou bien Pro-
tocythere cf. praetriplicata). Ces dernières voient une
diminution progressive de leur nombre, de la base au
sommet du cortège ; elles sont en effet remplacées
progressivement par un plus grand nombre d’espèces
accompagnatrices, puis caractéristiques, pour arriver
enfin àune espèce dominante (Schuleridea sp. ou bien
Dolocytheridea cf. wolburgi).

Cette évolution se reproduit deux fois dans le der-
nier demi-cycle du Valanginien supérieur, ce qui lais-
serait penser à l’existence possible d’un demi-cycle
supplémentaire.

4.3. Discussion

L’augmentation de la fréquence des ostracodes se-
rait le résultat de deux facteurs conjugués, le premier
sédimentaire, grâce à une réduction du taux de sédi-
mentation au cours des surfaces d’ inondation maxima-
les ou bien à la base des cortèges transgressifs, et le
deuxième biologique, avec l’ installation de conditions
paléoécologiques plus favorables aux populations
d’ostracodes. En outre, l’ augmentation de la diversité
spécifique, liée àune augmentation de la fréquence, se
traduit par l’ apparition d’espèces fortuites ; ce phéno-
mène serait dû àdes conditions paléoécologiques plus
favorables et serait accentué par la diminution du taux
de sédimentation.

5. Conclusion

Parmi les paramètres choisis dans notre analyse,
nous avons constaté que :

• le nombre d’ individus et le nombre d’espèces pré-
sentent des fluctuations comparables, qui se cal-
quent parfaitement sur l’évolution séquentielle de
notre série : croissants dans les demi-cycles trans-
gressifs et décroissants dans les demi-cycles ré-
gressifs ;

• les classes de fréquences les plus importantes, et
dont les variations sont les plus significatives dans

l’ interprétation séquentielle, correspondent à cel-
les des espèces dominantes et fortuites ;

• les espèces appartenant au genre Schuleridea sont
présentes dans les deux types de demi-cycles, et
seraient l’ indice d’un milieu relativement ouvert
(profond ?), mais situé en zone photique ;

• parmi les espèces fortuites, celles appartenant no-
tamment aux genres Macrocypris, Pontocyprella
et Protocythere sont généralement des indicateurs
d’eau relativement profonde (probablement au-
dessous de la zone photique) ; ces espèces sont
enregistrées dans les niveaux correspondant aux
maxima d’approfondissement ou légèrement au-
dessus de ces derniers ;

• le taux de renouvellement spécifique montre des
valeurs minimales au sommet des demi-cycles
régressifs, où l’on note un nombre important de
disparitions d’espèces : Mandocythere (Costacy-
there) sp., Mandocythere (Costacythere) cf. entre-
montensis, Mandocythere (Costacythere) sp.
B145, Cytherella sp., Bairdia sp., Pontocyprella
sp., Protocythere cf. praetriplicata, indiquant une
chute du niveau marin, et maximales à la base des
demi-cycles transgressifs ou au sein de ces der-
niers, où l’on note un maximum d’apparitions :
Cytherella aff. elongata, Cytherella gr. parallela,
Cytherelloidea sp. B15, Bairdia sp., Pontocy-
prella sp., Macrocypris sp., Schuleridea cf.
praethoerenensis, Monoceratina sp., Cythereis ?
cf. tamzergoutensis, Mandocythere (Costacy-
there) sp. B145, indiquant une augmentation du
niveau marin.

L’analyse des faunes d’ostracodes apporte donc une
contribution non négligeable et très utile aux interpré-
tations séquentielles.
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