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Résumé

L'étude sédimentologique des dépdts carbonatés du membre Rmah-I (Coniacien—Santonien) du Jabal Abtar, centre des
Palmyrides sud (Syrie centrale), a permis la découverte de niveaux phosphatés, associés a des restes de vertébrés marins, qui
témoignent d’'un épisode précoce de la phosphatogenése sénonienne dans les Palmyrides. La succession séquentielle a montré
I'avancement progressif de la transgression sénonienne. La sédimentation phosphatée s’est produite dans un environnement
marin néritique peu profond et assez ouvert. La sédimentation condensée a pu favoriser la phosphalRoge rettee. cet
article: A.K. Al Maleh, N. Bardet, C. R. Geoscience 335 (2003).
O 2003 Académie des sciences. Publié par Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Discovery of phosphatic levels with vertebrate remains in the Coniacian—Santonian carbonated sediments of Jabal
Abtar: early episode of the Senonian phosphatogenesis in the Palmyrides (central Syria). Sedimentologic study of
carbonated sediments of the Rmah-I member (Coniacian—Santonian) of Jabal Abtar, central southern Palmyrides (Central
Syria), uncovers phosphatic levels, associated with marine vertebrate remains, that give evidence of an early episode of the
Senonian phosphatogenesis in the Palmyrides. Sedimentary sequence analysis reveals a gradual marine transgression during
the Senonian. Phosphatic sedimentation occurred in a shallow neritic marine environment almost connected with the open sea.
Condensed sedimentation could have contributed to the phosphatog@oesisthisarticle: A.K. Al Maleh, N. Bardet, C. R.
Geoscience 335 (2003).
O 2003 Académie des sciences. Publié par Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

During parts of the Senonian and the Palaeogene,
the southern Tethys margin was characterized by a
highly phosphatic sedimentation whose levels cur-
rently outcrop in North Africa and Middle East, where
they are exploited as economical resources [12].

Phosphatic deposits are relatively widespread in
Syria, notably in the Palmyrides Chain [3,4,10]. The
NE-SW-striking Palmyrides Chain, located in Central
Syria (Fig. 1) is built up mainly by Cretaceous sed-
iments extensively studied [2,10,11,13-15] (Fig. 2).
These Cretaceous sediments contain the bulk of the
phosphate rock resources of Syria, which are mainly

of Late Campanian age and are part of the Sawwaneh

Formation (Soukhneh Group).

A detailed sedimentological study of the lower part
of the underlying Rmah Formation (Rmah-I mem-
ber) of Jabal Abtar zone (central Syria) uncovers
the discovery of Santonian phosphatic levels, associ-
ated with marine vertebrate remains (Figs. 3 and 4),
which evidence an early episode of the Senonian phos-
phatogenesis in Syria. Lateral comparisons of Rmah-I

sediments at the Palmyrides scale enabled palaeogeo

graphical precisions for the Coniacian—Santonian to be
conducted.

2. Lithology and facies analysis

In the Rmah-I member, north of Jabal Abtar, seven
lithologic levels grouped into three parts have been
identified (Figs. 3 and 4). Coccolithes identification by
C. Muller gives a precise Santonian age to the upper
levels 4 to 7, which include two vertebrate-bearing
phosphatic beds (5b, 5d) (Figs. 3 and 4). The following
characteristics have to be pointed out: (1) benthonic
organisms are abundantin the lower part of the Rmah-|
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3. Vertebrates

Large marine vertebrate remains have been found
in the two upper levels of Santonian age (5b, 5d):
a selachian tooth, possibly belonging to the scler-
horhynchidOnchosaurus phara@d. H. Cappetta), a
species known from the Late Cretaceous of Africa and
Brazil [9]; an humerus (Fig. 48) of a primitive ch-
elonioid marine turtle about 2 m long, comparable
to Late Cretaceous chelonioids from North America
[16], France [5] and youngest Syrian phosphates [7];
six associated cervical vertebrae (Fig.547) of an
elasmosaurid, a plesiosaur family well diversified and
widespread during the Late Cretaceous [6]. All these
remains indicate a shallow marine environment.

4. Sedimentary environments and sequences —
phosphatogenesis

During the Senonian, the environment remained
neritic and shallow to limited in depth (Fig. 3). Six sed-
imentary sequences reflect the gradual widespread of
the Senonian transgression during Coniacian—Santo-
nian times. The Santonian is characterized by limited
deepening and relative sea opening, which became ob-
vious in Campanian time during the deposition of the
Rmah-Il member. Three stages of phosphatogenesis
occurred in the Jabal Abtar area, the most important
corresponding to the two Santonian vertebrate-bearing
levels (5b, 5d). The above-mentioned sea opening,
associated to both the transgression and the well-
known local condensed sedimentation, could have
contributed into the genesis of the phosphatic de-
posits. The phosphate-accompanying clastic elements
are probably derived from the Hamad uplift, which
was submerged by the Senonian Sea invasion after a
long emergence during the Mesozoic [2,3,8,13,14].

5. Correlation of the Rmah-I deposits in the
Palmyrides

member and decrease in size and percentage upward;

(2) calcareous nannoplanktons characteristic of the
levels 4, 6 and 7 (Fig. 418-20) are present along
with small benthonic foraminifera, whereas planktonic

The comparisons between the Rmah-I member
deposits outcropping in the Palmyrides (Figs. 5 and 6)
emphasize the following main points: (1) the lack of

foraminifera are very rare (Fig. 3); (3) clastic elements the phosphatic beds (5b, 5d) of Jabal Abtar in all

(quartz grains and pebbles) with densely compacted other Palmyrides sections (Fig. 5); (2) an increase
texture are characteristic of the two vertebrate-bearing in the southern Palmyrides of the deposits thickness
phospharenitic beds (5b, 5d). accompanied by important facies changes from Jabal
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Abtar toward both the northeast (dolomites) and the
southwest (mainly marls) (Fig. 5); (3) deposits from Hamae e 7
northern Palmyrides are notably thicker than those of Selapipen® — gegx;”gz\:.*m"mw".ﬁ;«;?j‘f‘”
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The lithofaciologic and sedimentologic character-
istics of the Coniacian—Santonian carbonated deposits
(Rmah-I member) in central Palmyrides expressed an
important and gradual marine transgression during the
Senonian. This transgression spread southward to im- o sokm
merse the Hamad uplift, emergent throughout most of i Q00 km
the Mesozoic [2,13,14]. This palaeogeographic evo-
lution could have contributed to the formation of
phosphatic deposits in the central part of the southern
Palmyr|de§ during the Santonian. , Fig. 1. Location map of the Cretaceous and of the main sections of

The facies lateral changes observed in the southerMgman.| member (Coniacian-Santonian) of the Palmyrides Chain.
Palmyrides Coniacian—Santonian sediments (Fig. 5)
are closely related to local structures developed on the
Hamad up||ft margins and to the degree of opening Les dépﬁts phosphatés sont relativement abondants
and/or isolation of the environments from the open €n Syrie etaffleurent surtout dans la chaine des Palmy-
sea, whereas the pre\/a”ing pe|agic sedimentation in rides, le Nord de la chaine coétiere et localement dans
the northern Palmyrides is related to the axis of the e Kurgh Dagh [3,4,10]. La chaine des Palmyrides,
subsiding basin in this area since Coniacian—Santonianorientée NE-SW, occupe le centre de la Syrie (Fig. 1)
times (Fig. 6). et est constituée essentiellement de sédiments créta-

The early stage of the phosphatogenesis discoveredc€s, abondamment étudiés [2,10,11,13-15] (Fig. 2).
in the Jabal Abtar, as well as similar phosphatogen- Les dépdts du Sénonien sensu lato se répartissent en
esis phenomena mapped in the Coniacian—Santoniandeux unités lithostratigraphiques [2,3,13,14] (Fig. 2) :
of the Kurd Dagh region of northwestern Syria [1], (@) le groupe de Soukhneh (Coniacien—Campanien),
confirm that an Early-Senonian phosphatogenesis oc-comprenant la formation de Rmah — caractérisée par la
curred in some sectors of the Syrian platform as soon fréquence des bancs de silex —, et la formation de Saw-
as the Coniacian—-Santonian. In the Palmyrides, this waneh — caractérisée par la fréquence des phosphates;
early stage emphasizes that the important role of this (b) la formation du Bardeh (Maastrichtien—Eocéne in-
sector in the formation of the well-known Campanian férieur), essentiellement marneuse. La formation de
phosphates [2—4,7,13] was initiated at least since the Sawwaneh contient I'essentiel des réserves de phos-
Santonian. phates de Syrie, essentiellement d’age Campanien

supérieur, qui sont exploités dans deux mines princi-
pales (Sawwaneh et Khneifiss) situées au sud-ouest de
1. Introduction Palmyre [4,10].
Un travail de recherche (dans le cadre d’'un pro-

Durant une partie du Sénonien et du Paléogéne, jet accepté par I'université de Damas en 2001) a été
la marge sud de la Téthys a été I'objet d'une intense mené par le premier auteur; il concernait I'étude sé-
sédimentation phosphatée. Ces niveaux phosphatéslimentologique de séries phosphatées et carbonatées
affleurent actuellement dans toute I'Afrique du Nord du Crétacé syrien. Le secteur central des Palmyrides
et le Proche-Orient, ou ils sont exploités a des fins sud, et plus particulierement la région du Jabal Ab-
économiques [12]. tar (Fig. 1), a été traité prioritairement, en raison du
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Fig. 1. Carte de localisation du Crétacé et des principales coupes
du membre Rmah-I (Coniacien—Santonien) de la chaine des Palmy-
rides.
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rble primordial joué par ce secteur dans I'histoire Palmyrides a permis d’affiner le cadre paléogéogra-
géologique de la région palmyrienne durant tout le phique du Coniacien—Santonien.
Mésozoique [2,8,13,14] et dans la genése des phos-
phates [2,3,8,13].
L'étude sédimentologique détaillée de la partie in- 2. Lithologie, analyse des faciés, nannofossiles
férieure de la formation de Rmah (membre Rmah-I), calcaires
dans le secteur du Jabal Abtar, a permis la décou-

vg,rte\de niveaux phosph&}tés,d'ége_Santqnien —8SS0- | eg dépbts du membre Rmah-1 sont essentielle-
cies a des restes de vertébrés marins (determinés pap,qt carhonatés et d’age Coniacien—Santonien [2,13]
le deuxieme auteur) —, qui ttmoignent d'un €pisode igg 5 et 3). Iis sont caractérisés par d'importantes
précoce de la phosphatogenese sénonienne dans I6G,jations de puissance et de faciés (Figs. 5 et 6).
Palmyrides. L'age des dépbts a été précisé, grace a

I'étude des nannofossiles calcaires. Les caractéres li-

tho faciologiques, ainsi que les environnements et les Fig. 2. Colonne lithostratigraphique schématique du Crétacé des
séquences sédimentaires de I'ensemble des dépbts dmalimyrides, avec les grands caractéres de I'évolution sédimento-
Coniacien—Santonien de la région du Jabal Abtar, sontlogique. Légende des Figs. 2, 3, 5 et €L, calcaire stratifié ;
décrits pour la premiére fois (Figs. 3 et 4). La corré- 2, calcaire massif3, calcaire oolithique 4, calcaire bioclastique ;

. A N 5, calcaire coquillier 6, calcaire argileux 7, marne ;8, marne cal-
lation des dépots du membre Rmah-| a 'échelle des caire ; 9, dolomie stratifiée ;10, calcaire dolomitique 11, craie;

12, (a) calcaire crayeux,h) marne crayeusel3, gres ;14, argile;

£ 15, (a) galets, b) conglomérat 16, silex ; 17, phosphate 18, glau-
7 O Séquence de dépot e . i . e : 4
é\@ &«,0@ @é\ LI THOLOGIE o conie ; 19, blost_rom_e,ZO, strat|_f|cat|on ondule(_e 21, (a) nodule
oV ‘20‘2‘ Evolution des milieux de sédimentation calcaire, b) laminations ;22, ravinement 23, terriers ;24, nodules
—L— de silex ou de silicification 25, algues (rouges et /ou vertes);
Ll el & 3 R . .
arCal Al if g g2 o O 26, échinodermes 27, fossiles benthiques28, fragments de fos-
228 g m% E§ siles benthiques 29, rudistes ; 30, mollusques hémipélagiques
Tz §s 28589 minuscules & test mince (lamellibranches et gastéropo@as)a-
) [ 2 3 = . z . e B
L é g E% géﬁﬂ—ﬁi% mellibranches 32, gastéropodes33, ammonites 34, bélemnites ;
gl & 3 Sdede s '%;’%;g:g 35, lamellibranches pélagiquess, foraminiféres §) benthiques,
wla |8 < Sronaa |"E88 (b) planctoniques 37, (a) microplancton, I§) nannoplancton cal-
T2 £ })_ﬁg;m’d‘mvaw @ caire ; 38, vertébrés 39, restes de poissond®, quartz ;41, litho-
Sf — S par B ef overe claste ;42, mudstone 43, wackestone 44, packstone 45, grains-
© g s \ tone; 46, inondation maximale47, surface de transgression maxi-
5|8 > )\ 0 ' 9
5|3 N male.
= | T \
< N Fig. 2. Schematic Cretaceous lithostratigraphic column of the
c A Palmyrides, with the main characters of the sedimentological
- N )
w2 N m e evolution. Legend Figs. 2, 3, 5 and @, stratified limestone;
| 2] - |2 \ £ . C Ly O 4 ,
3l | < \ gé 2, massive limestone3, oolitic limestone; 4, bioclastic lime-
- o . . . .
j ® Y 3 g g stone; 5, coquina limestonep, argillaceous limestone7, marl;
Q . . .g . . .
wl w el ) g g g 8, marly limestone, stratified dolomite;10, dolomite limestone;
§ ° % B § S E 11, chalk; 12, (a) chalky limestone, if) marly limestone;13, sand-
oY | R K I £ g § stone;14, clay; 15, (a) pebbles, i) conglomerate16, flint, chert;
& ©| 3 4 mr| 8 ﬁ 3 17, phosphate}8, glauconite;19, biostrome;20, undulated stratifi-
o= ! uns| S 2 8 cation; 21, (a) lenticular limestone, k) laminations;22, grooving;
ol® M 5 )/ £ 3 23, burrows;24, flint or silicification nodules25, algae (red and/or
g2 4 b 25" reen); 26, echinoderms;27, benthic fossils;28, benthic fossil
a| 8 ’ (-] g 1 €0y o 140,
<N J [ 5 fragments; 29, rudists; 30, tiny hemipelagic molluscs with thin
EEN 7 - test (lammellibranchs and gastropodsl); lamellibranchs 32, gas-
L5213 ’ a . . . .
ZI82E? -7 tropods;33, ammonites34, belemnites35, pelagic lamellibranchs;
S \ 36, foraminifers @) benthic, b) planktonic; 37, (a) microplank-
E: < . ;
2 3 - + ton, (b) calcareous nannoplanktoB8, vertebrates39, fish remains;
3 il izl bN MARIN 40, quartz;41, lithoclast; 42, mudstone#3, wackestoned4, pack-

stone;45, grainstone#6, maximum flooding47, maximum trans-
Fig. 2. gression surface.
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Fig. 3. Coupe des dépbts du membre Rmah-I (Coniacien—Santonien) au nord du Jabal Abtar, avec indications des principaux caracteres
lithofaciologiques et sédimentologiques.

Fig. 3. Section of the Rmah-I member sediments (Coniacian—Santonian) in the northern part of Jabal Abtar, with the main lithofaciological and
sedimentological characters.

La coupe a été effectuée au nord du Jabal Abtar minces intercalations de calcaire dur (niveaux 2a,
(coordonnées : N347'863”, E37587923", altitude c, e), souvent finement laminé. La partie moyenne
650 m). La puissance totale des dépots est de 8,30 m«B» (niveaux 3 a 5) est caractérisée par des bancs
(Figs. 3 et 4,2). Sept niveaux lithologiques pouvant calcaréo-phosphatés (niveau 3) et phosphatés (niveaux
étre groupés en trois parties (appelées respectivementb et 5d). Ces deux bancs phosphatés (5b et 5d) in-
A, B, C de bas en haut) ont été mis en évidence cluent des galets carbonatés remaniés, centimétriques
(Fig. 3). La partie inférieure, « A» (niveaux 1 et 2), et souvent calcaires (Fig. £-4), des grains fins a
est constituée par des calcaires marneux et des marnegrossiers de quartz clastique (Fig. #2-14), et ont
fossiliferes, légérement quartzeux a la base, avec delivré des ossements de vertébrés marins (Figh-4,



A.K. Al Maleh, N. Bardet/ C. R. Geoscience 335 (2003) 391-400

396

Fig. 4.
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8). Un ravinement léger (5b) ou fort (5d) caractérise (3) les niveaux marneux et calcaréo-argileux (niveaux
leur surface inférieure (Fig. 4). La partie supérieure 4, 6 et 7) des deux parties «B» et «C» contien-
«C» (niveaux 6 et 7) est essentiellement marneuse nent des nannofossiles calcaires (Fig14+20),
et calcaréo-argileuse a marno-crayeuse. Elle se dif- indiquant un age Santonien (dét. C. Muller) ; cette
férencie clairement de la base du membre supérieur  datation est basée sur la présendgublithus flo-
Rmabh-I1, caractérisé par des bancs de silex (Fi@) 4, ralis, Marthasterites furcatus, Lithastrinus grillii,

En plus des caractéres lithologiques et faciolo- Reinhardtites anthophorust Eiffellithus eximius
giques illustrés (Fig. 3), les faits suivants méritent (Fig. 4,19-20);
d’'étre soulignés : (4) les calcaires phosphatés du niveau 3 contiennent

20 & 35% d'éléments phosphatés (fragments 0s-

(1) les faciés biomicritiques de la partie inférieure seux, coprolithegellety, associés a des éléments
«A» se caractérisent par une diminution en mon- bioclastiques divers (Fig. 3); la silification carac-
tant dans la série de la taille et de la fréquence térise le banc sommital (3c) (Fig. 8);
des éléments organiques, souvent associée au dé{5) les deux bancs phosphatés (5b, 5d) a restes de ver-
veloppement de petits foraminiféres benthiques; tébrés sont des phosphoarénites et des phosphoru-

(@)

les faciés biomicritiques de la partie supérieure
«C» comprennent des mollusques millimétriques
a tests minces (gastéropodes, lammellibranches),
associés a de petits foraminiféres benthiques et a

dites dont les éléments phosphatés (40-55%) sont
des fragments osseux (Fig. 40, 12-14), avec

de raregelletsphosphatés et des grains de sédi-
ments carbonatés épigénéisés (Figl2h, 13a et

de tres rares foraminiféres planctoniques; 15), consolidés par un ciment calcitique sparitique

Fig. 4.1. Flanc nord-est du Jabal Hayan : succession des différentes unités et formations lithostratigraghiQaesa¢t Turonien—Sénonien ;

(b) biostrome a ostréidés du membre Rmak:1.Flanc nord du Jabal Abtar : succession lithologique des dépdts du membre Rmah-I
(Coniacien—Santonien).e reste des photo& I'exception de la prisel7) concerne les dépdts du Jabal Abt&r.Niveau 5 : succession
lithologiqgue montrant les deux bancs phosphatés (5b et 5d) a restes de vertébligsau 5 (détail de la photo 3) : ravinement a la base

du banc 5d et galets calcaires remankst 6. Niveau 5b : vertebres articulées d’un plésiosaure en place dans le banc encaissant et apres
extraction.7. Plésiosaure (détail de la pho8) : vue ventrale de la vertébre située le plus a gauche de la ph&oT6rtue Chelonioidea :

vue dorsale d'un fragment d’humérus draditéchelle est del mm pour toutes les photos de microfacf@sa 17). 9. Niveau 3c : coprolithes
phosphatisés riches en matieére organique et ciment silicidicroorganismes (petits lamellibranches, spicules d’épongebd})rdgments
siliceux.10. Niveau 5b : fragments ossewa) pord d’un galet biomicritiquell. Niveau 5b : microfaciés biosparitique a coprolithes de crustacé
«Favreina» dans un galet remani#&2-14. Niveau 5d : microfacies a ciment sparitique et grains clastiques du quartz (Q) montrant la fréquence
des éléments osseu¥f : dent de poisson) ainsi que des débris de sédiments carbonatés phosphziisé3aj. 15. Niveau 5d : sédiment
micritique a inclusions de microorganismes (petits foraminiferes, spicules) et grain phosphaté d'épigémie b, L.P). 16. Niveau 5d :
texture jointive & ciment sparitique)( bord d’'un galet pel-biomicrosparitiqué)(avec un noyau siliceuxc). 17. Niveau 4 (Jabal Hayan) :
lithoclaste phosphatisé a structure oolithig@®g (a, L.N; b, L.P). 18. Niveau 4 : nannofaciés des marnes au MEB. A noter la fréquence des
coccolithes et la nannoporosité élevée (échelle : 5 fitaNiveau 4 :Marthasterites furcatugDeflandre in Deflandre et Fert 1954) Deflandre
(1959).20. Niveau 4 :Eprolithus floralis(Stradner, 1962) Stover (1966}, L.N; b, L.P).

Fig. 4. 1. Northeastern flank of Jabal Hayan: succession of the different lithostratigraphic units and formafiohsrofian—Senonian
boundary; b) ostreid biostrom of the Rmah-l membe2. Northern flank of Jabal Abtar: lithologic sequence of Rmah-l member
(Coniacian—Santonian)All other photographgexceptn® 17) concern Jabal Abtar sectior8. Level 5: lithological succession showing the
two vertebrate bearing phosphatic beds (5b and&d)evel 5 (detail of photo 3): intensively ravined base of the upper phosphatic bed 5d and
reworked calcareous pebblésand6. Level 5b: articulated vertebrae of a plesiosaur in the matrix and after extractiBresiosaur (detail of
photo 6): ventral view of the leftmost located vertetBaChelonioid turtle: dorsal view of a right humerus fragmeStale equald mm for

all photos of microfacie$9 to 17). 9. Level 3c: phosphatic coprolithes rich in opaque organic matter and silicified cemelic(oorganisms
(small lamellibranchs, sponge spicules®); giliceous fragmentsl0. Level 5b: bone fragmentsa) edge of a biomicritic pebblell. Level 5b:
biosparite microfacies withFavreing crustaceous coprolithes in a limestone pebh:14. Level 5d: microfacies with sparitic cement and
detrital quartz grains (Q) displaying the relative abundance of bony eleni@at<fi6h tooth), as well as fragments of phosphatised carbonate
(12b, 13a). 15. Level 5d: micritic limestone with microfossil inclusions (small foraminifera, spicules) and epigenetic phosphati@gkaln;(

b, P.L.).16. Level 5d: texture with sparitic cemerd)(and a pel-microsparite limestone pebhg \fith a siliceous cored). 17. Level 4 (Jabal
Hayan): phosphatised lithoclast with oolithi®) structure & N.L.; b, P.L.). 18. Level 4: marl nannofacies in SEM micrographs. Note the
coccolithes abundance and high porosity (scale: 5 ifh)Level 4: Marthasterites furcatugDeflandre in Deflandre et Fert 1954) Deflandre
(1959).20. Level 4:Eprolithus floralis(Stradner, 1962) Stover (1966&), N.L.; b, P.L.).
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Fig. 5. Corrélations des coupes du membre Rmah-I dans les Palmyrides sud.
Fig. 5. Correlations between Rmah-1 member sections in southern Palmyrides.
(Fig. 4,12-16); leur structure est grenue a grains dorsale porte distalement un foramen ectépicondylaire
moyens a grossiers, voire conglomératique locale- en forme de large gouttiere (Fig. 8). Lensemble
ment (Fig. 43 et4); de ces caractéres suggére une tortue marine Chelo-
(6) les galets remaniés dans les deux bancs phosphanioidea assez primitive, dont le degré d’adaptation a
tés (5b, 5d) ont des facies variés (Fig19, 11 et la vie aquatique est comparable a celuiTixoche-
16), qui rappellent ceux du Turonien des Palmy- lys du Santonien—Maastrichtien d’Amérique du Nord
rides [2,13,14]. [16] et de chélonioides indéterminés du Turonien de

France [5] et des phosphates plus récents de Syrie,

région d’Al Bardeh [7]. Les six vertébres de plésio-
3. Vertébrés saure, d’environ 10 cm de longueur chacune, ont été

trouvées en articulation anatomique (Fig.%et 6).

Plusieurs restes de grands vertébrés marins ontElles portent ventralement des foramens nourriciers

été découverts dans les niveaux phosphatés (5b etcaractéristiques des plésiosaures (Figry |l s’agit
5d) du membre Rmah-l. La dent fragmentaire de de vertebres cervicales montrant les principaux ca-
sélacien peut étre attribuée au sclérhorhynclaé ractéres apomorphiques des élasmosauridés : faces
chosaurus pharagdét. H. Cappetta), espéce connue articulaires amphiplates et en forme de «8» horizon-
dans le Turonien du Niger, le Santonien d’Egypte tal, longueur plus importante que la largeur et que
ainsi que dans le Sénonien du Congo, de I'Angola la hauteur, présence de crétes longitudinales sur les
et du Brésil [9]. Lhumérus droit de tortue est aplati faces latérales [6]. Les Elasmosauridae étaient trés
dorso-ventralement et posséde une forme légerementiversifiés et mondialement répandus durant le Cré-
sinusoidale en vue latérale. L'animal devait mesurer tacé supérieur. Lensemble de ces restes indique un
environ 2 m de long. La face articulaire distale est environnement néritique en accord avec les données
étendue et porte deux condyles individualisés. La face sédimentologiques.
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Pal ides Nord Pal ides Sud . . P
myrides Tord Telmyrides B4 phosphatogenése et la sédimentation phosphatée. Les

— Secteur central—

@‘:@‘v éléments clastiques (galets, quartz) associés aux deux
c bancs phosphatés (5b, 5d) ont probablement comme
H source le Hamad Uplift, qui est resté émergé pendant
§ une grande partie du Mésozoique, avant d’étre envahi
par la mer au Sénonien [2,3,7,8,13]. L'arrivée de ces
apports clastiques a pu étre un facteur défavorable a la
wly £ o phosphatogenese [12].
°LE2
< —§ @ 5. Corréationsdes dép6tsdu Rmah-I dansles
Flo c Palmyrides
> é § Des levés de coupes des dépbts du membre Rmah-I,
?Qo respectivement au nord-est (Jabal Hayan, Figl)4,
et au sud-ouest (Jabal Rmah) du Jabal Abtar, ainsi
gue les données déja disponibles du membre Rmah-|
=z dans I'ensemble des Palmyrides [2,13], ont permis de
§§% § paente dresser des corrélations stratigraphiques (Figs. 5 et 6),
o~

dont il ressort les faits marquants suivants :

Fig. 6. Corrélation des dépdts du membre Rmah-I entre la coupe ] i o

du Jabal Abtar (Palmyrides sud) et celle du Jabal Mrah (Palmyrides (1) les niveaux phosphatés (5b et 5d) décrits dans le
nord). Jabal Abtar sont absents du reste des Palmyrides;
Fig. 6. Correlation of Rmah-I member sediments between Jabal (2) dans les Palmyrides sud (Fig. 5), la puissance
Abtar section (southern Palmyrides) and Jabal Mrah one (northern des dépéts augmente progressivemenn a partir du
Palmyrides). Jabal Abtar, dans les deux sens nord-est et sud-
ouest. Tandis que le Nord-Est des Palmyrides sud
(Jabal Mazar, Jabal Satih) montre un dévelop-

4. Environnements et sequences sdimentaires; pement massif de dolomies, le Sud-Ouest (Jabal
phosphatogenese Rmah) comprend surtout des dép6ts marneux et
. _ ) calcaréo-argileux; a noter également le dévelop-

Durant le Senonien, I'environnement marin est pement important de calcaires coquilliers (Fig. 4,

resté généralement néritique. Six grandes séquences 1b) et la présence de quelques lithoclastes phos-
sédimentaires traduisent la progression de la transgres- phatisés dans le niveau 4 (Fig. %) de la coupe
sion sénonienne durant le Coniacien—Santonien. Une 4o japal Hayan ;

legere augmentation de profondeur, liée a une liaison (3) dans les Paimyrides nord (Jabal Mrah), les dépéts
avec la mer ouverte, caractérise les environnementsdu™ ~ o+ nettement plus épais que dans les Palmyrides

Santonien (Fig. 3). Le Campanien est marque par le g4 (Fig_ 6) et sont surtout représentés par des fa-
maximum d'approfondissement et d'ouverture, avec  jas mameux et des calcaires argileux, contenant
Ismdaehpﬁt des sédiments hémipélagiques du membre des faunes pélagiques diverses.

Trois stades de phosphatogenése ont eu lieu dans
la région du Jabal Abtar, les deux derniers, plus pro- 6. Conclusion
noncés, correspondant aux dépb6ts des deux bancs
phosphatés (5b et 5d), d’age Santonien, a restes de Les dépdts carbonatés du Coniacien—Santonien
vertébrés (Figs. 3 et £-8). L'ouverture associée a (membre de Rmah-l) du secteur central des Pal-
la transgression, ainsi que la sédimentation conden-myrides sud (région du Jabal Abtar) ont enregistré
sée bien connue dans ce secteur central des Palmy¥avancée progressive de la transgression du Sénonien
rides sud [2,3,8,13,14], ont probablement favorisé la (Fig. 3). Cette grande transgression, connue aI'échelle
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