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r  é  s  u  m  é

L’étude  palynologique  des  dépôts  de  la limite  Crétacé–Paléogène  (K–Pg)  du  stratotype  El
kef,  Tunisie,  a montré  une  richesse  exceptionnelle  en  palynomorphes.  Les  kystes  de  dinofla-
gellés (dinokystes)  sont  abondants,  diversifiés  et bien  conservés.  La  limite  K–Pg  se  trouve
juste  après  la dernière  apparition  des  espèces  crétacées  Dinogymnium  cretaceum,  Dino-
gymnium  acuminatum  et Pterodinium  cretaceum,  et  directement  au-dessous  de  la  première
apparition  des  espèces  marqueurs  du  Danien  basal,  telles  que  Damassadinium  californicum,
Membranilarnacia? tenella,  Senoniasphaera  inornata,  Carpatella  cornuta,  Eisenackia  circum-
tabulata  et  Lanterosphaeridium  reinhardtii.  L’âge  attribué  à ces  niveaux  à l’aide  des kystes  de
dinoflagellés  est  en  accord  avec  celui  déterminé  à l’aide  des  foraminifères  planctoniques.
L’étude  du  palynofaciès  a montré  la présence  d’une  matière  organique,  dominée  par les
palynomorphes  marins,  principalement  les  kystes  de dinoflagellés.  Les  palynomorphes
continentaux  (sporomorphes)  et la  matière  organique  amorphe  (MOA)  sont également  pré-
sents  dans  tous  les  échantillons.  Le  microplancton  est dominé  par  les  péridinoïdes,  avec  un
enrichissement  progressif  au  Danien,  notamment  en  ce  qui  concerne  le  groupe  de  Sene-
galinium.  Dans  ces  dépôts,  le  contenu  en  carbone  organique  total (COT)  est  généralement
inférieur  à  0,6  %  en  poids.  Les  analyses  de la  pyrolyse  Rock–Eval  et  l’étude  de palynofa-
ciès  montrent  une  matière  organique  immature  de  type  II  et  III avec  un  indice  d’altération
thermique  (TAI)  faible.

© 2015  Publié  par  Elsevier  Masson  SAS  on  behalf  of  Académie  des  sciences.
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a  b  s  t  r  a  c  t

A  palynological  study  of  the Cretaceous–Paleogene  (K–Pg)  boundary  deposits  at the  strato-
type El kef,  Tunisia,  showed  an  exceptional  richness  of  palynomorphs.  Dinoflagellate  cysts
(dinocysts)  are  abundant,  diversified  and  well  preserved.  The  K–Pg  boundary  lies  right
after  the  last  appearance  of  the  Cretaceous  species,  Dinogymnium  cretaceum,  Dinogym-
nium  acuminatum  and  Pterodinium  cretaceum,  and  directly  below  the  first  appearance  of
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the  species  markers  of  the  basal  Danian,  such  as  Damassadinium  californicum,  Membrani-
larnacia? tenella,  Senoniasphaera  inornata,  Carpatella  cornuta,  Eisenackia  circumtabulata  and
Lanternosphaeridium  reinhardtii.  The  age  determined  for these  levels  based  on  dinocysts  is
in  agreement  with  that  determined  using  planktonic  foraminifera.  The  palynofacies  study
showed  an  organic  matter  dominated  by marine  palynomorphs,  essentially  dinoflagellate
cysts, the  sporomorphs  are  rare.  Continental  palynomorphs  (Sporomorphs)  and  Amorphous
Organic  Matter  (AOM)  are  present  in  all samples.  The  microplankton  is  dominated  by per-
idinoid  dinocysts  with  a progressive  enrichment  at Danian,  mainly  the  Senegalinium  group.
The  Total  Organic  Carbon  (TOC)  content  is generally  less  than 0.6  wt %. The  TOC,  Rock–Eval
pyrolysis  and  palynofacies  analyses  indicate  that  the  El  Haria  Formation  presents  immature
organic  matter  of types  II and  III and a  low  Thermal  Alteration  Index  (TAI).

 Publish
©  2015

Abridged English version

The present work aims to study dinoflagellate cyst bios-
tratigraphy of the Maastrictian–Danian transition at the
stratotype El kef, Tunisia, (Figs. 1 and 2) and to interpret
the palynofacies analysis and evaluation of organic matter
by geochemical analysis that combines Rock-Eval pyroly-
sis and TOC. This palynological study, revealed the presence
of marine organic-walled microfossil assemblages consis-
ting of well preserved dinocysts, representing 90 % of total
palynomorphs. Spores, pollen, acritarchs and foraminiferal
linings are rare.

The biostratigraphic interpretation, based on dinocyst
events, suggests continuous sedimentation in the studied
interval of the section and shows that the K–Pg boundary
lies just above the Uppermost Maastrichtian global marker
acme of Manumiella seelandica and the last appearance of
few Cretaceous taxa such as Dinogymnium spp. and Ptero-
dinium cretaceum,  and directly below the first appearance
of the basal Danian markers Damassadinium californicum,
Membranilarnacia? tenella,  Senoniasphaera inornata, Lan-
ternosphaeridium reinhardtii and Carpatella cornuta. This
boundary based on dinocyst biostratigraphy coincides with
the K–Pg boundary based on lithostratigraphy and plank-
tic foraminiferal (Gallala, 2010). These bio- events confirm
localization of the K–Pg boundary between the two  Kef
24 and Ka 2 levels, at the base of the red clay, as defined in
the El kef GSSP (Molina et al., 2006). The age determination
is based on the comparison with the dinocyst assemblages
described in the Maastrichtian–Danian transition of the
Northern Hemisphere, including Mediterranean sections in
Tunisia (Brinkhuis and Zachariasse, 1988; Brinkhuis et al.,
1998; Dupuis et al., 2001; M’Hamdi, 2014; M’Hamdi et al.,
2013), Spain (Brinkhuis et al., 1998; De Coninck and Smit,
1982), Morocco (Guédé et al., 2014; Slimani and Toufiq,
2013; Slimani et al., 2010; Soncini, 1990), the Middle
East (Eshet et al., 1992) and also in other areas of nor-
thern Europe in Denmark (Hansen, 1977), The Netherlands
(Brinkhuis and Schiøler, 1996), Belgium (Slimani, 2001;
Slimani et al., 2011) and Germany (Kuhn and Kirsch, 1992).

Quantitative and qualitative analysis of dinocysts at
El kef section, indicate that no extinction occurred in
dinoflagellate cysts unlike the mass extinction recorded

in planktonic foraminifera assemblages (Gallala, 2010;
Zaaghbib-Turki et al., 2000, 2001), but show remarkable
changes in the relative abundances of species or groups
ed  by  Elsevier  Masson  SAS  on  behalf  of l’Académie  des  sciences.

of morphologically related species (Areoligera spp., Manu-
miella seelandica,  Spiniferites spp. and Senegalinium spp.).
The observed dinocyst assemblage is dominated by spe-
cies of Cerodinium, Lejeunecysta, Senegalinium, Andalusiella,
Phelodinium that characterize the Malloy suite (Lentin and
Williams, 1980), and thus confirms deposition under a tro-
pical to subtropical province for the studied interval of El
kef section.

The palynofacies study of the Cretaceous–Paleogene
transition deposits from the El Haria Formation at the El
kef section, revealed the presence of an organic matter
dominated by marine palynomorphs; continental palyno-
morphs (Sporomorphs) and Amorphous Organic Matter
(AOM) are also present. The palynomorphs are dominated
by dinoflagellate cysts, which are diversified and well-
preserved, however the sporomorphs are rare.

The palynofacies distribution is evaluated based on a
qualitative and quantitative analyses of dispersed orga-
nic constituents. In the AOM- Phytoclast- Palynomorph
ternary diagrams of Tyson (1993), the different propor-
tions of the components of this organic matter indicate
a palynofacies dominated by abundant palynomorphs
65 % (Fig. 4B). Projection in the Palynofacies diagram of
Roncaglia and Kuijpers (2006) shows that different orga-
nic matter components are dominated by marine-derived
organic matter, such as dinoflagellate cysts, acritarchs and
foraminiferal test linings (Fig. 4A). The geochemical data
from the El kef section allow a characterization of the orga-
nic matter (Table 1). The kerogen has low TOC contents
(<0.6 wt.%) and is predominantly characterized by marine
organic matter and marine palynomorphs, preserved in
a marine environment. The results (low values of TOC,
S2 and HI) show that the El Haria Formation at El kef sec-
tion contains kerogens type II and III (Fig. 5). The maturity
indicators (Tmax) suggest an immature stage of organic
matter.

1. Introduction

La limite Crétacé–Paléogène (K–Pg), représente une des
cinq crises biologiques majeures, ayant affecté plusieurs
groupes biologiques (Berggren, 1962a, 1962b). Elle est mar-
quée par une couche rouge d’épaisseur millimétrique, riche

en cristaux de spinelle nickélifère et de quartz choqués là
où la teneur en iridium (Ir) est élevée et dépourvue de
fossiles (Boersma et Premoli Silva, 1983 ; Canudo et al.,



A. M’Hamdi et al. / C. R. Palevol 14 (2015) 167–180 169

Fig. 1. Cartes de localisation géographique (A, B) et géologique (C) de la coupe d’El kef (Nord-Ouest de la Tunisie). (C) Extrait de la carte géologique de la
Tunisie au 1/500 000.
Fig. 1. Geographic (A, B) and geological (C) location maps of the El kef section (northwestern Tunisia). (C) Extract from the geological map of Tunisia at
1/500,000.

Fig. 2. (Couleur en ligne). Affleurement de la limite Crétacé–Paléogène au niveau de la coupe d’El kef (Tunisie nord-occidentale).

Fig. 2. (Color online). The Cretaceous–Paleogene boundary outcrop at the El kef section (northwestern Tunisia).
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Fig. 3. Principaux événements biostratigraphiques de kystes de dinoflagellés et biozones associées, comparés à la lithologie, à la biozonation des fora-
minifères planctoniques et à la position des échantillons au passage Crétacé–Paléogène de la coupe El kef (Tunisie). D. carposphaeropsis = Disphaerogena
carposphaeropsis,  G. perforata = Glaphyrocysta perforata, M. seelandica = Manumiella seelandica, L. izerzenensis = Lejeneucysta izerzenensis, C. septata : Carpatella
septata, D. cretaceum = Dinogymnium cretaceum, D. acuminateum = Dinogymnium acuminatum, P. cretaceum = Pterodinium cretaceum,  C. medit. = Cerodinium

dinium 

um rein
ktic fora
mediterraneum, I. maghrib. = Impagidinium marghribensis,  D. ca. = Damassa
tenella,  Pt. danicum = Pterodinium danicum, L. reinhardtii = Lanterosphaeridi
Fig. 3. Dinoflagellate cyst events and biozones front of lithology, plan
boundary transition at El kef section (Tunisia).

1991 ; Gerstel et al., 1986 ; Herm et al., 1981 ; Keller,

1988a, 1988b ; Zaaghbib-Turki et Karoui-Yaakoub, 2004 ;
Zaaghbib-Turki et al., 2000).

En Tunisie, les coupes à passage Crétacé–Paléogène
complet et continu, et enregistrant à la limite K–Pg une

Tableau 1
Analyse Rock Eval des échantillons de la transition K–Pg provenant de la coupe d
Table 1
Rock Eval analysis of samples from the K–Pg transition at the El kef section, Tunis

Échantillons SI (meg) S2 (meg) S3 (meg) PI 

Ka 12 0,09 0,34 0,96 0,21 

Ka  10 0,04 0,39 0,94 0,1 

Ka  8 0,28 0,96 

Ka  6 0,03 0,21 1,08 0,13 

Ka  3 0,04 0,21 1,12 0,16 

Ka  2 0,06 0,2 1,03 0,23 

Kef  24 0,03 0,13 0,33 0,19 

Kef  23 0,03 0,16 0,8 0,1 

Kef  20 0,02 0,12 0,75 0,18 

Kef  17 0,02 0,28 0,69 0,19 

Kef  15 0,04 0,27 0,77 0,2 

Kef  12 0,04 0,36 0,48 0,21 

Kef  8 0,01 0,26 0,33 0,22 
californicum, S. in. = Senoniasphaera inornata, M?  te. = Membranilarnacia?
hardtii, E. circum = Eisenackia circumtabulata.
miniferal biozones and sample positions in the Cretaceous–Paleogene

couche rouge à iridium, s’élèvent de nos jours à quatre,

dont El kef (Molina et al., 2006), Ellès et Aïn Settara (Dupuis
et al., 2001 ; M’Hamdi, 2014 ; M’Hamdi et al., 2013 ; Molina
et al., 2008) et El Melah (Zaaghbib-Turki et Karoui-Yaakoub,
2004 ; Zaaghbib-Turki et al., 2000).

’El kef, Tunisie.

ia.

Tmax (◦C) IH 1O TOC (%) PP S2/S3

431 62 175 0,55 0,34 0,35
437 65 157 0,6 0,43 0,41
426 62 213 0,45 0,28 0,29
428 78 400 0,27 0,21 0,19
429 51 273 0,41 0,21 0,19
434 54 278 0,37 0,2 0,19
398 5 138 0,24 0,13
428 52 258 0,31 0,16 0,2
429 52 326 0,23 0,12 0,16
424 60 147 0,47 0,28 0,41
428 75 214 0,36 0,27 0,35
429 64 86 0,56 0,36
427 76 97 0,34 0,26
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Fig. 4. Paramètres géochimiques de la transiti

Fig. 4. Geochemical parameters from Maastric

La coupe d’El kef a fait l’objet de plusieurs études micro-
aléontologiques (Alegret et al., 1999 ; Arenillas et al.,
000 ; Brinkhuis et Zachariasse, 1988 ; Gallala, 2010 ; Keller
t al., 1993) et géochimiques (Keller et Lindinger, 1989 ;
obin et al., 1991 ; Smit et TenKate, 1982).

Le présent travail consiste en une étude des dinokystes
e la transition Maastrichtien–Danien, au niveau du strato-
ype El kef, afin de contribuer à une meilleure connaissance
es assemblages de ces dinokystes dans cette transition, et
n une étude du palynofaciès et d’évaluation de la matière
rganique par une analyse géochimique qui combine la
yrolyse Rock–Eval et le COT.

. Matériel et méthodes

Les 22 échantillons prélevés dans les dépôts de la tran-
ition Maastrichtien–Danien du stratotype El kef, ont été
raités suivant la méthode classique de la préparation paly-
ologique adoptée dans les laboratoires de palynologie.
inquante à 100 g de sédiment sec par échantillon ont été
ttaqués par HCl (10 %) jusqu’à dissolution complète des
arbonates, puis par HF (40 %) à chaud (60 ◦C) pendant 48 h
usqu’à dissolution des silicates. Après rinç age à l’eau dis-
illée, le résidu est traité par l’HCl (10 %) à chaud pour
liminer les fluosilicates, puis neutralisé. Le résidu est par
a suite dilué et filtré sur un tamis de maille 15 m.  Le milieu
e montage du résidu entre lame et lamelle est la glycé-

ine.

Deux lames sont préparées par échantillon et le matériel
rganique est observé au microscope optique. Les photo-
raphies des dinokystes ont été prises à l’aide d’un appareil
trichtien–Danien de la coupe d’El kef, Tunisie.

anian transition at the El kef section, Tunisia.

photo numérique Olympus C-400 Zoom, monté sur un
microscope Olympus BX53. Les coordonnées « England Fin-
der » (EF) des spécimens sont données dans les légendes des
Fig. 1–3. La nomenclature des kystes de dinoflagellés est
fondée sur dinoflaj 2 (Fensome et al., 2008 ; Slimani et al.,
2008, 2010, 2012 ; Willumsen, 2004).

Les études microscopiques de la matière organique sont
largement utilisées pour l’évaluation des types du kéro-
gène (Batten, 1982, 1983 ; Jones et Demaison, 1982 ; Parry
et Whitley, 1981 ; Staplin, 1969 ; Tyson, 1995 ; Van Bergen
et al., 1990). La maturité de cette matière organique est éva-
luée, par observation en lumière transmise, selon l’échelle
STAPLIN, afin de déterminer l’indice d’altération thermique
(IAT) des palynomorphes (Staplin, 1969).

3. Cadre géographique et géologique

Le stratotype El kef est localisé en Tunisie
nord–occidentale, à 5 km au sud-Ouest de la ville d’El
kef et à 3 km de Hammam Mellègue, entre un petit
village et un lac colinéaire artificiel. Les coordonnées
géographiques de la coupe d’El kef sont : X = 36◦08′ 12,4′’ N
et Y = 08◦37′ 52,6′’E. Cette coupe a été levée au niveau
d’Oued Djefrane, couvrant l’intervalle des dépôts marneux
du passage K–Pg appartenant à la formation El Haria
(Burollet, 1965). La série montre une épaisseur suffi-
sante de sédiments (450 m) allant du Campanien jusqu’à

l’Éocène (Fig. 1). Les dépôts du Maastrichtien supérieur
sont composés de marnes gris clair, riches en nodules
de jarosite et en concrétions ferrugineuses dans les 2 m
du sommet. Le sommet du Maastrichtien est coiffé par
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Tableau 2
Étude de la maturité de la matière organique au niveau la coupe d’El kef.
Table 2
Study of maturity of the organic matter from the El kef section.

Âge Lithologie Formation Échantillons Type de la
matière
organique

Description de la
matière organique

Type du
kérogène

Couleur de
la spore

S.C.I. Indice
d’Altération
Thermique
(TAI)

Préservation Maturité

Danien
inférieur

Marnes Formation El
Hariz

Ka 20 W ; H ; Am ; Al Marine, avec la
présence de débris
ligneux

II-III Jaune 1 Bonne Immature

Ka  12 Al ; Am ; W ; H II-III Jaune 1 Bonne Immature
Argiles
marneuses

Ka  10 Al ; Am ; W ; H Marine, algues
fraiches avec
quelques débris
ligneux

II-III Jaune 1 Bonne Immature

Ka  07 Al ; Am ; W ; H II-III Jaune 1-/1 Bonne Immature
Ka  02 Al ; Am ; W ; H Présence de

dinokystes et de
produits amorphes

II-III Jaune 1 1 Bonne Immature

Kef  24 Al ; Am ; W ; H II-III Jaune 1 1 Bonne Immature
Maastrichtien
supérieur

Marnes Kef  20 Al ; Am ; H ; W II-III Jaune 1 1 Bonne Immature
Kef  17 Al ; Am ; H ; W Présence de spores

fraiches et limpides
II-III Jaune 1 1– Bonne Immature

Kef  15 Al ; Am ; W ; H Riches en algues et
fragments d’algues

II-III Jaune 1 1– Bonne Immature

Kef  12 Am ; Al ; H ; W Marine, riche en
produits amorphes
avec la présence de
spores fraîches

II-III Jaune 1 1- Bonne Immature

Kef  10 Al ; Am ; W ; H Riches en algues et
fragments d’algues

II-III Jaune 1 1 Bonne Immature

Kef  08 Al ; Am ; W ; H II-III Jaune 1 1–/1 Bonne Immature
Kef  02 Al ; Am ; H ; W II-III Jaune 1 1–/1 Bonne Immature

Am : Amophous/Amorphe ; Al : Algae/Algue ; H : Herbaceous/Herbacée ; W : Wood/Bois.
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Fig. 5. A. Projection des différents palynofaciès au niveau de la coupe d’El kef dans le diagramme. PS : Phytoclastes, spores et pollens ; MOA  : matière
organique amorphe ; FDAO : foraminifères + dinokystes + acritarches + autres algues marines) de Roncaglia et Kuijpers (2006). B. Projection des différents
palynofaciès de la coupe d’El kef dans le diagramme Phytoclastes–AOM–palynomorphes de Tyson (1993).
Fig. 5. A. Ternary PS–AOM–FDAO plots at El kef section. AOM: Amorphous Organic Matter; PS: Phytoclasts + Sporomorphs; FDAO: foraminifera
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ne fine couche épaisse de 3 mm,  riche en iridium ; elle
arque la limite K–Pg. Le Danien inférieur débute par des

rgiles noires de 10 cm d’épaisseur, surmontées par 59 cm
’argiles brunes (Fig. 2 et 3).

. Biostratigraphie à l’aide des kystes de
inoflagellés

Le matériel palynologique enregistré au niveau des
chantillons traités de la coupe d’El kef a montré une
ichesse exceptionnelle en palynomorphes, qui sont bien
onservés et diversifiés, mais est dominé par les dinokystes
plus de 90 %). Au total, 96 espèces ont été identifiées au
iveau du stratotype El kef, cinq espèces sont enregis-
rées au Maastrichtien supérieur et 26 espèces au Danien
nférieur. La répartition des kystes de dinoflagellés est pré-
entée dans l’Annexe 1.

.1. Maastrichtien supérieur

Les dépôts marneux (Kef 1–Kef 24) montrent une micro-
ore riche en formes crétacées, dont certaines ne traversent
as la limite K–Pg, telles que Dinogymnium acuminatum,
inogymnium cretaceum et Pterodinium cretaceum.

Disphaerogena carposphaeropsis et Glaphyrocysta perfo-
ata apparaissent au niveau du Kef 1, alors que Manumiella
eelandica apparaît au niveau du Kef 2. Leur première appa-
ition indique le Maastrichtien terminal. Disphaerogena
arposphaeropsis, Glaphyrocysta perforata et Manumiella
eelandica apparaissent au Maastrichtien terminal en
unisie à El kef et Ellès (M’Hamdi, 2014 ; M’Hamdi et al.,
013), au Maroc dans les dépôts phosphatés (Rauscher et
oubinger, 1982 ; Soncini et Rauscher, 1988), à Ouled Had-
ou (Slimani et Toufiq, 2013 ; Slimani et al., 2010) et Arbat

yacha (Guédé et al., 2014), en Espagne à Caravaca (De
oninck et Smit, 1982), au Moyen Orient (Eshet et al., 1992)
t en Autriche à Knappengraben et Gamsbach (Mohamed
t al., 2012).
d Kuijpers (2006). B. Ternary kerogen and palynomorph plots at El kef

Les espèces Dinogymnium cretaceum, Dinogymnium acu-
minatum et Pterodinium cretaceum marquent leur dernière
occurrence respectivement au niveau des échantillons Kef
16, Kef 17 et Kef 24.

Les dernières apparitions des espèces du genre Dino-
gymnium au sommet du Maastrichtien sont considérées
comme  de bons indicateurs pour identifier la limite K–Pg
dans l’Hémisphère Nord (M’Hamdi et al., 2013 ; M’Hamdi,
2014 ; Slimani et al., 2010 ; Williams et al., 2004). L’âge
attribué à cet intervalle (Kef 1–Kef 24) est en accord avec les
données de foraminifères planctoniques caractéristiques
de la Zone à Abathomphalus mayaroensis CF1 (Gallala,
2010 ; Zaaghbib-Turki et al., 2001).

4.2. Le Danien inférieuret la limite Crétacé–Paléogène

La première occurrence des espèces daniennes, telles
que Carpatella cornuta, Damassadinium californicum et Pte-
rodinium cingulatum subsp. danicum, est reconnue ici au
niveau de Ka 2, juste au-dessus de la limite K–Pg. Au-dessus,
au niveau de Ka 3, apparaissent les espèces Senoniasphaera
inornata, Eisenackia circumtabulata et Kenleyia leptoce-
rata, tandis que dans le niveau de Ka 4, apparaissent
Membranilarnacia? tenella, Lanterosphaeridium reinhardtii
et Kenleyia pachycerata qui sont caractéristiques du Danien.
Ces espèces sont très utiles pour identifier la limite K–Pg en
domaine téthysien (M’Hamdi, 2014 ; M’Hamdi et al., 2013 ;
Slimani et al., 2010 ; Williams et al., 2004).

Ces bio-événements sont observés juste au-dessus de la
limite K–Pg, entre les deux niveaux Kef 24 et Ka 2, entre
les événements marqueurs du sommet du Maastrichtien
et ceux marqueurs de la base du Danien, plus précisé-
ment juste au-dessus de la dernière apparition des espèces
crétacées Dinogymnium acuminatum, Dinogymnium cre-
taceum et Pterodinium cretaceum et immédiatement au-

dessous des premières apparitions des espèces daniennes,
en particulier Damassadinium californicum et Senonias-
phaera inornata. Les dinokystes confirment bien la
localisation de la limite K–Pg à la base de la couche
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Fig. 6. (Color online). Quantitative and qualitative characteristics of orga

d’iridium, séparant les marnes du Maastrichtien supérieur
et les argiles du Danien inférieur.

Les kystes de dinoflagellés identifiés ont permis une
analyse biostratigraphique détaillée de la transition
Maastrichtien–Danien. La reconnaîssance de l’âge est
basée sur la comparaison avec les assemblages de dino-
kystes décrits dans les dépôts d’âge Maastrichtien–Danien,
enregistrés dans l’hémisphère nord, comme  les coupes
méditerranéennes à Aïn Settara (Dupuis et al., 2001) et
El kef (Brinkhuis et Zachariasse, 1988 ; Brinkhuis et al.,
1998 ; M’Hamdi, 2014), à Ellès (M’Hamdi, 2014 ; M’Hamdi
et al., 2013) en Tunisie, Caravaca en Espagne (Brinkhuis
et al., 1998 ; De Coninck et Smit, 1982), Plateau des
phosphates (Soncini, 1990) et Ouled Haddou (Slimani
et al., 2010) au Maroc, au Moyen-Orient (Eshet et al., 1992)
et également dans les coupes de l’Europe du Nord, au
Danemark (Hansen, 1977), aux Pays-Bas et en Belgique
(Brinkhuis et Schiøler, 1996 ; Slimani, 2001 ; Slimani
et al., 2011), ainsi qu’en Allemagne (Kuhn et Kirsch,

1992).

L’analyse quantitative et qualitative des dinokystes au
niveau du stratotype El kef indique qu’aucune extinction
sévère n’est survenue chez les kystes de dinoflagellés,
re organique de la transition Maastrichtien–Danien de la coupe d’El kef,

er of Maastrichtian–Danian transition at the El kef section, Tunisia.

contrairement à l’extinction en masse enregistrée dans
les assemblages de foraminifères planctoniques (Gallala,
2010 ; Zaaghbib-Turki et al., 2000, 2001). Le renouvelle-
ment de dinokystes se produit à proximité de la fine couche
d’iridium. Ces assemblages montrent cependant des chan-
gements remarquables dans les abondances relatives des
espèces ou de groupes d’espèces morphologiquement liées
(Areoligera spp., Manumiella seelandica, Spiniferites spp.
et Senegalinium spp.). En fait, la plupart des taxons du
Maastrichtien supérieur (80 %) traversent la limite K–Pg et
persistent au Danien.

Il est évident que l’assemblage global des péridinoïdes
est largement dominé par les taxons déjà signalés dans
la province tropicale à subtropicale de l’association (suite
de Malloy de Lentin et Williams, 1980) des groupes
Senegalinium, Lejeneucysta, Cerodinium et Andalusiella. Par
conséquent, le présent assemblage confirme un dépôt
effectué dans une province tropicale à subtropicale ou
téthysienne. Cet assemblage est reconnu dans les dépôts

campaniens, maastrichtiens et daniens du bassin méditer-
ranéen (Slimani et al., 2010 ; Soncini, 1990), au Sénégal
(Jan du Chêne, 1988), dans les zones équatoriales (Masure
et al., 1998 ; Oboh-Ikuenobe et al., 1998 ; Yepes, 2001) et
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Fig. 7. (Couleur en ligne). La barre d’échelle sur la Fig. 7 est valable pour tous les spécimens illustrés et représente 40 �m.  1 : Lanternosphaeridium reinhardtii
Habib  in Moshkovitz et Habib, 1993a,b, échantillon Ka 4, lame L2, EF R49. 2 : Andalusiella mauthei Riegel, 1974 subsp. punctata (Jain et Millepied, 1973)
Masure et al., 1996, échantillon Kef 1, lame L2, EF W36. 3 : Damassadinium californicum (Drugg, 1967) Fensome et al., 1993, échantillon Ka 5, lame L2, EF
V42/3.  4 : Fibrocysta bipolaris (Cookson et Eisenack, 1965) Stover et Evitt, 1978, échantillon Ka 7, lame L1, EF R37/3. 5 : Phelodinium pentagonale (Corradini,
1973) Stover et Evitt, 1978, échantillon Ka 5, lame L1, EF M56. 6 : Phelodinium elongatum Slimani et al., 2010, échantillon Ka 6, Lame L2, EF C29. 7 : Andalusiella
mauthei Riegel, 1974 subsp. punctata (Jain et Millepied, 1973) Masure et al., 1996, échantillon Ka 5, lame L1, EF S28/3. 8 : Cerodidinium speciosum Alberti,
1959, échantillon Kef 12, lame L2, EF O26/3. 9 : Palaeocystodinium australinum (Cookson, 1965) Lentin et Williams, 1976, échantillon Ka 6, lame L2, EF H41.
Fig. 7. (Color online). The scale bar in Fig. 7 represents 40 �m for all specimens. 1: Lanternosphaeridium reinhardtii Habib in Moshkovitz and Habib, 1993a,b,
sample Ka 4, slide L2, EF R49. 2: Andalusiella mauthei subsp. punctata (Jain et Millepied, 1973Jain and Millepied, 1973) Masure et al., 1996, sample Kef 1,
slide  L2, EF W36. 3: Damassadinium californicum (Drugg, 1967) Fensome et al., 1993, sample Ka 5, slide L2, EF V42/3. 4: Fibrocysta bipolaris (Cookson and
Eisenack, 1965) Stover and Evitt, 1978, sample Ka 7, slide L1, EF R37/3. 5: Phelodinium pentagonale (Corradini, 1973) Stover and Evitt, 1978, sample Ka 5,
slide  L1, EF M56. 6: Phelodinium elongatum Slimani et al., 2010, sample Ka 6, Slide L2, EF C29. 7: Andalusiella mauthei subsp. punctata (Jain and Millepied,
1973) Masure et al., 1996, sample Ka 5, slide L1, EF S28/3. 8: Cerodidinium speciosum Alberti, 1959, sample Kef 12, slide L2, EF O26/3. 9: Palaeocystodinium
australinum (Cookson, 1965) Lentin and Williams, 1976, sample Ka 6, slide L2, EF H41.
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Fig. 8. (Couleur en ligne). La barre d’échelle sur les figures 2 et 11 est valable pour tous les spécimens illustrés et représente 40 �m. 1 : Cordosphaeridium
fibrospinosum Davey et Williams, 1966, échantillon Ka 5, lame L1, EF U37. 2 : Manumiella seelandica (Lange, 1969) Bujak et Davies, 1983, échantillon Kef
2,  lame L1, EF U33. 3 : Achomosphaera ramulifaera (Deflandre, 1937) Evitt, 1963, échantillon Ka 20, lame L1, EF H29/1. 4 : Eisenackia circumtabulata Drugg,
1967, échantillon Ka 4, lame L2, EF O40. 5 : Kallosphaeridium yorubense Jan Du Chêne et Adediran, 1985, échantillon Ka 4, lame L2, EF O49. 6 : Spiniferella
cornuta subsp. laevimura (Davey et Williams, 1966) Williams et al., 1993, échantillon Ka 2, lame L2, EF G35/3. 7 : Senegalinium microgranulatum (Stanley,
1965) Stover et Evitt, 1978, échantillon Ka 6, lame L1, EF C35. 8 : Phelodinium magnificum (Stanley, 1965) Stover et Evitt, 1978, échantillon Kef 1, lame L2,
EF  Q26-P26. 9 : Glaphyrocysta perforata Hultberg et Malmgren, 1985, échantillon Kef 1, lame L1, EF W31/3. 10 : Impletosphaeridium clavulum Davey, 1969,
échantillon Ka 8, lame L1, EF U35. 11 : Conneximura fimbriata (Morgenroth, 1968) May, 1980, échantillon Ka 4, lame L2, EF C45. 12 : Glaphyrocysta semitecta
(Bujak  in Bujak et al., 1980) Lentin et Williams, 1981, échantillon Ka 2, lame L2, EF H29/1.
Fig. 8. (Color online). The scale bar in figures 2 and 11 represents 40 �m for all specimens. 1: Cordosphaeridium fibrospinosum Davey and Williams, 1966,
sample  Ka 5, slide L1, EF U37. 2: Manumiella seelandica (Lange, 1969) Bujak and Davies, 1983, sample Kef 2, slide L1, EF U33. 3: Achomosphaera ramulifaera
(Deflandre, 1937) Evitt, 1963, sample Ka 20, slide L1, EF H29/1. 4: Eisenackia circumtabulata Drugg, 1967, sample Ka 4, slide L2, EF O40. 5: Kallosphaeridium
yorubense Jan du Chêne and Adediran, 1985, sample Ka 4, slide L2, EF O49. 6: Spiniferella cornuta subsp. laevimura (Davey and Williams, 1966) Williams et al.,
1993, sample Ka 2, slide L2, EF G35/3. 7: Senegalinium microgranulatum (Stanley, 1965) Stover and Evitt, 1978, sample Ka 6, slide L1, EF C35. 8: Phelodinium
magnificum (Stanley, 1965) Stover and Evitt, 1978, sample Kef 1, slide L2, EF Q26-P26. 9: Glaphyrocysta perforata Hultberg and Malmgren, 1985, sample
Kef  1, slide L1, EF W31/3. 10: Impletosphaeridium clavulum Davey, 1969 sample Ka 8, slide L1, EF U35. 11: Conneximura fimbriata (Morgenroth, 1968) May,
1980, sample Ka 4, slide L2, EF C45. 12: Glaphyrocysta semitecta (Bujak in Bujak et al., 1980) Lentin and Williams, 1981, sample Ka 2, slide L2, EF H29/1.
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Fig. 9. (Couleur en ligne). La barre d’échelle sur la Fig. 2 est valable pour tous les spécimens illustrés et représente 40 �m.  1 : Achritarche, échantillon Ka
20,  lame L1, EF H25. 2 : Basale chitinoide de foraminifères, échantillon Ka 8, lame L1, EF Q36/4. 3 : Grain de pollen bisaccade, échantillon Ka 4, lame L1, EF
U35/1.  4 : Spore, échantillon Ka 5, lame L1, EF C47.
F cimens. 
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ans le Sud-Est des États-Unis d’Amérique (Firth, 1993 ;
oshkovitz et Habib, 1993 ; Srivastava, 1995).

. Analyse du palynofaciès et évaluation de la
atière organique

.1. Approche géochimique : COT et pyrolyse Rock–Eval

Les résultats de la pyrolyse Rock–Eval et du carbone
rganique total (COT) sont donnés dans le Tableau 1. Le
aux du carbone organique total (COT) est généralement
aible et varie entre 0,23 et 0,6 wt %, indiquant une faible
eneur en carbone organique. Les paramètres Rock–Eval
1 et S2 varient respectivement de 0,01 à 0,09 mgHC/g de
oche et de 0,12 à 0,39 mgHC/g de roche (Fig. 4). Les valeurs
e Tmax varient de 398 à 437 ◦C.

Les valeurs de l’indice d’hydrogène (IH) et de l’indice
’oxygène (IO) varient respectivement de 52 à 78 mg  HC/g
OT et de 86 à 400 mg  HC/g COT. Ils indiquent une matière
rganique marine planctonique (de type II) altérée et/ou
élangée avec une matière organique continentale (type

II). Selon Tissot et Welte (1977), les valeurs faibles de l’IH
ont probablement dues à la contribution de la matière
rganique de type III et/ou à la mauvaise conservation de
a matière organique.

Le potentiel pétrolier est également faible, variant entre
,12 et 0,43 kg HC/t roche, avec une moyenne de 0,27 kg

C/t roche. Le diagramme PP/COT montre que la formation
l Haria a généralement un potentiel pétrolier global faible
Fig. 4). Les diagrammes IH/Tmax et IP/Tmax indiquent une

atière organique immature.
1: Achritarch, sample Ka 20, slide L1, EF H25; Sample Ka 20, slide L1, EF
en grain, sample Ka 4, slide L1, EF U35/1. 4: Spore, sample Ka 5, slide L1,

5.2. Méthode optique : Indice d’Altération Thermique
(ITA) et Indice de Coloration des Spores (ICS)

Les résultats de l’étude de la maturité de la matière
organique dans la coupe d’El kef sont rapportés dans
le Tableau 2. Les échantillons observés montrent une
matière organique bien conservée mixte, à dominance
marine. Elle est, en général, constituée par des éléments
amorphes, des palynomorphes, notamment les dinokystes,
les algues et les fragments d’algues, quelques spores
et grains de pollen et des débris ligneux à contour
anguleux. Sur le plan de la qualité organique, le maté-
riel est dominé par les macéraux d’exine. Néanmoins,
le pourcentage relatif des fractions organiques est sou-
vent variable ; certaines sont relativement plus riches en
débris ligneux, reflétant ainsi une influence continen-
tale.

Cette étude montre qu’au Maastrichtien supérieur et
au Danien inférieur, les palynomorphes sont de couleur
jaune et l’indice de coloration des spores ne dépasse pas
1 dans l’ensemble de la coupe d’El kef (Tableau 2). Cet indice
de l’ordre de 1, indique une matière organique immature
et des palynomorphes de couleur jaune. Quant à l’indice
d’altération thermique selon Batten (1996), il est faible et
varie entre –1 et 1. Dans ce sous-étage, la matière organique
est de type II, voire même  de type III. Elle est immature et
ne peut générer que du gaz.
Au total, la matière organique associée aux sédiments de
la formation El Haria de la coupe d’El kef, est bien conser-
vée, mais immature avec un indice d’altération thermique
ne dépassant pas l’unité 1. Elle est d’origine marine sous
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influence continentale, la fraction dominante est représen-
tée par les palynomorphes.

5.3. Analyse du palynofaciès

L’étude du palynofaciès dans la coupe d’El kef montre
que, dans la majorité des échantillons, les palynomorphes
(continentaux et marins), la matière organique amorphe
(MOA) et les phytoclastes (P) sont présents. Les palyno-
morphes marins représentent plus de 80 % de la matière
organique totale. Ils sont dominés par les kystes de
dinoflagellés bien conservés. Ces palynomorphes sont de
bons indicateurs des conditions marines (Tyson, 1995).
La présence de basales chitinoïdes de foraminifères et
d’acritarches confirment les conditions marines lors de la
sédimentation.

Tous les composants organiques comptés sont tracés
dans le diagramme ternaire de Tyson (1993) (Fig. 5A), qui
montre un palynofaciès dominé par les palynomorphes
(50–80 %). La matière organique observée est très abon-
dante et bien conservée. Le diagramme de Roncaglia et
Kuijpers (2006) montre une dominance de la matière
organique d’origine marine (Fig. 5B). Constituées princi-
palement de marnes et d’argiles, riches en foraminifères
planctoniques, cette sédimentation reflète un environ-
nement marin profond. En termes de palynofaciès, la
prédominance de la matière organique marine (50 à 80 %)
et marquée par une abondance de palynomorphes, domi-
nés par les microplanctons. La fréquence des spores et
grains de pollen ne dépasse pas 12–15 %. Au Danien
inférieur, les palynomorphes sont dominés par les dino-
kystes péridinoïdes tels que Lejeunecysta spp., Senegalinium
spp., Andalusiella spp. et Cerodinium spp. Les dinokystes
gonyaulacoïdes sont représentés par Cordosphaeridium
spp., Areoligera spp. et Spiniferites spp (Fig. 6–9).

6. Conclusion

L’étude palynologique des dépôts de la transition
Maastrichtien–Danien du stratotype El kef, Tunisie, a mon-
tré une richesse exceptionnelle en palynomorphes. Les
kystes de dinoflagellés sont abondants et constituent 85 à
90 % du matériel palynologique. La première occurrence
des espèces Disphaerogena carposphaeropsis, Manumiella
seelandica et Glaphyrocysta perforata indique le Maas-
trichtien terminal. Le Danien inférieur est marqué par
la première occurrence de Damassadinium californicum
et Carpatella cornuta. La limite K–Pg, marquée par la
fine couche d’iridium, se trouve juste après la dernière
apparition des espèces crétacées, Dinogymnium creta-
ceum, Dinogymnium acuminatum et Pterodinium cretaceum,
et directement au-dessous de la première occurrence
des espèces marqueurs du Danien basal ; Damassadinium
californicum, Membranilarnacia? tenella,  Senoniasphaera
inornata Carpatella cornuta, Eisenackia circumtabulata et
Lanterosphaeridium reinhardtii. L’âge attribué à ces niveaux
par les dinokystes est en accord avec celui déterminé à

l’aide des foraminifères planctoniques. L’assemblage glo-
bal des kystes de dinoflagellés est dominé par les genres
Andalusiella, Cerodinium, Lejeunecysta, Senegalinium et Phe-
lodinium caractérisant la suite de Malloy de Lentin et
l 14 (2015) 167–180

Williams (1980), et par conséquent confirme un dépôt dans
une province de type tropicale à subtropicale ou téthy-
sienne pour l’intervalle étudié de la coupe d’El kef.

L’étude des palynofaciès des dépôts de la transi-
tion Maastrichtien supérieur–Danien inférieur a révélé
la présence d’une matière organique dominée par les
palynomorphes marins, principalement les kystes de dino-
flagellés, des sporomorphes et de la matière organique
amorphe (MOA). Les diagrammes ternaires de Tyson (1993)
et de Roncaglia et Kuijpers (2006) montrent un palyno-
faciès dominé par les palynomorphes (au moins 65 %) et
une matière organique de composants essentiellement
d’origine marine, comme  les kystes de dinoflagellés, les
acritarches et les foraminifères à test chitineux.

Au plan géochimique, la matière organique se caracté-
rise par un kérogène à faibles teneurs en COT (< 0,6 wt %),
conservé dans un environnement marin. Les faibles valeurs
de COT, S2 et IH montrent que la formation El Haria
contient, au niveau de la coupe d’El kef, un kérogène de
type II et III. Les indicateurs de la maturité (Tmax) suggèrent
un stade immature de la matière organique.
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Annexe 1. Matériel complémentaire

Le matériel complémentaire accompagnant la ver-
sion en ligne de cet article est disponible sur http://dx.
doi.org/10.1016/j.crpv.2015.01.008.
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