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Résumé :

Sur la partie NW du Sahara algérien (Ben-Zireg, Ougarta et Gourara), le Dévonien
supérieur est marqué par une sédimentation mixte argilo-gréso-carbonatée. Cette serie, du
Dévonien supérieur, montre des variations latérales de facies et des épaisseurs entre les trois
bassins (Bechar, Saoura et Gourara).

La lithostratigraphie montre : (i) A Ben-Zireg, on a la Formation des calcaires griottes de
Ben-Zireg ; (ii) A Marhouma, la série comporte le sommet la Formation du Cheffar El
Ahmar, la Formation des Argiles de Marhouma et enfin la Formation des Grés de
Ouarourout ; (iii) Au Gourara, la série lithostratigraphique est représentée dans la Formation
des Argiles de Kahla.

Les différents facies correspondent a un environnement allant d’une rampe peu profonde
jusqu’au bassin. Les facies carbonatés griottes, de rampe distale, caractérisent la région de
Ben-Zireg. A Marhouma, les faciés mixtes correspondent d’abord a une rampe distale
(griottes slumpés du Frasnien) dans la Formation de Cheffar EI Ahmar. Ensuite un
environnement de bassin (argiles & grumeaux du Famennien I1), puis un retour aux conditions
de rampe proximale a distale (Famennien IllI, IV et V) suivie par un approfondissement de
I’environnement sédimentaire dans un bassin turbiditique (alternance argilo-gréseuse du
Famennien VI) dans la Formation des argiles de Marhouma. A la fin, on assiste a
I’installation d’une sédimentation argilo-sableuse fini-dévonienne marquant une phase de
comblement (Formation des grés de Ouarourout). Enfin, vers Gourara, les argiles du bassin
(hémipélagites) dominent la sédimentation (Formation des argiles de Kahla).

Les calcaires noduleux de type « griottes » constituent une part importante du remplissage
sédimentaire, et qui s’échelonnent depuis le Frasnien Ia jusqu’au Famennien. Il s’agit
d’alternances (rythmique ou non) argilo-calcaires riches en faune d’ammonoides. Les
variations latérales de facies et des épaisseurs sont rapides et observées dans les trois bassins.
Les variations faciologiques sont directement liées aux conditions de sédimentations (calmes
vs agités), aux effets de la diagenese précoce liée a la présence de matiere organique et aux
circulations des fluides hydrothermaux. La faune d’ammonoidés (goniatites et clymenies)
nous a permis de compléter la liste des taxons présents et les différentes biozones identifiés.

La ségrégation d’aires sédimentaires a facies griottes au Nord par rapport aux ensembles
argilo-gréseux, équivalents, de la frange méridionale de la plateforme saharienne, semble bien
calquer sur un morcellement du socle. En effet, les faciés griottes suivent de prés la suture
panafricaine. Dans 1’Ougarta, ’accident sud Ougarta ne serait que le prolongement du
mégalinéament du Tibesti. La réactivation au Dévonien supérieur des fractures, du socle
précambrien, serait responsable de ce contraste des faciés.

L’instabilité tectonique (orogenese varisque) est souvent mise en cause pour interpréter ces
variations de facies et des épaisseurs par la réalisation d’une physiographie « insulaire » en
blocs basculés.

Enfin, quelques analyses géochimiques réalisées sur la coupe de Ben-Zireg, associées aux
observations de terrain et aux caracteres des microfacies, suggerent ’hypothése d’un « gazo-
hydrothermalisme » qui serait responsable de la pigmentation griotte. La biodiversité (faible
diversiteé, grande abondance) appuie 1’idée d’une oasis faunique.

Mots clés : Algérie NW, Griottes, Dévonien supérieur, faciés, environnement, rythmites,
instabilité



Abstract :

On the NW Sahara of Algeria (Ben-Zireg, Ougarta and Gourara), the Upper Devonian is
marked by a mixed clay-sandstone-carbonate sedimentation. This series, from the Upper
Devonian, shows lateral variations of facies and thicknesses between the three basins (Bechar,
Saoura and Gourara).

The lithostratigraphy shows: (i) At Ben-Zireg, we have the griottes limestone of Ben-Zireg
Formation; (ii) At Marhouma, the series includes the upper part of Cheffar EI Ahmar
Formation, the clays of Marhouma Formation and finally the sandstone of Ouarourout
Formation; (iii) In the Gourara, the lithostratigraphic series is represented in the clays of
Kahla Formation.

The different facies in the study areas correspond to an environment ranging from a
shallow ramp to the basin. The limestone griottes facies, of distal ramp, characterize the
region of Ben-Zireg. In the Marhouma region, the mixed facies represented early to a distal
ramp (slumped griottes of the Frasnian) in the Cheffar EI Ahmar Formation. Then a basin
environment (lumpy clays of Famennian II), then a return to the proximal to distal ramp
conditions (Famennian 11, 1V and V). This succession is followed by a deepening of the
sedimentary environment in a turbiditic basin (alternating of clay-sandstone of Famennian V1)
in the clays of Marhouma Formation. At the end, we are witnessing the installation of a late
Devonian clay-sandy sedimentation marking a phase of filling (Sandstones of Ouarourout
Formation). Finally, towards Gourara, the clays of the basin (hemipelagites) dominate the
sedimentation (Clays of Kahla Foramation).

The nodular limestones “griottes facies” constitute an important part of the sedimentary
filling, and which extend from the Frasnian la to the Famennian. These are alternations
(rhythmic or not) Clayey-limestone rich in fauna of ammonoids. The lateral variations of
facies and thicknesses are rapid and observed in the three basins. The faciological variations
are directly related to the sedimentation conditions (calm vs. agitated), to the effects of early
diagenesis related to the presence of organic matter and to the circulation of hydrothermal
fluids. The fauna of ammonoids (goniatites and clymenies) allowed us to complete the list of
taxa represented in the region and the different biozones identified.

The segregation of sedimentary zones with griottes facies in the North than the equivalent
clay-sandstone assemblages in the southern fringe of the Saharan platform seems to be
modeled on a fragmentation of the basement. Indeed, the griottes facies closely follow the
Pan-African flexure. In Ougarta, the southern ougartian accident corresponds to the extension
of the mega-lineament of Tibesti. The Upper Devonian reactivation of fractures, from the
Precambrian basement, would be responsible for the facies contrast.

Tectonic instability (Variscan orogeny) is often implicated to interpret these variations of
facies and thicknesses by the realization of an “insular” physiography and / or in tilted blocks.

Finally, some geochemical analyzes carried out on the Ben-Zireg section, associated with
field observations and microfacies characters, suggest the hypothesis of “gaso-hydrothermal”
with is responsible for the griotte pigmentation. The biodiversity (low diversity, high
abundance) supports the idea of o faunic oasis.

Keywords : Algeria NW, Griottes, upper Devonian, facies, environment, rhythmites,
instability
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Introduction :

Le Dévonien est une période charni¢re pour 1I’Ere Paléozoique car il représente 1’'une des
cing grandes crises biologiques (Benton & Twitchett, 2003 ; Erwin, 1993 ; Grasby et al.,
2011) du Phanérozoique (i.e. la crise Frasnien-Famennien). L’époque du Dévonien supérieur,
ou des mouvements épirogeniques importants se sont produits, est caractérisée par le
développement d’un faciés noduleux particulier de type « griottes » comparable a celui des
« Ammonitico-Rosso » pour I’Ere Mésozoique (Cecca et al., 1992). Elle est aussi marquée
par I’apparition et 1’évolution d’un groupe faunique & valeur stratigraphique extrémement
importante pour les subdivisions chronostratigraphiques. Ce groupe représenté par les
ammonoides (goniatites et clyménies) a permis aux stratigraphes et aux paléontologues de
mettre en place des biozonations biostratigraphiques (Becker, 1993 ; House, 1996 ; Walliser,
1996). Cette biozonation est en partie comparable et corrélable avec celle du groupe des
conodontes.

Dans le Sahara nord ouest de 1’Algérie, cette période et selon I’environnement
sédimentaire des secteurs étudiés, est marquée par le développement des griottes a
ammonoides. Ce dernier est comparable a celui de 1’Anti-Atlas au Maroc (Wendt, 1985,
1988), la Montagne Noire en France (Crilat, 1983 ; Feist, 1985 ; Klapper, 1988 ; House et al.,
2000) et le Massif Rhénan en Allemagne (Becker, 2000 ; Korn, 1981, 2002).

Du Nord au Sud, différents faciés dans le Dévonien supérieur ont été déterminés d’aprés
les environnements et les configurations physiographiques distincts suggérés par les griottes.

Au Nord, le secteur de Ben-Zireg occupe la marge nord-occidentale de la plate-forme
saharienne par sa position dans un domaine mobile en situation d'avant-fosse (Kazi-Tani et
al., 1991), dans une zone tectonique qui sépare le domaine de 1’Anti-Atlas-Ougarta et le
domaine mésétien (Michard et al., 2010). Il correspond a une structure hercynienne sub-
cratonique (Houari & Hoepffner, 2003) reprise par 1’orogenése alpine, et affleure a la faveur
d’une boutonnicre dans la couverture secondaire. A cause de cette position, il représente une
des régions clefs pour la reconstitution paléogéographique du Sahara nord occidental durant le
Paléozoique, ainsi qu’au Mésozoique. Cette région est marquee durant toute 1’époque du
Dévonien supérieur par le développement de faciés noduleux de type « griottes » dans un
environnement de type rampe.

Plus au Sud, I’Ougarta (Saoura) formait une zone mobile (aulacogene) située entre le
craton ouest africain et le Hoggar, le long de la suture centrale africaine. Dans cette région, la
période du Dévonien est soumise a une succession de phases de subsidence extensive avec
une sédimentation allant d’une plate-forme peu profonde a un sillon profond. Cette
sédimentation est marquée au Frasnien (Zone Ib) et au Famennien (zones Ill, IV et V) par le
développement des faciés condensés de type « griottes ». L’événement fini-dévonien est
marqué par un régime de sédimentation compressif attesté principalement par des dépots
siliciclastiques. Ces derniers sont dus aux activités des failles d’escarpement qui engendrent
éventuellement les dépdts turbiditiques sur la bordure du bassin (Fabre, 2005 ; Nedjari et al.,
2007). Le mécanisme qui déclenche 1’écoulement et/ou I’effondrement de grandes masses est
dd probablement aux mouvements brusques de failles qui ont joué pendant la surrection de
I’orogenése hercynienne dans cette zone (Benhamou et al., 2004). Le méme phénomene a
« débris flow » a été décrit au Maroc en 1977 par Padgett et al., dans le Dévonien supérieur-
Carbonifére inférieur.
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Dans le Gourara a ’extréme Sud du Sahara nord occidental, la série du Dévonien montre
une certaine ressemblance avec celle de 1I’Ougarta. Mais le facies change au cours du
Dévonien supérieur et occupe de vastes dépressions a dominance argileuse. Le milieu de
dépdts de ces facies silteux fins devient plus subsident et marque le maximum de
I’approfondissement d’environnement sédimentaire.

La valeur géodynamique des « griottes » est sans doute dans leur caractéere « phase de
vacuité » qui implique une activité tectonique particuliére et contemporaine d’une phase
distensive (Wendt, 1985) qui la relie a I’effritement de la marge nord- ouest du Gondwana.

L’environnement des faciés « griottes » correspond a un milieu marin profond (tranche
pélagique) soumis a des restrictions de la circulation des eaux comme semble le montrer les
organismes pyritisés, mais sans aucune valeur bathymétrique car ces facies se développent
aussi sur les hauts fonds (EImi & Ameur, 1984) et sur les pentes des plates formes (type
rampe carbonatée).

La genese des calcaires noduleux est liée a des divers phénomenes responsables de la
nodularisation au cours de 1’évolution du bassin (Aubouin, 1964 ; Mirouse, 1966 ; Jenckys,
1974 ; Elmi, 1981 ; Bourbon, 1982 ; Franke & Walliser, 1983). Selon les auteurs, les
interprétations sont multiples : la bioturbation, la subsolution, le boudinage, la diagenese
différentielle, le tri mécanique et le remaniement.

Généralement, il a été conclu que les « griottes » apparaissent pendant la réalisation de la
physiographie du bassin et disparaissent lors des contraintes hercyniennes (Benhamou et al.,
2000). Ces griottes sont liees a des marges instables en extension comme il a été souligné au
Tafilalt (Massa et al., 1965).

Les objectifs de cette these sont de répondre a certaines questions qui dépondent des
données disponibles et des moyens :

Les donneées disponibles :

Les régions d’étude (Ben-Zireg, Ougarta et Gourara) couvrent une grande superficie dans
le sud ouest algérien, cette énorme surface est souvent tres difficile d’acces avec des distances
considérables. Ceci rend 1’étude et méme la visite de tous les localités et les affleurements
difficile voir impossible parfois.

Le theme principal de ce travail de these se rapporte a I'étude lithostratigraphique,
biostratigraphique et sédimentologique des dépdts du Dévonien supérieur qui affleurent dans
les régions citées dans un but d’enrichir les représentations des données géologiques
régionales. Les données utilisées sont principalement basées sur les travaux effectués sur le
terrain lors de plusieurs missions durant 5 années. Toutefois, les travaux réalisés notamment
dans 1’Anti Atlas marocain, ont été utilisées pour mieux comprendre I’histoire sur la marge
nord gondwanienne, pour des reconstitutions paléogéographiques, pour des corrélations
stratigraphiques et enfin pour des interprétations géodynamiques
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Les objectifs :

Les objectifs de cette thése sont d’étudier et de caractériser les différents faciés et en
particulier le faciés «griottes » sur les plans lithologique, sédimentologique et faunique,
suivant un transect NW-SE (Ben-Zireg, Ougarta, Gourara). Ils sont résumeés dans les points
suivants :

Analytique a base des données lithologiques ;

Sédimentologique pour identifier les discontinuités et séquences sédimentaires et de
comprendre leurs répartitions en fonction des conditions contrélant leur
développement afin de suivre 1’évolution spatio-temporelle des paramétres étudiés, de
percevoir la dérive générale de chacune d’elles et de mettre en évidence les différents
cycles transgressifs-régressifs, pour interpréter les différents faciés en termes de
processus de dépdt et les regrouper en associations de faciés, pour reconstituer les
conditions des dép6ts dévoniennes et la zonation des milieux paléoenvironnementaux
a I’aide de I’analyse sédimentologique de macrofacies et de microfacies ; ainsi que de
proposer un découpage au sein des formations dévoniennes ;

Diagénétique avec 1’étude des nodules et la nodularisation dans les faciés griottes ;
Eustatique pour avoir I’action conjuguée entre les variations du niveau marin et le
contrble de la sédimentation. Une approche par la stratigraphie séquentielle
(Homewood et al., 2000 ; Vail et al., 1997 ; Plint & Nummedal, 2000 ; Catuneanu
2002 ; Catuneanu et al., 2009 ; Catuneanu et al., 2011) appuyée par les données de la
biostratigraphie et de la sédimentologie permet de suivre dans le temps et dans
I’espace les niveaux lithologiques et d’arriver a construire une architecture géologique
la plus proche possible de la réalité.

Tectonigue pour discuter un éventuel contrdle tectonique sur la répartition des griottes
et faciés associés ;

Paléogéographique pour établir des corrélations stratigraphiques dans les secteurs et
entre les différentes régions et les intégrer a I’échelle régionale (domaines
paléogéographiques avoisinants).

A travers de cette thése, nous cherchons a répondre aux questions scientifiques suivantes :

1- Quelles sont les principaux facies et leurs modalités d’évolution de la série du

Dévonien supérieur au Sahara NW de 1’ Algérie,

2- Quelles sont la distribution et 1’évolution spatio-temporelle des facies « griottes » au
Dévonien superieur ?

3- Quelle est la signification sedimentologique des facies « griottes » ? Est-elle conforme
avec les avanceées actuelles sur les carbonates ?

4- Quelles sont les principales caractéres et environnements des griottes ?

5- Quelles sont les principaux cortéges eustatiques dans le Dévonien supérieur ?

6- Quelle est la résolution biostratigraphique du Paléozoique supérieur de I’Ougarta ?

7- Quelles sont les fluctuations de la biodiversité au Dévonien supérieur ?

8- Les fluctuations de la biodiversité dépendent-elles des différents facies griottes ?
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Afin de répondre au mieux & ces différentes questions, ce travail de thése a été divisé en
trois parties et en chapitres.

Une premiére partie « A » (Généralités) se compose de deux chapitres synthétisant 1’état
des connaissances actuelles sur le Dévonien en Algérie (Sahara NW) et plus particuliérement
le long d’un transect NW-SE (Ben-Zireg-Saoura-Gourara) ainsi que sur les facies noduleux.

Le chapitre « 1 » — Cadre géneral régional » est une synthése stratigraphique et morpho-
structurale des différents secteurs étudiés : Ben-Zireg, Ougarta, Gourara. Il fait le point sur la
genése et la géodynamique du bassin d’Ougarta et détaille les successions
lithostratigraphiques du Paléozoique des secteurs étudiés.

Le chapitre «2» — Cadre géneral sur le Dévonien» donne les contextes
paléogeographique, paléoclimatologique et biologique, et en particulier lors de la crise
biologique majeure a la limite Frasnien-Famennien, et pour les trois secteurs étudiés : Ben-
Zireg, Ougarta, Gourara.

Une deuxieme partie «B» (Données, résultats et discutions), subdivisée en cing
chapitres, comprend les résultats.

Le chapitre « 1 » — Description lithostratigraphique

Le chapitre « 2 » — Sédimentologie

Le chapitre « 3 » — Faciés noduleux « Griottes »

Le chapitre « 4 » — Stratigraphie séquentielle et corteges sédimentaires

Le chapitre « 5 » — Biodiversité

Une derniére partie « C » (Conclusion générale) donne la synthése des résultats majeurs
obtenus au cours de ce travail.
I. Conclusion de I’étude classique (faciologie et géodynamique) = Paléogéographie
I1. Conclusion et hypothése d’un phénoméne de type « gazo-hydrothermalisme »
I11. Conclusion
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PARTIE « A». CONTEXTE GENERAL

Chapitre « 1 » : Cadre général régional
I. Introduction :

La plateforme saharienne occidentale et ses chaines résiduelles paléozoiques, de faible
altitude, se dressent au Sud des reliefs atlasiques. Ces chaines de direction NW-SE vont de
I’ Anti-Atlas marocain (Tafilalt et Maider) aux chaines algériennes de 1’Ougarta, de la région
de Béchar et son extension méridionale du Touat-Gourara et, enfin, au Tassili avec sa branche
occidentale représentée par 1’Ahnet et ses ramifications vers Bled EI Mass. Ces régions se
localisent de part et d’autre de la suture panafricaine (Figure 1) produite lors de la collision
entre le craton ouest africain et le bouclier Toureg.

Le Dévonien supérieur, sur un transect Gourara-Ougarta-Ben-Zireg, est représenté par des
facies particuliers (faciés noduleux rougeatres, faciés a céphalopodes, faciés « griottes » et
« Goniatitico-Rosso ») qui semblent jalonner de prés cette suture « diffuse », qui serait
localisée au Nord de la plateforme, soit au pied des reliefs du sud de la Daoura (Fabre,1976)
soit encore elle correspondrait a 1’anomalie gravimétrique de la Saoura (Ennih & Liégeois,
2001).

m Domaine Alpin

Couverture Phanérozoique
) non ou peu déformée
- Domaine Panafrican et nappes

e i
, ', '| Craton Ouest Africain

Bouclier Réguibat

g Aulaco%«;‘nc formé au, |

Néoprotérozoique inféreiur,
Affleurements de Précambrien
dans I’ Anti-Atlas et Ougarta

Anomalies gravimétriques
+++dela Saour%l 4

280]\/\

8930°E

Timimoun

Gourara
+ + o+ O+ 4+ o+ o+
I |

L e \1\(
+ . . *Borchej Regulbit}a, A\\(\E‘f‘ (T
’;ﬁ+‘+1::'/}')/’+*+’+’+’ i BiedE'lMa H
+\\, ¥ O+ + + o+ + o+ o+ Nl ‘
i R ] | Bouclicr

20, + s+ 4 crATON | 17/ el

24°N,

+
+
+
+
+

+ + + 4 OUEST + + + + +
Nouakchott ‘& o+ 4+ ’ ..AFRICAIN~

+ + + +

+ + + + + + +

+ + O+ o+ *

[ 0 Km 400'

Figure 1 : Carte schématique du Craton Ouest Africain avec I’ Anti-Atlas et ’Ougarta dans
leur contexte régional (Ennih & Liégeois, 2001) (Modifiée)
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Les nombreux travaux entrepris sur les affleurements du Dévonien supérieur furent
encouragés par la richesse en faune et particulierement en céphalopodes (Petter, 1959, 1960),
en ostracodes (Casier, 1982, 1985) et réecemment en conodontes (Mahboubi, 2015 ; Mahboubi
et al., 2015) ou la biostratigraphie fut abordée. En outre, les facies noduleux furent décrits par
divers travaux (Ameur & EImi, 1980 ; Elmi, 1981a,b; Benhamou et al., 2004) qui ont
proposé diverses interprétations conformément aux avancées enregistrées en sédimentologie
sur les carbonates en général. Cependant, nous proposons d’étudier ces faciés sur les plans
lithologique, sédimentologique et faunique, suivant un transect SE-NW (Gourara-Saoura-
Ben-Zireg), afin de suivre leur évolution spatio-temporelle et de comprendre leurs répartitions
en fonction des conditions contrélant leur développement et les causes de leurs limites
paléogéographiques. En effet, sur la plateforme sahariennes, ces faciés noduleux rougeatres
disparaissent completement au sud du Gourara.

I1- Cadre stratigraphique et morpho-structural des secteurs d’étude :

11.1.Secteur de Ben-Zireg :
A. Cadre stratigraphique :

L’anticlinal de Ben-Zireg est un massif paléozoique qui marque la transition entre la marge
septentrionale du Craton Ouest-Africain, dont il représente la couverture paléozoique
déformée par la tectonique hercynienne (Michard et al., 1982 ; Houari & Hoepffner, 2003) et
le domaine méséto-atlasique situé au Nord. Cette couverture fortement plissée est constituée
par des terrains paléozoiques allant du Cambrien jusqu’au Permien sans discordance majeure.
Elle est représentée par des dépbts a dominance détritique pendant le Paléozoique inférieur
(Cambro-Ordovicien, Silurien et Dévonien inférieur) suivie par une sédimentation carbonatée
au cours du Dévonien moyen et supérieur. Apres le Dévonien, la sédimentation change a
nouveau et les dépdts devenant mixtes avec le retour des dépots silici-clastiques en alternance
avec des carbonates.

La région de Ben-Zireg est considérée durant le Dévonien comme une fosse étroite et
subsidente bordée par des zones résistantes (Paryen, 1961).

B. Cadre morpho-structurale (Figure 2) :

Morphologiguement, la structure de Ben-Zireg correspond a un anticlinal évidé la ou les
terrains plus anciens affleurent. Cette structure apparait souvent entre les terrains d’age
Mésozoique sous forme de crétes et de dépressions. Les crétes sont bien visibles au centre de
I’anticlinal, représentées par les facies résistants essentiellement greso-quartziques du
Cambro-Ordovicien et sur la bordure de I’anticlinal par des sediments a dominance
carbonatée du Dévonien (moyen a supérieur) et gréso-carbonatée du Carbonifére. Les
dépressions correspondent principalement aux facies argileux du Silurien et argilo-silto-
gréseux du Dévonien inférieur.
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Sur le plan structurale, la zone de Ben-Zireg est affectée par une série de failles, de
direction SW-NE. Elle relie vers 1’Ouest le domaine de 1’ Anti-Atlas marocain avec la méme
direction de failles. Cette région apparait comme une zone de transition, comparable du point
de vue géologique et stratigraphique a celle de 1’Anti-Atlas a I’Ouest et celle de ’Ougarta
(Saoura) au Sud-Ouest.

Cette structure est également affectée par une série de plissements a grand rayon de
courbure avec des pendages raides et subverticaux sur les deux versants de I’anticlinal. Ces
pendages forts sont visibles dans les affleurements du Dévonien moyen et supérieur.
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Figure 2 : Schéma structural montrant le raccordement de la chaine d’Ougarta avec 1’ Anti-
Atlas (Choubert, 1963 pour I’ Anti-Atlas ; Donzeau & Zellouf, 1973 pour 1’Ougarta ; Pareyn,
1961 pour le bassin de Béchar) (Modifié)

11.2. Secteur d’Ougarta :

A. Cadre stratigraphique :

La chaine d’Ougarta (Gautier, 1906) se situe au Sud du grand Erg occidental et sur le
prolongement sud-oriental de 1’Anti-Atlas marocain. Elle est constituée par des terrains
précambriens et paléozoiques plissés, marquant une transition entre deux domaines
géologiques différents : le craton ouest africain stable a 1’Ouest et le domaine panafricain
représenté par le bouclier Tergui a I’Est. Cette chaine de direction NW-SE est subdivisée en
deux grands faisceaux séparés par le grand synclinal d’Erg er Raoui (Figure 3) :
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- Le Faisceau de la Daoura, dans la partie la plus méridionale, représenté par des
terrains précambriens et cambro-ordoviciens. Il comprend quelques plis et la structure
orientée WSW-ENE de Ben Tadjine. Le grand décrochement est responsable du changement
de direction.

- Le Faisceau de la Saoura, constituant la zone la plus septentrionale, est représenté par
les Monts d’Ougarta sensu stricto, a terrains allant du Précambrien jusqu’au Carbonifere. Il se
présente sous forme d’un alignement de plusieurs plis paralléles avec un grand rayon de
courbure.
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Figure 3 : Carte géologique de la chaine d’Ougarta et colonne synthétique (Chikhaoui &
Donzeau, 1972 ; Ghienne et al., 2007) (Modifiée)

La chaine d’Ougarta a été considérée comme un sillon subsident (« aulacogéne » sensu
Schatsky & Bogdanoff, 1960), située a la jonction entre deux cratons (Collomb & Donzeau,
1974). Pour ces auteurs, un aulacogene est un fossé tectonique plus long que large, affectant
un socle, et dont I’effondrement progressif est contemporain au remplissage sédimentaire a
produit local. Ces auteurs définissent les critéres de 1’aulacogene par :

- Un contréle des structures par un mécanisme exclusivement vertical et décrochant ;

- Une géométrie « pénétrante » de I’Ougarta par rapport a la bordure de la plate-forme,
limitée par I’accident sud-atlasique ;

- Une liaison de I’Ougarta avec une chaine géosynclinale non évidente, I’accident sud
atlasique ayant joué essentiellement a 1’hercynien (Mattaeuer et al., 1972). Vers le
Sud, des séries stratigraphiques s’amincissent et disparaissent dans le Touat, avec un
plissement diminuant d’amplitude et disparaissant ;

- Un magmatisme réduit.
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Debelmas & Mascle (2004) considérent un aulacogéne comme un bassin mixte
(intermédiaire) entre les bassins proprement dits (bassins cratoniques) et les fossés
d’effondrement (rifts classiques). Pour ces auteurs, 1’aulacogeéne est un bassin sédimentaire
qui se développe perpendiculairement sur une marge d’un continent, en s’ouvrant sur 1’océan.

Suivant les caractéristiques présentes ainsi que les valeurs calculées sur la subsidence dans
I’Ougarta, Hamdidouche (2009) considére cette chaine comme un rift dissymétrique (basin
intracratonique) ouvert sur la suture panafricaine entre le Craton ouest africain et le domaine
panafricain de I’ Afrique de 1’Ouest.

B. Cadre morphostructurale (Figure 2) :

La chaine d’Ougarta est structurée principalement par la succession de vastes plis
anticlinaux avec un cceur précambrien et des versants (crétes) de terrains résistants
essentiellement gréseux ou quartziques cambro-ordoviviens, et de plis synclinaux constituant
de larges depressions plates (inférieur a 250 m d’altitude) avec des séries de terrains tendres,
détritiques, argilo-gréseuses du Siluro-Dévonien. La subsidence et les soulevements des
boucliers s’expriment actuellement par des unités sedimentaires en crétes et dépressions au
pourtour de ces socles (Fabre, 1976). Cette chaine d’Ougarta s’immerge dans le Gourara-
Touat vers le Sud pour disparaitre complétement, alors que vers le Nord elle se raccorde avec
I’ Anti Atlas marocain sous le plateau crétacé du Kem Kem.

La structure de la chaine d’Ougarta, de morphologie appalachienne (Donzeau, 1971),
semble étre contrdlée par la lithologie des terrains: les terrains résistants quartzitiques
constituent les zones hautes de la structure ; les terrains moins résistants représentent les
dépressions et les plaines. Ceci est confirmé par ’image satellitaire de Landsat (1990).

Sur le plan structural, la zone de jonction Ougarta-Anti-Atlas et Ougarta-Hoggar (Donzeau
& Zellouf, 1973) est représentée par une série de failles orientées ENE-WSW. Elle relie deux
domaines géographiques distincts mais comparables du point de vu géologique et
stratigraphique. Ces domaines sont :

- L’ Anti-Atlas oriental au NW avec des directions 45°-60° et 90°-100°;
- L’Ougarta au SE avec une direction principale NW-SE.

Cette zone de jonction (Figure 2) est représentée par des assises détritiques attribuées au

Cambro-Ordovicien (Hamdidouche, 2009).

11.3.Secteur du Gourara :

A. Cadre stratigraphique :

Le bassin du Gourara constitue 1'un des bassins paléozoiques du Sahara nord ouest de
I’Algérie qui longe le flanc nord du craton ouest-africain. Il préserve d’épaisses séries
sédimentaires allant du Cambro-Ordovicien au Carbonifere sans interruption sédimentaire
majeure, représentées essentiellement par des sediments clastiques et partiellement carbonatés
dans la partie basale du Silurien et dans le Dévonien moyen et supeérieur. 1l constitue avec le
bassin du Touat le prolongement de la chaine d’Ougarta vers le SE.
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B. Cadre morphostructurale (Figure 2) :

Du point de vue morphologique, le Paléozoique de la région du Gourara correspond
généralement a de vastes replats avec quelques rares crétes de faibles hauteurs. Ces derniéeres
représentent essentiellement les reliques d’anticlinaux avec des sédiments gréseux du
Cambro-Ordovicien, alors que les dépressions correspondent souvent a des synclinaux, a
dominance argileuse du Silurien et du Dévonien, occupés par des sebkhas.

Les déformations structurales dans cette région sont caractérisées par une serie de plis liés
a des inversions de failles extensives, essentiellement liées a la phase hercynienne. Des
compartiments chevauchés déformés par des failles inverses sont aussi representés (Hervouet
& Duée, 1996). Les plis sont généralement asymétriques et orientés vers le nord-ouest,
direction paralléle a la chaine de 1’Ougarta. Avec sa position marginale durant le rifting, au
début du Paléozoique, la région aurait connu le dépdt d’épaisses séries post-rift.

I11. Prolongement de la région d’étude vers le NW et le SE (Figure 4) :

La chaine d’Ougarta est une zone de décrochement orientte NW — SE, dont le
prolongement vers le NW est représenté sous le plateau crétacé du Kem-Kem par I’ Anti-Atlas
marocain. Ce dernier avec une direction NE-SW et s’étend sur 700 km depuis 1’ Atlantique
jusqu’au Hamada du Guir, et représente une chaine basse sous le Haut Atlas. 1l est subdivisé
morphologiquement en trois régions (Figure 4) : Anti Atlas occidental, Anti Atlas central, et
Anti Atlas oriental.

L’Anti Atlas occidental et oriental sont différenciés par la faille majeure de Bou Azzer,
d’une direction WNW-ESE.

Par rapport a son équivalent en Algérie (= Ougarta), I’Anti Atlas est mieux connu et
largement bien étudié sur les plans géochronologique, stratigraphique et tectonique (Choubert,
1952 ; Lecolle et al., 1989, 1991 ; Leblanc, 1979, 1980, 1981 ; Leblanc & Lancelot, 1980 ;
Fekkak et al., 1999, 2000, 2002 ; Benziane et al., 1983 ; Benziane & Yazidi, 1992 ; Piqué et
al., 1995 ; Soulaimani et al., 2003 ; Rjimati et al., 1992 ; Ducrot et al., 1979 ; Ben Saou, 1990
et Ben Saou & Hamoumi, 2001).

Un domaine particulier (Boutonniére de Ben-Zireg) apparait entre 1’ Anti-Atlas au NW et
I’Ougarta au SE. Il s’agit des affleurements du Paléozoique dans le bassin de Béchar a la
limite méridionale de la flexure Sud atlasique.
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IV. Genese et géodynamique du bassin d’Ougarta :

L’Ougarta qui correspond aujourd’hui a une zone de décrochement relierait deux domaines
ou la subduction est mise en évidence. Elle se trouve sur une marge passive du craton ouest
africain (Fabre, 1988) : une subduction vers 1’Est (zone des Iforas) (Black et al., 1979) au Sud
de la zone du Hoggar, et une subduction vers le Sud entre 1’ Anti Atlas occidental et central au
niveau de la faille majeure.

L’Ougarta correspond a un couloir de décrochement NW-SE reliant la subduction vers
I’Est de I’Iforas-Hoggar et celle vers le Sud de 1’Anti Atlas (Bouima, 1986). La limite entre
les deux cratons correspondrait & la zone de collision (Caby, 1967 ; Fabre, 1976 ; Bouima,
1986). Ainsi, I’Ougarta se situerait sur la marge passive du craton ouest africain et les grands
accidents tectoniques NW-SE seraient les conséquences de la fracturation de cette marge
(Fabre, 1988). Cet auteur explique le rdle jou¢ par la région de 1’Ougarta de la fagon suivante :

- La zone correspondait a un décrochement NW-SE et relierait la subduction vers I’Est au
Sud et vers le Sud au Nord, dans I’Anti Atlas. Le jeu de ce dernier continuerait jusqu’au
Cambrien et la limite Craton ouest africain—zone panafricaine serait une discontinuité
marquée sur les cartes aéromagnétiques par une anomalie profonde représentant donc un
accident qui limiterait ’Ougarta au sud (Fabre,1988) ;

- La région serait une marge passive du craton ouest africain et la suture avec le domaine
panafricain, se situerait plus a I’Est. Les accidents, orientés NW-SE, qui caractérisent
1’Ougarta seraient une fracturation qui affecte cette marge passive.

Cette chaine aurait fonctionné comme un rift dissymétrique en forme de demi graben avec
des bordures faillées. Le long des fractures NW-SE précambriennes, 1’ouverture de ce rift est
liée a la distension et aux déeplacements coulissants (Ait-Kaci, 1990).
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V. Le Paléozoique des secteurs d’étude :
V.1. Secteur de Ben-Zireg :

Le secteur de Ben-Zireg appartient au domaine géographique présaharien. Ce secteur est
limité au Nord par la route nationale N° 6 et le chemin de fer reliant Béchar a Nadma ; au
Nord Ouest par la localité connue communément Ben-Zireg et Djebel Antar; a I’Est par

Chebket Fendi et le lieu dénommeé Ras Lahrach, et au Sud Ouest par la bordure septentrionale
du Djebel Bechar (Figure 5).
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Les principaux travaux synthétisés par Pareyn (1961) et Fellah (2009), sur le Paléozoique
de Ben-Zireg (Figure 6), montrent la succession lithostratigraphique suivante (Figure 7).
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Figure 6 : Carte géologique de la structure de Ben-Zireg (Pareyn, 1961) (Modifiée)
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A. Le Cambro-Ordovicien (400 m) :

Il est essentiellement détritique et représenté par un puissant complexe schisto-gréseux au
cceur de D’anticlinal. La partie basale du Cambro-Ordovicien est dominée par des schistes
verdatre, traversés en certains endroits par des filons de quartz. Dans la partie médiane, les
niveaux gréseux arkosiques, parfois microconglomératiques, deviennent de plus en plus
abondants. La partie sommitale est marquée par la réapparition d’un faci¢s essentiellement
schisteux avec quelques figures de stratification entrecoupées dans les niveaux gréseux. Un
niveau repere de gres quartzique a grain de zircon caractérise la fin du Cambro-Ordovicien et
le début du Silurien.

B. Le Silurien (360 m) :
Le Silurien est caractérisé par sa couleur grisatre, et matérialisé par un facies argilo-micacé
et fossiliferes, a graptolites a la base, suivi par deux importantes barres de calcaires a
crinoides et orthoceres, 1égérement argileux a la base et dolomitisés, a grumeaux au sommet.
Le Silurien se termine par une puissante masse d’argile schisteuse a forte abondance de
graptolites et d’orthocéres de grande taille. Cette masse argileuse est marquée par un niveau
de calcaire crinoidique intercalé entre les lits a nodules stratifiés dans les argiles.

C. Le Dévonien (728 m) : (Voir page : 23-26)

D. Le Carbonifére (3000 m) :

La zone de passage Dévono-carbonifére est marquée par un niveau argileux, feuilleté (0,60
m). Ce niveau blanchatre est coiffé par une crolte ferrugineuse renfermant des écailles de
poissons Rhipidistiens, des trilobites et des bivalves (Pareyn, 1961).

Le Carbonifére de Ben-Zireg comprend a la base une série d’épaisseur variable du flysch
viséen (schistes verts en alternance avec des niveaux gréseux parfois microbréchiques). Ces
flyschs qui reposent sur un niveau de base d’argilite blanchatre fossilifére sont surmontés par
la série (200 m) des récifs « inférieurs ». Apres les récifs inférieurs, une épaisse masse (1750
m) de schistes verts de Ben-Zireg s’installe avec des intercalations de dalles de calcaires a
entroques et de calcaires dolomotiques et quelques passées gréseuses a la base. Dans cette
masse, la succession des dépodts est régie par la subsidence qui s’inscrit dans les premiéres
phases de I’orogenése hercynienne anté-atlasique (Pareyn, 1961). Vers le haut, une mise en
place de la deuxiéme série (400 m) de récifs « supérieurs » avec des calcaires crinoidiques a la
base puis des calcaires infrarécifaux comprenant de petits récifs a Lithostrotions et enfin des
récifs a Stromatactis et des calcaires périrécifaux.

La partie terminale du Carbonifére de Ben-Zireg est représentée par les schistes a
goniatites en intercalations avec de rares niveaux de calcaires crinoidiques bréchiques. Cette
partie est caractérisée a la base par de rares passées gréseuses en plaquettes. Les niveaux
gréseux deviennent de plus en plus abondants vers le haut et montrent quelques stratifications
entrecoupées.
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Figure 7 : Succession lithostratigraphique du Paléozoique de Ben-Zireg

(Pareyn, 1961) (Modifiée)
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V.2. Secteur de I’Ougarta (Saoura) :

Les affleurements du Paléozoique dans les Monts d’Ougarta sont bien représentés dans le
faisceau de la Saoura, sur la route reliant le village de 1’Ougarta a Beni-Abbes. 11 s’agit d’une
succession stratigraphique allant du Cambrien jusqu’au la base du Carbonifére a Ouarourout
(Figure 8).

(&( Traitdecoupe —— -

Figue 8 : Carte géologique de I’Ougarta (N° NH-30-X, 1/200 000) avec le trait de coupe de la
série Paléozoique
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L’initiation et I’ouverture du bassin d’Ougarta se produit sur I’emplacement de la suture
panafricaine qui sépare le craton ouest africain a 1’Ouest et le bouclier Touareg a I’Est. Cette
ouverture débutera au Cambrien et ne se fermera definitivement qu'au Dévonien supérieur
(Fabre, 2005 ; Hamdidouche, 2009).

Sans lacune sédimentaire majeure, la chaine d’Ougarta constitue 1’une des rares régions de
I’Algérie ou les affleurements des terrains paléozoique sont continus depuis le Cambrien
jusqu’au Strunien (passage Dévonien-Carbonifére). Ces terrains reposent sur un Précambrien
déterminé par analogie avec I’ Anti Atlas et le Hoggar.

Le Précambrien de la chaine d’Ougarta, qui affleure dans les noyaux d’anticlinaux en
boutonnieres, est constitué de roches volcaniques (Dacites, Rhyolites, Ignimbrites, Andésites,
agglomeérats volcaniques ...). Il est matérialisé dans le faisceau de la Daoura par une épaisse
série détritique et dans le faisceau de la Saoura par une série de grauwacks a caractere
flyschoide (Caby, 1967) comparable a la série verte du NW du Hoggar (Caby, 1970) et au
complexe des grauwackes et grés feldspathiques de 1’ Anti-Atlas oriental (Leblanc, 1980).

Dans la région d’Ougarta, plusieurs travaux, basés sur des données paléontologiques
(Menchikoff, 1933, 1936 ; Gomez Silva et al., 1963 ; Beuf et al., 1971 ; Arbey, 1962 ;
Legrand, 1983 ; Fabre, 1976 ; Ait Kaci, 1990 ; Maache, 1987) ont permis des découpages
lithostratigraphiques et des attributions chronostratigraphiques (Figure 9) :

A. Le Cambrien:

Le Cambrien est bien visible dans le faisceau de la Daoura. Il est représenté par deux
formations :

- La Formation basale des arkoses de Sekhat EI Mellah (220 m) a tigilites et des gres
arkosiques (Caby, 1967) analogues aux facies de 1’ Anti-Atlas attribués au Cambrien inférieur
(Destombes, 1963 ; Ait-Kaci, 1990 ; Destombes et al., 1985 ; Fabre, 1988 ; 2005 ; Ghienne et
al., 2007) ;

- La Formation sommitale des quartzites d’Ain Nechea (580 m) montrant des gres
quartzitiques a tigilites (Ait-Kaci, 1990). Le niveau riche en brachiopodes « Dalle a lingules »,
attribué au Trémadoc, marque par convention la fin du Cambrien.

B. L’Ordovicien :
L’Ordovicien qui forme les principales crétes de la chaine d’Ougarta est matérialisé par
une épaisse série gréseuse avec des passées de combes d’argiles. L’apparition des graptolites
dont Dictyonema flabelliforme indique le début de 1’Ordovicien. Il montre cinq formations :

B1. Formation des argiles de Foum Tineslem (100 m) plus argileuse a la base avec
des graptolites (Dictyonema flabelliforme) et plus carbonaté vers le haut avec des
brachiopodes (lingules), des trilobites (Asaphides) et des graptolites (Bryograptus,
Clonograptus).

B2. Formation des gres quartzitiques de Kheneg El Aaténe (140 m) avec des grés
guartzitiqgues massifs a la base (Sacal, 1963) et une forte abondance de tigilites vers le
sommet. Les grés renferment quelques brachiopodes (lingules, obilidés) indiquant 1’
Arenigien.
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B3. Formation des argiles de Foum Ezzeidia (170 m) représentée par des argiles a
interlits calcaires. La présence des trilobites (Calymenella, Synhhomolatus) et des graptolites
(Didymonograptus, Dichograptidae, Dendograptidae) confirment 1’age Arenigien supérieur -
Llanvirn.

B4. Formation des gres de Bou Mhaoued (120 m) caractérisée par des gres
quartzeux a quelques passées lenticulaires calcaires, a trilobites (Calymenella sp.). Une
disparition des graptolites a été signalée par Legrand (1983). Cette formation est attribuée du
Llandeillo a Caradoc (Gomez-Silva et al., 1963).

B5. Formation de Djebel Serraf (130 m) correspondant a une sédimentation péri-
glaciaire a glaciaire (Fabre, 1976), a dominance gréseuse parfois quartzique du Caradoc a
Llanvirn inférieur. La partiec sommitale de la formation devient schisteuse avec 1’apparition
des graptolithes indiquant le début du Silurien.

C. Le Silurien (480 m) :

La base du Silurien est marquée par une grande masse schisteuse riche en graptolithes
(Menchikoff, 1930). Cette période est bien représentée dans la formation d’Oued Ali du
Llandoverien par la présence de Orthograptus aff. mutabilis, Climacograptus aff.
rectangularis, Rastrites sp. (Legrand, 1985a,b). Vers le haut, le faciés devient plus argileux a
intercalations calcaires a orthocéres, a trilobites (Phacops), a bivalves (Cardiola) et des
graptolithes (Monograptus colonus) de la base du Ludlow. Le Pridoli est attesté par
Monograptus ultimus, Spathognathodus steinhornensis et Monograptus gr. Lochkovensis
(Legrand, 1985a) et confirmé par la biozone des chitinozoaires a Urnochitina urna
(Boumendjel et al., 1997). L’apparition des graptolithes Monograptus uniformis dans les
niveaux argilo-gréseux a la fin de la série indique la base du Dévonien.

D. Le Dévonien (2300 m) : (Voir page : 27-35)

E. Le Carbonifeére :

Dans la Saoura, la base du Carbonifére (Tournaisien) n’affleure que dans le secteur de
Ouarourout, dans la localité de Hassi Sguilma. L’épaisse formation (700 m) des argiles de
Ouled Bou Hadid est représentée par des argiles rouges a rares intecalations de silts. Cette
formation serait recouverte par les alluvions récentes de 1’oued Saoura, et donc mal
représentée au Sud (Marhouma). Dans la région de Ouarourout, vers la fin des gres du
Dévonien supérieur, un niveau de calcaires détritiques a livré des ammonoides Gattendorfia
sp. avec Siphonodella sulcata (Conrad, 1970 ; Malti, 2012) qui attesteraient le Tournaisien
inférieur conodontes Pseudopolygnathus dentilineatus et Polygnathus communis (Weyant,
1985) avec le genre Spathognathodus du Famennien supeérieur - Tournaisien inférieur.
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Une deuxiéme formation (formation de Hassi Sguilma) surmonte la premiere (argiles de
Ouled Bou Hadid) par un passage progressif jusqu’aux gres a ripple marks. Le sommet de la
seconde formation, avec des brachiopodes Spirifer tornacensis, est caractérisée par un niveau
carbonaté a bivalves, polypiers et gastéropodes avec des débris de crinoides et de bryozoaires.
Dans ce dernier banc calcaire, (Menchikoff, 1930) a récolté Prolecanites comparabellum,
Munsteroceras oweni, Aganides rotatorius, Prolecanites compressus et Munsteroceras
sphaeroidalis. I renferme aussi des conodontes d’age Tournaisien supérieur Siphonodella
duplicata (Malti, 2012), Polygnathodus communis et Ozarkodina sp. (Remack-Petitot, 1960).

La seconde Formation de Hassi Sguilma est subdivisée en deux membres : le membre
inférieur avec des conodontes de la zone a Siphonodella crenulata et le membre supérieur de
la zone a Scaliognathus anchorolis.

21



Partie « A » Contexte général ........ccceuveveieninininsusnsncencncnnensnnneenn. Chapitre « 1 » Cadre général régional

Ll L L]
=IEIRAE Colonne ;

=) . A . . N
2|2 |2 2| lithostratigraphique l\iév%%‘é’s( Formations et faciés
S|EEE synthétique p

£ Formation des grés de Ouarourout @
Z (Marhouma)
4500 “S* =
L3
= L 1a
5 S2E |28
Q == = (=3 =]
5 222 (2]2|2
D —| = .
=P $25(Z° |2 Formation
@ |z = = = =
£l 3 3 ; g des argile ®
= — = E de Marhouma
5 <= < Faciés griottes 15| =
= = |<5
B laoool =3 s g ~%
S E 2| e
- s = 2
® = S Bla
ELE |~
= .
g s =
= |
=2
-~ Facits grioties > : .
—= |k ~— Niveau a Tentaculites Formation des calcaires ©
25| £ b de Chefar El Ahmar
=1 e T )
LR2 T - 2} .
= y— ) N!v‘ FBV (Ouali Mehadji, 2004)
=) * Niv. Coralligéne (Le Maitre, 1952))
=
D
a — Formation argilo-gréseuse @

Emsien

d’Oued Teferguenite

—
— Barre “A” (M.C.

3000

a dominance
gréseuse

Formation gréseuse du Dkhissa ()

Dévonien inférieur
Lochkovien sup. et Pragien

2500

Partie basale| Partic sommitale

4 dominance|
gréseuse

- sup.

Formation argileuse du Saheb El Djir (G

inf.

il

ochkovien

‘||.

Luochko.
inférieur

—==— _Dalle a Orthocéres

Formation argilo-silteuse du Zemlet ()

2004 —

Monograptus colonus

Formation argileuse d’Oued Ali (9

Silurien

~Argiles

< =

= Formation de Djebel Serraf

<Girés ferrugineux> Formation de Bou M Haoued

B e Formation de Foum Ez Zeidia
[Argiles vertes |
< Quartzites > . .
Grés fermugineux en Formation de Kheneg El Aaténe
plaquettes micaces |
[Argiles vertes micacées|
Dalle & Lingules

Ordovivien
Ordo. inf.] Ordo. sup.

[CHENNECEES)

T T
uartzites et grés,)
<(3f@,1_fi§patlli9,1§es/'

Cambrien

Figure 9 : Succession lithostratigraphique du Paléozoique de 1’Ougarta (Gomez Silva et al.,
1963 ; Legrand, 1967 ; Bastien, 1967 ; Donzeau, 1971) (Modifiée)
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V.3. Secteur du Gourara :

L’effondrement post-orogénique panafricain, accompagné d’un volcanisme bien visible
dans la chaine de I’Ougarta et dans le Hoggar, donne naissance a un bassin de direction N-S.
Cette direction est causée par des mouvements le long des failles N-S qui ont initié le
développement de bassins et influencés leur forme (Beuf et al., 1971). Aprés le remplissage
par une série rouge au cours de I’Infra-Cambrien, le bassin se développe et 1’extension
s’accentue durant le Paléozoique avec les dépbts sédimentaires de natures différentes
(Figure 10).
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Figure 10 : A- Carte géologique de Kerzaz (1/500 000); B- Carte géologique de la région du
Gourara (Modifiée)
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Le Gourara, comme la Saoura et le Touat, est une dépression et le point le plus bas entre
I'Atlas au Nord et le Tadmait au Sud. Il est représenté sous la forme d’une cuvette occupée
une large bande de terrains paléozoiques. Ces terrains sont représentés dans la région de
Djebel Héche par une sédimentaion allant du Cambrien au Carbonifére (Figure 10 A, B). La
lithostratigraphie des séries sédimentaires du bassin de Gourara est représentée (Figure 11).

A. Le Cambrien :

Le Cambrien qui repose en discordance angulaire sur tous les dépdts infracambriens
existants dans le Sahara, commence par une formation de gres quartziques. Il est formé
essentiellement par des dépots silici-clastiques au ceeur de la structure anticlinale du Djebel
Héche (Legrand, 1985b).

B. L’Ordovicien :

L’ordovicien est représenté essentiellement dans 1’anticlinal de Djebel Héche par des grés
massifs a figures sédimentaires et des passées argileuses plus ou moins schisteuses.
L’épaisseur de la série ordovicienne dans la région de Timimoun est de 1’ordre de quelques
centaines de metres.

C. Le Silurien :

Il est représenté par des argiles noire a grise et verte, l1égérement silteuses, fossiliféres,
avec de rares passees de calcaires bioclastiques et des intercalations de grés vers le haut. Ces
argiles siluriennes, du Llandovery moyen a Ludlovien (Legrand, 1985 a,b), sont caractérisées
par une grande extension latérale et verticale dans les bassins de Timimoun et de 1’Ahnet
comme dans d’autres bassins sahariens.

L’extension et le développement du bassin, durant le Silurien, se produit apres la fonte des
glaciers ordoviciens lorsque les mers siluriennes envahissent la plateforme saharienne. Par
conséquence, les épaisseurs des séries siluriennes sont particulierement importantes dans la
majorité des bassins algériens comme dans les bassins de Timimoun, de 1’Ahnet et de
Reggane.

D. Le Dévonien (840 m) : (Voir page : 36-38)

E. Le Carbonifére :

Les terrains du Carbonifére sont représentés par des intercalations de calcaires, des argiles
et de grés. Les niveaux calcaires sont fréquents et riches en fossiles. Ils affleurent surtout au
Nord du Gourara sur la bordure des dunes. Ces niveaux sont aussi bien développés au Sud
qu’au Nord (Haug, 1906 ; Meyendorff, 1939). La lithostratigraphie de la région correspond en
majeure partie a la nomenclature du CPA (Compagnie des Pétroles d’Algérie) et de Conrad
(1984 ; Conrad et al., 1986). On y distingue dans le Carbonifere : les Grés inférieurs de Kahla
dont la base est encore du Fammenien terminal — (Strunien) ; et les Gres supérieurs de Kahla
du Tournaisien, séparés des Argiles inférieurs de Timimoun par la « dalle a Merocanites »,
ensuite les Grés de Rhnet, surmontés par les Argiles supérieurs de Timimoun, les Gres
d’Arhlad et les calcaires de Tala du Viséen. Korn et al., (2010) ont révisé la taxinomie des
peuplements en goniatites du Tournaisien et du Viséen inférieur de cette région.
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V1. Le Dévonien dans les secteurs d’étude :

VI.1. Le Dévonien de Ben-Zireg (Figure 12, 13, 14) :
Les terrains devoniens affleurent a 50 km au Nord Est de la ville de Béchar, au cceur de
1’ Anticlinal de Ben-Zireg (Figure 12). Cette région s’inscrit comme une boutonniére traversee

<.v < - . p J —
St . VL e,

Figure 12 : Localisation des affleurements du Dévonien dans la région de Ben-Zireg
(en jaune)

Les affleurements du Paléozoique sont surmontés localement, en discordance angulaire,
par le Mésozoique (Figure 13B) (Flamand, 1911 ; Menchikoff, 1936 ; Pareyn, 1961 ; Nedjari,
1991, 1995 ; Mekkaoui, 2000 ; Benyoucef et al., 2015).
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Figure 13: Vue panoramique du Dévonien de Ben-Zireg
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La coupe du Dévonien est localisée sur le versant septentrional de I’anticlinal et dite
« Coupe des Trois Palmiers ». Elle montre sur environ 728 m d’épaisseur la succession
suivante (Figure 14) :

A. Le Dévonien inférieur (530 m) :

Cette époque debute par un niveau silteux, ferrugineux, a plaquettes d’hématite et

microstratifications entrecroisées. Ce niveau est suivi par une combe d’argiles verdatre a
quelques rares passées de calcaires plus ou moins onduleés.
Vers le haut, une corniche métrique, de calcaires crinoidiques massifs, intercalés par des
argiles, fut d’abord attribuée a I’Emsien inférieur (Pareyn, 1961). Elle est marquée par une
riche faune benthique (bivalves, trilobites, gastéropodes, brachiopodes, échinodermes)
associés a des orthocéres. Cette corniche correspond aux calcaires de 1’0Oued Khoufane
(Pareyn, 1961 ; Massa et al., 1965). Elle est représentée par deux barres :

- une premiere barre de calcaires argileux feuilletés avec d’abondants orthoceéres ;

- une seconde barre de calcaires massifs crinoidiques a bivalves (Panenka ; Kralowna).
Cette barre renferme aussi des trilobites (Phacops sp. ; Bronteus sp.), des orthoceres, des
ptéropodes et des restes de poissons (Pareyn, 1961). Elle montre aussi une forte abondance de
gastéropodes (Bellerophon sp; Pleurotomaria sp), de brachiopodes (Nucleospira), de
trilobites (Phacops (Ph.) eg. fecundus; Phacops (Ph.) fecundus dégener ; Eocryphops
ternieri ; Crotalocephalus gibbus), d’échinodermes (Eucystis sp. et Tiaracrinus soyei) et des
conodontes (lcriodus woschmidti-latericrescens ; Icr. latericerscens-latericerscens ; Icriodus
latericrescens-bilatericrescens) (Massa et al., 1965). Ainsi, pour Pareyn (1961), il y aurait
une lacune du Lochkovien et du Praguien. Cependant, Alberti (1981), sur la base des
trilobites, atteste une série continue sans aucune lacune. Fellah (2009) y reconnait une partie
du Pragien.

Les trilobites de ce niveau appartiennent vraisemblablement au Lochkovien (Alberti,
1981 ; Fellah, 2009). Au-dessus, la grande combe, attribuée aussi a I’Emsien, est matérialisée
par des argiles schisteuses, micacées, alternant avec des gres fins quartziques et quelques
lentilles carbonatées noduleuses (= Talus argilo-gréseux de Massa et al., 1965).

Au dessus de la corniche calcaire de Oued Khoufane, se développe une puissante série
argilo-schisto-gréseuse a passées de grés quartziques. Cette série attribuée
stratigraphiquement a 1I’Emsien supérieur (Massa et al., 1965) correspond au « talus argilo-
silteux » de Pareyn (1961).

B. Le Dévonien moyen (100 m) :

Il représente la deuxieme ceinture de la structure anticlinale de Ben-Zireg qui correspond
aux calcaires médians (Pareyn, 1961 ; Massa et al., 1965). Ces calcaires surmontent des
argiles a passees de greés fins, passant progressivement a une masse irréguliére de calcaires
dolomitiques, massifs, cristallins, a entroques, en intercalations avec des argiles et des
calcaires argileux parfois gréseux d’aspects noduleux. Au dessus, le facies sub-griottes
(Pareyn, 1961), tacheté, lités, centimétriques a pluricentimétriques, intercalés par des argiles
et des interlits de calcaires argilo-dolomitiques, commence a apparaitre. Ce facies est
comparable a celui de la Saoura (= pseudogriottes de Nedjari et al., 2007) et du Tafilalt
(Hollard, 1967 ; Wendt, 1985 ; Wendt et al., 1984) dés le Givétien. Ces divers faciés sont
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intercalés souvent par des schistes aciculaires verts (Menchikoff, 1936 ; Pareyn, 1961).
L’attribution stratigraphique a été confirmée par la présence d’une abondante faune de
goniatites Agoniatites et Anarcestes, d’ostracodes (Polonilla cf. cingulata et Polygia. cf.
symmetrica). L’age Givétien est affirmé par la similitude lithologique avec le faciés du
Tafilalt (Anti-Atlas) sur la base des conodontes (Hindeodella deflecta et Polygnathus varca).

C. Le Dévonien supérieur (98 m) :

Le Dévonien supérieur correspond a un facies essentiellement carbonaté, avec quelques
épisodes argileux ou gréseux intermittents. Il débute au cours du Frasnien par un niveau semi-
métrique (0,40 m) de dolomie ferrugineuse (Ankerite), représenté aussi au Maider, puis par
I’apparition timide du faci¢s griotte dans la masse argileuse, et se poursuit au Famennien par
les véritables « griottes » intensément bioturbés, se présentant en barres parfois métriques
alternant avec de rares et minces passees argileuses.

Stratigraphiquement et d’apres les travaux de Menchikoff (1936) et Pareyn (1961), toutes
les biozones a ammonoides du Dévonien supérieur, sont représentées a Ben-Zireg depuis le
Frasnien Ib (zone a Pharciceras) jusqu’au Famennien VI (zone a Kosmoclymenian sp.).
Menchikoff (1936) a identifié dans ce faciés carbonaté rougeatre la présence de faune de
goniatites du Frasnien (Pharciceras, Tornoceras) et du Famennien (Aganides sulcatus,
Cymaclymenia strita et Oxyclymenia undulata). Aussi 1’abondante faune de conodontes
(Ancyrognathus assymmetrica, Ancyrodelle curvata, Polygnatus foliata, Palmatolepis cf.
unicornis et Icriodus curvatus) confirme aussi le Frasnien supérieur (Massa et al., 1965). Pour
cette époque, les conodontes dans les griottes sont en accord avec les datations par les
ammonoides (Massa et al., 1965). De nouvelles zonations a base de conodontes sont faites par
(Mahboubi & Gatovsky, 2015) sur le Frasnien et la base du Famennien.

Le travail récent de Mahboubi et al. (2015) montre une lacune de la base du Frasnien ; les

calcaires d’environ 26,5 m d’épaisseur, représentent la partie supérieure du Frasnien moyen et
le Frasnien supérieur (a partir de la zone MN5 jusqu’a MN13).
Par comparaison avec les secteurs avoisinants, le Famennien de Ben-Zireg et Teniet El
Haidoura est représenté par des calcaires griottes (faciés connu dans la Saoura), devenant
schisteux a rares passées calcaires au Soltane El Betoum et au cirque d’El Mabhajib, et
purement schisteux a Hassi Diab. Cet aspect faciologique différent est comparable a celui du
Tafilalt dans I’ Anti-Atlas (Clariond, 1932).

Le Dévonien supérieur de Ben-Zireg est complet depuis le Frasnien (Zone Ia) jusqu’au
Famennien (Zone V voir VI) (Menchikoff, 1936). Cette période montre une certaine
homogénéité de facies avec la région de Tafilalt contrairement a celui de Maider et de la
Saoura.
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Figure 14 : Succession lithologique du Dévonien de Ben-Zireg (Pareyn, 1961) (Modifiée)
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V1.2. Le Dévonien d’Ougarta (Figure 15, 16, 17) :

La coupe de référence du Dévonien du faisceau de la Saoura, se localise a 30 km au SE de
la ville de Beni-Abbeés, en prenant la RN6 reliant Béchar — Adrar, dans un secteur connu sous
I’appellation de « Marhouma » ou « PK30 » (Figure 17 A). Dans ce secteur, le Dévonien qui
affleure de part et d’autre de la route est représenté par une célébre corniche (Barre métrique)
remarquable nommeée « Muraille de chine » par les géologues pétroliers (Poueyto, 1965)
(Figure 15 A, B, C).

Dans 1I’Ougarta, le Dévonien argilo-gréso-carbonaté repose sur le Silurien schisteux sans
aucune discontinuité lithologique apparente (passage Siluro-Dévonien progressif)
(Menchikoff, 1933). Par consequent, la limite entre les deux systéemes (Silurien — Dévonien)
est approximative a cause de la similitude des facies. Cette limite a été étudiée par Legrand
(1977 ; 1985 b) a base de graptolithes. Elle est placée dans la partie basale du dernier membre
argilo-gréseux de la formation d’Oued Ali par la présence de ’espéce caractéristique de
I’extréme base du Dévonien Monograptus uniformis uniformis qui coincide avec la biozone a
Eisenackitina bohemica (premiere zone de chitinozoaires du Lochkovien). Cette limite est
bien visible dans le Tafilalt de 1’ Anti-Atlas marocain (coupe de Hammar Leghdad).

L’ensemble des formations dévoniennes dans la région d’Ougarta est surmonté par des
dépdts continentaux de la Hamada néogéne qui repose en discordance angulaire sur tous les
dépdts paléozoiques. Ces formations dévoniennes plissées montrent des couches de direction
WNW-ESE et de pendage moyen entre 20° a 30° vers le NNE.

A. Le Dévonien inférieur :
De bas en haut, le Dévonien est représenté par quatre Formations définies par Legrand
(1962 - 1977).

1. La Formation du Zeimlet (120 m) :

La Formation a été définie par Legrand (1962 ; 1977) qui lattribué au Lochkovien
inférieur par la présence de Monograptus uniformus uniformus. Boumendjel et al., (1997)
confirment cette attribution par les Chitinozoaires (biozone a Eisenackitina bohemica).

Elle est représentée essentiellement par des alternances rouge, micacée, des argiles
silteuses a quelques passées de grés fin et de silts (facies de passage entre le Silurien et le
Dévonien) et quelques niveaux lenticulaires de calcaires bioclastiques a bivalves et entroques.
Les niveaux gréseux bioturbés montrent quelques figures sédimentaires (ripple marks et
stratifications). La fin de cette formation est caractérisée par un niveau de calcaires a
orthocéres, brachiopodes (Lanceomyonia borealiformis) (Brice, 1997), trilobites
(Warburgella rugulosa maura et Acastella jacquemonti) (Morzadec, 1997) et a chitinozoaires
(biozone a Eisenackitina bohemica) (Boumendjel et al., 1997).

2. La Formation de Saheb EI Djir (220 m) :
Elle est définie par Legrand (1962, 1977), du Lochkovien inférieur et supérieur, par la
présence de graptolithes Monograptus uniformus uniformus, Monograptus hercynicus, par les
Chitinozoaires (Eisenackitina bohemica), par les brachiopodes (Lanceomyonia borealiformis,
Howellela mercuri, Rhynchonellida), par les trilobites (Acastella levis) (Legrand, 1962, 1977 ;
Boumendjel et al., 1997 ; Brice, 1997 ; Morzadec, 1997). Les graptolites Monograptus
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uniformis aff. praehercynicus et Monograptus hercynicus (Legrand, 1967) restent de bons
marqueurs pour le Lochkovien. Cette formation est représentée par une grande combe
argileuse, micacée, intercalée par des niveaux gréseux et de rares niveaux de calcaires
bioclastiques a orthoceéres.

3. La Formation du Dkhissa (420 m) (Figure 15 A) :

Cette Formation & abondantes apports détritiques a été définie par Bastien (1967). Elle est
caractérisée a la base par des argiles en alternance avec des niveaux gréseux, bioturbés, a
figures sedimentaires de laminations horizontales parfois obliques. Ces gres passent
progressivement a des chenaux carbonatés bioclastiques a bivalves et gastéropodes. Vers la
partie sommitale, les niveaux lenticulaires de calcaires bioclastiques (entroques, brachiopodes
et bivalves) deviennent de plus en plus importants. Dans la partie supérieure de la formation,
les intercalations des gres et des calcaires dans la masse argilo-silteuse deviennent de plus en
plus importantes.

Le taux des dépdts carbonatés devient de plus en plus abondant au sommet de la formation.
Il indique un annoncent d’une transgression qui atteindre son maximum avec la barre
métrique de calcaire a orthocéres « Muraille de Chine » de la fin du Pragien.

L’age Lochkovien supérieur / Pragien inférieur de la formation est témoigné dans les gres
bioturbés par la présence des brachiopodes Eospirifer togatus, Dalejina sp. Groupe hamoni (=
Rhipidonella hamoni sensu Le Maitre), Dalejina aff. frequens, Strophomenida et
Plicostropheodonta (Plicostropheodonta) acutiplicata (Jahnke, 1971), Ctenochonetes
jouannensis (Garcia Alcade & Rachebouef, 1978), Eucharitina aff. oehlerti, des Spirifidea
(Gouvernnec, 1997) et Lanceoyomyonia occidentalis (Brice, 1997); des trilobites
(Protacanthina robusticostata, Parahomalonotus diablintianus) (Morzadec 1997 b); des
Chitinozoaires (biozone a Fungochitina lata) (Boumendjel et al., 1988) et des tabulés
(Cleistopora geometrica) (Plusquellec, 1997). L’étage Pragien est confirmé a la fin de la
formation par la présence des brachiopodes : Hysterolites hystericus, Acrospirifer fallax,
Eurospirifer paradoxus, Athyris undata, Brachyspirifer (Torosospirifer) rousseauli,
Acrospirifer primaevus et Euryspirifer e.g. pellicoi — paradoxus (Gouvernnec, 1997).

4. La Formation de Teferguenite (400 m) (Figure 15 B) :
La formation est attribuée au Praguien (terminal) a Emsien. Elle débute par une barre (5 a
8 m), de calcaires bioclastiques "Muraille de chine™" ; sensu Poueyto (1965) ou (barre A).
Cette barre de calcaires a entroques est riche en orthocéeres avec quelques brachiopodes,
trilobites et polypiers. La Formation se termine sous le niveau a faune benthique variée
« niveau coralligéne » (Le Maitre, 1952) ou « FBV » (Ouali Mehadji et al., 2004). De bas en
haut la Formation de Teferguenite est caractérisée par :

- Un ensemble basal « Argilo-calcaire » d’age Praguien terminal a Emsien
inférieur, représenté par des argiles a intercalation de barres (« A», «B» et «C») de
calcaires dolomitisés a entroques, riches en orthocéres et quelques rares passées gréseuses. La
barre « A » (Muraille de chine) est la plus importante (8m) renfermant une abondante faune
d’orthocéres de grande taille (jusqu’au 1 m) (Figure 15 C). La barre « B » qui est parfois
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lenticulaires montre en abondance des Nowakia gr. praecursor (Alberti, 1980). La derniére
barre « C » (Figure 15 D, E) est constituée par une bioaccumulation d’orthocéres et livre les
premiéres faunes de goniatites (Mimagoniatites sp.).

Boumendjel et al., (1997) placent la limite Pragien - Emsien au dessus de la barre « A »
par la présence des chitizoaires (Odontochile spiniferum).

L’attribution stratigraphique a I’Emsien inférieur est confirmée par la présence des
brachiopodes Euryspirifers paradoxus et Acrospirifer primaevus et Glossinotoechia princeps
(Brice, 1997), des trilobites Cheirurus gibbus, Dalamites sp, Phacops confluens,
Homalonotus aculeatus, Burmeisterella pradoana (Morzadec, 1997). Cette attribution est
témoignée aussi par la présence de Viriatellina hercynica (Le Maitre, 1952 ; Legrand, 1967 ;
Fabre, 1976). Vers le haut et dans la barre « C » les premiéres goniatites apparaissent
Mimagoniatites aff. bohemicus et Anetoceras advolvens (Le Maitre, 1952).

- Un ensemble sommital « Argilo-gréseux » d’age Emsien supérieur. Il s’agit des
argiles verdatres intercalées par de passées minces de gres et de calcaires gréseux a entrogues.
Les niveaux gréseux montrent quelques figures sedimentaires (rides, laminations obliques).

L’attribution a I’Emsien supérieur est confirmée (Le Maitre, 1952 ; Petter, 1959 ; Legrand,
1967 ; Fabre, 1976 ; Maache, 1987) par les coraux Favosites sp., Ceratopora flabellata (sensu
Le Maitre) et des chitinozoaires Ancyrochitina sp. Ramochitina sp., Ceratopora flabellata,
Bursachitina riclonensis, Bursachitina bursa, Saouraepora gigante (Boumendjel et al., 1988 ;
1997).

Au sommet de cette partie une espece de brachiopodes Loreiella jahnkei a été signalée
(Racheboeuf, 1997).
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=

Formation de DKkhissa /
- - = q"

A : Partie sommitale de la Formation de Dkhissa et Partie basale de la Formation de Teferguenite
B : Formation de Teferguenite avec les trois barres “A”, “B” et “C”

C : Orthoceres de grande taille a la surface de la barre “A” (Formation de Teferguenite)

D : Accumulation des orthocéres a la surface de Barre “C” Formation de Teferguenite

E : Interface de la barre “C” montrant I’accumulations des orthocéres

Figure 15 : Planche photographique montrant la Formation du Dkhissa et la Formation de
Teferguenite a abondance d’orthocéres (Dévonien inférieur)
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B. Le Dévonien moyen (100 m) :

Il représente la partie inférieure de la Formation du Chefar EI Ahmar (Figure 16) définie
par Poueyto (1965) et Bastien et al., (1965).

La base de la formation coincide avec le «niveau corraligéne » (Le Maitre, 1952)
équivalent du « niveau a faune benthique variée = FBV » (Ouali Mehadji et al.,, 2004). Il
s’agit d’un remarquable niveau marqué par une bioaccumulation de faunes trés diversifiées
(polypiers, brachiopodes, trilobites, bivalves, goniatites, clymenies, orthoceres, bryozoaires et
d’articles de crinoides). Ce niveau est attribué a I’Emsien terminal (Le Maitre, 1952 ;
Goddertz, 1987) et a ’Emsien terminal- Eifélien basal (Ouali Mehadji et al., 2004).

En discordance angulaire et sous la Hamada Néogene (Figure 16 A, B, C, D), cette époque
est caractérisée par une alternance réguliére, centimétrique, rougeéatre et/ou verdatre entre des
argiles et des calcaires bioclastiques pseudonoduleux. L’Eifélien (Figure 16 Al, B) est
caractérisé a la base par des niveaux a quelques trilobites, brachiopodes, orthocéres, bivalves
(Panenka, Krawlana) et des coraux Anacestes lateseptatus, Pleurodyctium crassum et
Paracleistopora smythi (Plusquellec, 1997). L’abonadance particuliére des goniatites dans les
niveaux carbonatés Anarcestes, Agoniatites, Subanarcetes et Foordorites avec des conodontes
de la zone a costatus confirme 1’age Eifelien supérieur (Goddertz, 1987).

Le Givétien (Figure 16 A2, C) de la formation est représenté essentiellement par des
calcaires massifs a traces d’activité organique (Spirophiton) et d’aspects noduleux et/ou
pseudonoduleux en alternance avec ces argiles. La présence de chitinozoaires de la zone a
Ancyrochitina cornigera ainsi que leur équivalence de la zone de conodontes a varcus
confirme 1’dge Givétien (Boumendjel et al., 1997). A la limite supérieure du Givétien, un
brachiopode rhynchonellide de 1’espéce Phlogoiderhynchus marocanensis fut signalée (Brice,
1997).

C. Le Dévonien supérieur :

Il est représenté successivements dans les formations suivantes : la partie sommitale de la
Formation du Cheffar EI Ahmar, la Formation des Argiles de Marhouma et enfin la Formation
des Gres de Ouarourout (= Gres de Marhouma). Ces Formations ont été définies par Poueyto
(1965) et Bastien et al., (1965).

1. La Formation du Cheffar EI Ahmar (50 m) :

Le Dévonien supérieur de la formation représente les deux zones du Frasnien :

La premicre zone a dominance argileuse d’age Frasnien (zone Ia) (Figure 16 A3) par la
présence des goniatites Koenenites (Petter, 1959), des conodontes de la zone a asymmetricus
et des chitinozoaires Ancyrochitina sp., Ramochitina sp., Ramochitina viridarium et
Angochitinidea. (Boumendjel et al., 1997). Elle est représentée par une masse délatée
d’argiles en alternnace avec de rares passees calcaires bioclastiques.

La seconde zone a dominance calcaire attribuée au Frsanien (zone Ib) (Figure 16 A4) par
la présence de goniatites Manticoceras (Petter, 1959), ostracodes Entomozocea (Casier, 1982,
1985) et des chitinozoaires Angochitinae (Boumendjel et al., 1997).. Le facies est marqué a la
base par le développement des faciés griottes slumps a faunes de goniatites associées avec
quelques orthoceres et polypiers et ’abondance des structures noduleuses et des surfaces
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sculptée. Au sommet, le faciés devient plus argileux de couleur ocre avec de rares passees de
calcaires noduleux a Manticoceras.

L’ensemble des niveaux calcaires de la cette formation est marqué par une forte richesse
en tentaculites, comme les Dacryonarides avec Striatostyliolina striata pour le Frasnien la et
Striatostyliolina menchikoffi pour le Frasnien Ib (cf. Malti, 2012).

2. La Formation des argiles de Marhouma (850 m) :

Pour (Bastien et al., (1965), la Formation des argiles de Marhouma regoupe les deux
formations suivantes :

- LaFormation argileuse de Marhouma (350 m) ;

- LaFormation carbonatée de Marhouma (500 m).

La succession est représentée & la base dans la formation argileuse de Marhouma par
grande combe argileuse a grumeaux riche en faunes pyriteuses naines (goniatites, clymenies,
brachiopodes, bivalves) et au sommet dans la formation carbonatée de Marhouma par le
développements des faciés griottes calcaires devant argileux a ammonoides (Figure 16 D)
suivie par ’arrivée des I’arrivée des dépdts détritiques siletux a carcateres turbiditiques.

L’attribution stratigraphique de cette formation est représentée succcessivement par les
zones suivantes : au Famennien (zone I1) par la présence des ammonoides parfois pyriteuses
naines Cheiloceras planilobum et Cheiloceras oxyacantha et Pseudoclymenia planidorsa
(Petter, 1959, 1960) dans une masse d’argiles vertes a grumeaux plus ou moins stratifiés, a
quelques brachiopodes et bivalves.

Les zones (I, 1V, V et base de VI) du Famennien sont représentées dans les facies griottes
par la richesse des ammonoides.

- La zone III par I’abondance de Sporadoceras subbilobatum, Protornoceras
planidorsatum et Pseudoclymenie sandbergi dans les calcaires entroguitiques.

- Lazone IV par la présence de Platyclymenia annulata, Pseudoclymenia planidorsata ,
Clymenia loevigata, Clymenia annulata, Cymaclymenia striata, Oxyclymenia cf. undulata,
Platyclymenia bicostata, Platyclymenia intracostata, Sporadoceras biferum et Sporadoceras
sp., Prionoceras sp. et Lobortonoceras sp. (Menchikoff, 1933) dans les griottes calcaires.

- La zone V par des Goniaclymenia speciosa, Goniaclymenia subcarinata, Clymenia,
Discoclymenia, Aginides sulcata et Widekindoceras cucullatum (in : Petter, 1959 ; 1960) avec
quelques trilobites trilobites (Phacops sp.) dans les griottes argilo-calcaires.

- Lazone VI par des clymenies Woklumeria (Petter, 1959 et 1960), Cyrtoclymenia lata,
Oxyclymenia undulata signalées par (Menchikoff, 1930) et Sporadoceras cucullatum,
Lobortonoceras et Prionoceras dans les argiles rouges a rares passées minces de calcaires
griottes.

Un important travail dans la région d’Ougarta a été réalisé par (Petter, 1959 et 1960) pour
la délimitation des zones a base de goniatites et clyménies ainsi que pour la cartographie des
zones dans la region de Marhouma.
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3. La Formation des grés de Ouarourout ou de Marhouma (140 m) :

Cette Formation est attribuée au Strunien par Fabre (1976 ; 2005) et se termine sous le
Grand Erg Occidental sur le versant Nord de Djebel Kahal. Il s’agit surtout des gres noiratres
massifs a interlits argileux. Les niveaux gréseux métriques montrent des structures slumpées
et des figures sédimentaires.

La formation débute sur la rive gauche de I’Oued Saoura par des argiles en intercalations
avec des grés. Elle est d’age Famennien VI d’aprés la présence d’un niveau a Wocklumeria
(Petter, 1959) dans les rares niveaux minces de calcaires. Vers le haut, les niveaux de gres
quartziques slumpés, qui sont recoupés par des failles synsédimentaires, deviennent de plus en
plus importants (>1 m), a chenalisations ou stratifications horizontales associées a des
laminations horizontales, des laminations obliques de faible angle, des laminations
entrecoupées et des laminations de rides chevauchantes.

En 2012, le travail de Ouali Mehadji et al., sur la Formation de Marhouma montre des
variations dans I’estimation de [’épaisseur de cette formation par les anciens travaux
(Tableau 4) et (Figure 17 C). Cette formation est subdivisée en deux membres : un membre
inférieur qui repose en discordance progressive sur les argiles vertes de la premiére falaise. Il
est représenté par des barres de grés massifs a mégarides et a structures d’effondrement et
correspond a un cbéne sous-marin (Ouali Mehadji et al., 2012 ; Bendella & Ouali Mehadji,
2014). Le second membre est représenté par des gres a figures sédimentaires (stratifications,
convolutes et flute casts) en intercalations avec des argiles. Il montre parfois des séquences
strato et grano-croissantes et correspond a un intervalle transgressif dans une plate forme
prodeltaique.

@ = S o
~ 0 N < = = —_~ —
Auteurs 2 % = &l = ga =
o = & 4= o S o =
Z s S = 5% > o &
5 5 3 A s e 2
5 s 5 E s ER S
Formations A~ 4 g- g N ~
p= 3 8 =
Formation des grés de Ouarourout | 150 m 140m [ 300m | < g | 110m | 120 m
750 m SS
Formation des argiles de Marhouma | 750 m 850m | 750m | — v | 260 m | 370 m

Tableau 1 : Variations des estimations de 1’épaisseur de la « Formation des argiles de
Marhoua » et la « Formation des gres de Ouarourout » (région de Marhouma)

D. Passage du Dévonien-Carbonifere (Strunien) :

Le passage Dévono-Carbonifére est représenté uniquement dans le secteur de Ouarourorut
au NW de la ville de Béni-Abbés dans la formation des argiles de Ouled Bou Hdid. Il s’agit
d’un passage progressif sans aucune discontinuité remarquable dans la combe siliciclastique
fine pluri-décametrique des argiles a passées gréseuses.
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L’ensemble des formations citées (7 formations) sont représentées successivements au
cours du Dévonien dans la coupe de référence (Figure 17 A et B) :
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: Formation argilo-gréseuse de Ouarourout (Dévonien sup.-Strunien)

: Formation carbonatée de Marhouma (Dévonien supérieur)

: Formation argileuse de Marhouma (Dévonien supérieur)

: Formation des calcaires de Cheffar El Ahmar (Dévonien moy. et sup.)
: Formation argilo-gréseuse d'Oued Teferguenite (Dévonien inf.)

: Formation gréseuse du Dkhissa (Dévonien inférieur)

: Formation argileuse du Saheb El Djir (Dévonien inf.)

: Formation argilo-silteuse du Zeimlat (Dévonien inf.)

R N - N -]

© 6’ et 7° : Formation des argiles de Marhouma

8 : Formation des grés de Quarourout

Fig. 17 A : localisation de la coupe de référence

Fig. 17 B : Succession lithostratigraphique de la coupe
de Marhouma (Bastien, 1967) (Modifiée)

Fig. 17 C : Succession lithostratigraphique du

Famennien de la coupe de Marhouma
(Ouali Mehadji et al., 2012) (Modifiée)

Figure 17 : Coupe de référence et carte de faciés de I’Ougarta (Secteur de Marhouma) durant
le Dévonien (Bastien, 1967) et le Famennien (Ouali Mehadiji et al., 2012) (Modifiée)
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V1.3. Le Dévonien de Gourara (Figure 18, 19, 20) :
Dans le secteur du Gourara, les terrains dévoniens (Figure 18) affleurent surtout dans de
vastes structures synclinales sur les bordures des sebkhas.

g} Région de Charouine

30 Région de H' Fegaguira

T3 s Sebkhas

Figure 18 : Localisation des affleurements du Dévonian dans la région de Goura
(en jaune)

Le Dévonien est marqué par une puissante série sédimentaire. Cette série set représentée
successivement par : (Figure 20).

A. Le Dévonien inférieur (365 m) (Figure 19) :

Il est essentiellement détritique et matérialisé¢, comme dans 1’Ougarta, par des des argiles
altenant avec des grés blanchatres a patine noire renfermant des figures de stratifications
(laminations paralléles et obliques) et quelques nivaux de calcaires fossiliferes. Dans le bassin
de Timimoun, de bas en haut, le Dévonien inférieur correspond a trois ensembles différents :

a- un ensemble inférieur argilo-gréseux d’age Lochkovien, composé essentiellement
d’alternances plus au moins réguliéres d’argiles silteuses grises, pyriteuses, parfois
dolomitiques, et de grées blanchatres parfois quartzitiques a grains fins a moyens ;

b- un ensemble moyen d’age Pragien formant une barre gréseuse massive et azoique.
Elle est représentée par des grés fins a moyens parfois grossiers intercalés par de rares passées
d’argiles silteuses ;
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C- un ensemble supérieur d’une tres grande extension d’age Emsien. Cet ensemble est
limité a la base par des passées centimétriques a décimétriques vois métrques de calcaires
fossiliféres. Ces calcaires équivalent de la « Muraille de Chine » comme dans 1’Ougarta, sont
représentés par la barre « A » (Figure 19, A2, B, C, D, E), barre « B » et la barre « C » (Figure
19, F, G, H). 1l est marqué aussi par des grés contenant des galets d’argiles remaniés. Ces grés
sont a ciment argileux parfois siliceux ou carbonatés.

A- Formatlon des gres de Garet El Adab (1 chuwalent de Dkhissa au Praglen : Barre “A” eqﬁlvalem de la base de Formation de Teferf(:jguemte ar Emsxen)
arre métrique massif “A” yglers dans la barre A” ; D - Surface a orthoceres ; E - Accumulation des brachiopode
F- Barre métrique bioclastique (Barre “C”); GetH - Barre bloclasthue montrant a la surface une accumulation des orthocéres et goniatites

Figure 19 : Planche photographique montrant les affleurements du Dévonien inférieur (fin
Pragnien et base Emsien) dans la Formation de Garet El Adeb

B. Le Dévonien moyen (140 m) :

Avec le Dévonien moyen, le facies change et devient plus calcaire. Il s’agit d’une
alternance représentée par des successions de crétes monoclinales des bancs durs de calcaires
dolomitiques beiges plus ou moins massifs et des argiles grises. Les niveaux calcaires sont
partiellement riches en faunes et renfermant de nombreux polypiers (solitaires et coloniaux),
de brachiopodes, de trilobites et d’orthoceres.

C. Le Dévonien supérieur (335 m) :

Au Dévonien supérieur du Gourara, la subsidence s’accentue et les dépOts marins
correspendent généralement a des puissantes masses d’argiles d’ordre pluri-héctométriques
représentées dans des vates dépressions occupées souvent par les sebkhas.

Il s’agit d’une série argilo-schisteuse marquée a la base par des niveaux inférieurs
carbonatés renferment des goniatites caractéristiques de Frasnien (Mantecoceras intumescens
Beyrich) et des brachiopodes (Spirifer Verneuili Murch) ; les niveaux supérieurs contiennent
en abondance de nombreuses clymenies du Famennien (Gautier, 1906 ; Meyendorff, 1939).
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Dans la région du Gourara, deux niveaux fossiliferes caractéristiques ont été distingués au
sein de la série du Dévonien supérieur (Haug, 1903 ; Meyendorff, 1939): Le premier se
trouve dans la localité de Charouine et représente I'étage a Clymeénies ; le second est a
Fegaguira et marque la zone a Gephyroceras inlumescens. Ces deux niveaux repéres ont la
méme affinité paléobiogéographique avec celles des couches du méme age signalées en
Allemagne centrale (Becker, 1993, 2000 ; Becker et House, 1994 ; Korn, 2002). lIs sont tout a
fait remarquables et accentuent encore le caractere « hercynien » ou mieux «armorico-
varisgque » des chaines paléozoiques du Sahara septentrional (Flamand, 1911).

Au Sud de Charouine, la formation est constituée a la base par des calcaires violaces,
compacts, et au dessus par des argiles schisteuses, feuilletées, rougeatres. Les fossiles sont
assez abondants (souvent recristallisés) dans les intecalations calcaires en bancs minces.

Une nouvelle subdivision en formation est proposée (Ouali Mehadji et autres, travail en
cours) pour le Dévonien du Gourara et qui comporte (Figure 20).
1- La Formation des grés de Garet EI Adeb (Dévonien inférieur) ;
2- La Formation des calcaires de Garet M’feired (Dévonien moyen) ;
3- LaFormation des argiles de Kahla (Dévonien supérieur) ;
4- La Formation des gres inférieur de Kahla (Strunien).

'G'; % E CO]O“ﬂ‘? Formations et Formations
2118 tage |stratigraphique Faciés g &
5| & synthétique équivalents proposées
Strunien Gr¢s argileux | |Grés inférieur de Kahla||Grés inférieur de Kahla
S
5
5 Famennien Argiles
U%; Argiles de Temertasset Argiles de Kahla
8 Frasnien Calcaires argileux
5 ———— )
> J Givétien PETTH = Calcaires de
= = ) Calcaires argiles || Terferguinite supérieur
AlS [TTT ? & g p Garet M’feired
= | Eifilien )
Emsien [ Terferguinite inféreiur
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Figure 20 : Succession lithostratigraphique du Dévonien de Gourara.
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V1. Historiques de récherches :

VIl.1. Ben-Zireg :

La région de Béchar a fait I’objet de nombreuses études depuis 1900 dans le cadre des
travaux de reconnaissance stratigraphique des terrains paléozoiques. Ces études ont été
réalisés principalement par Poirmeur (1906), Flamand (1900-1911); Menchikoff (1930-
1945) ; Pareyn (1955-1961) et Legrand (1962-1985).

Dans le cadre d’un essai cartographique de la région de Guir-Zousfana, Poirmeur en 1906
présenta les affleurements dévoniens dans la structure anticlinale de Ben-Zireg. Ensuite, en
1911, Flamand 1’explorateur chercheur du Sahara et dans sa thése intitulée « Recherches
géologiques et géographiques sur les hauts pays de 1’Oranie, les monts des ksour et sur le
Sahara » rapporte les affleurements du socle au Dévonien sur la base des collections de
trilobites et d’orthocéres récoltées entre Ben-Zireg, Zousfana et Fendi.

Clariond, Leca et Termier (1933) ont publié des travaux sur la structure de la bordure
méridionale du Djebel Grouz et de I’anticlinal de Ben-Zireg.

Des études paléontologiques ont été faites par Menchikoff (1934 et 1936) et, en
collaboration avec Delépine (1937) sur la région des confins algéro-marocains. Ces études de
Menchikoff correspondent aux :

- La présence du Famennien a céphalopodes dans la structure anticlinale de Ben-Zireg

en 1934 ;

- L’existence d’une série de schistes gothlondiens a graptolites et d’une série

dinantienne repose partout en apparente concordance sur le Dévonien supérieur en
1936.
Cet auteur a subdivisé la série dévonienne de oued Khoufane, de bas en haut, en quatre
unités lithologiques distinctes :

- Calcaires de Oued Khoufane d’age (Dévonien inférieur) ;

- Séries schisto gréseuses d’age (Dévonien inférieur) ;

- Calcaires moyens d’age (Dévonien moyen) ;

- Calcaires supérieurs d’age (Dévonien supérieur).

Deleau (1951) publia une étude d’ensemble sur les bassins houillers du Sahara Oranais.

Une étude lithologique et stratigraphique des terrains paléozoiques, assemblée par une
carte geologique au 1/200.000 et une note explicative présentant la region de Ben-Zireg, a été
présentée par Perrodon en 1957 dans le carré entre Djebel Grouz au Nord, Antar et Horreit au
Sud, Tibalicine a I’Ouest et Meksem el Aris a I’Est.

Aprés les années 1950, le Sahara algérien nord-occidental a été le siege de nombreux
travaux de sociétés économiques (minieres et pétroliéres). Parmi ces sociétés ; la (SNREPAL)
« Société de Recherche et d’Exploitation du Pétrole en Algérie » avec les travaux inédits de
Borocco, Germain & Perrodon sur les confins algéro-marocains et les séries argilo-gréseuses
cambro-ordoviciennnes du cceur de Ben-Zireg ; la (CFP) « Compagnie Frangaise du Peétrole »
entre (1963-1965) avec les prospections et les etudes paléontologiques de Massa, Combaz et
Poueyto dans le secteur de Ben-Zireg; la (SNRM) « Société Nationale de Recherche
Miniére » ; L (ORGM) « I’Office Nationale de la Recherche Géologique et Minicre ».
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Immeédiatement dés cette période et apres la découverte du champ de Hassi Messaoud dans
les assises du Cambro-Ordovicien, les études stratigraphiques synthétiques sont élargies grace
a un important travail de groupe de Pareyn (1961) ; Legrand (1962, 1967, 1968 et 1981) ;
Arbey (1962) et Beuf et al., (1969, 1971) en Algérie ainsi que ceux de Hollard (1963 a 1967)
au Maroc.

En 1955, une note a té publié par Pareyn sur le Flysch Viséen de Ben-Zireg a la base du
Carbonifére. Apres, en 1961 et dans sa théese intitulée « Les massifs carboniféres du Sahara
Sud-Oranais », il a présenté une étude sur le Dévonien et une carte géologique sur le
Paléozoique de I’anticlinal de Ben-Zireg et de Djebel Béchar.

En 1976, une étude géologique sur la région de Ben-Zireg depuis le Dévonien jusqu’au
Carbonifere, a été présenté par Fabre dans son ouvrage intitulé « Introduction a la geologie du
Sahara ».

Une publication sur le Dévonien inférieur et moyen de Ben-Zireg a été présentée par
Alberti en 1981. Dans cette note 1’auteur montre la continuité des dépdts depuis Lochkovien
jusqu’au I’Emsien grace a une étude biostratigraphique fine basée sur de la répartition des
trilobites et tentaculites.

En 2005, Fabre a publié un travail intitulé « Géologie du Sahara occidental et centrale » ou
il présente une synthése sur I’histoire géologique du Sahara Algérien depuis le Précambrien
jusqu’au Quaternaire.

VI11.2. Ougarta :

Le développement de la géologie en Algérie passe par la création de la commission
scientifique de 1’Algérie en 1843 puis 1’établissement du service de la carte géologique de
I’Algérie en 1844 et enfin le Service des mines en Algérie en 1845.

Sur le Sahara nord-ouest, les premieres recherches géologiques remontent a 1861 dans un
rapport inédit établi par Pouyanne. Plusieurs notes et sur des remarques partiels sont publiées
par Deshayes (1865) sur quelques fossiles du Quaternaire du Sahara algérien et par Grad
(1873) sur quelques traces de glaciations en Algérie.

Rolland en 1886, prépara une carte, sans différenciation des étages, ou le Dévonien est trés
développé (vallée de la Saoura et Tassilis Addjers).

L’édition de la premicre carte d’Algérie a 1/800000 et signé Flamand, Pomel et Curie en
1889.

En 1893 Shirmer a présenté une these de doctorat intitulée « Le Sahara ».

En 1897, Flamand présenta un apergu général sur la géologie et des productions minérales
du bassin de 1’Oued Saoura et des régions limitrophes.

Gauthier et Haug (1903, 1906) signalent la présence de terrains supposés dévoniens dans la
Saoura et réalisent une carte au 1/1.000.000°™. En 1906, Gautier récolta les premiéres faunes,
selon lesquelles Haug, (1906) a attribué 1’age Dévonien supérieur a la chaine de la Saoura et
d’Ougarta.

Dans les Monts d’Ougarta, le début de 1’exploration géologique remonte par les premiers
parcours de Gautier, (1906) au début du siecle.
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Par excellence les véritables pionniers de la géologie du sud-oranais sont :

- Flamand (1897 ; 1899 ; 1900 ; 1901 ; 1902 ; 1905 et sa these en 1911) ;

- Menchikoff (1930 ; 1932 ; 1933 ; 1936 et 1945) ;

- Legrand (1962 ; 1967 ; 1968 ; 1981 ; 1983 et 1985).

Ces trois derniers chercheurs ont établi pour le paléozoique du Sahara ouest algérien les
grandes lignes stratigraphiques et structurales. Durant la méme époque tout 1’intérét des
chercheurs est focalisé sur le Carbonifere de la région de Béchar et les terrains avoisinants
pour 1’exploitation du charbon de la région de Kenadsa : on peut citer parmi les chercheurs
Douvillé (1902), Haug (1903 et 1906) et Gautier (1902, 1903 et 1906). Ces résultats des
travaux ont admis la réalisation de la carte géologique de Colomb-Béchar par Poirmeur en
1906. La carte de la Hamada de Guir est établée plus tard en 1950 par Choubert.

La carte géologique 1/500000 de Kerzaz a été levée par Poueyto en 1950.

Poueyto (1952) publia une « Contribution a I’étude des terrains Paléozoiques de la Daoura.
Une année plutard, Alimen et al., (1952) dans le cadre du XIX®™ Congrés Géologique
International ont présenté «une étude géologique spécialement stratigraphique et
paléontologique accompagnée d’un apergu structural sur la chaine d’Ougarta et de la Saoura,
publiée dans une monographie régionale.

L’abondance ainsi que la richesse en faune, les terrains dévoniens ont été ciblés et font
I’objet des diverses études qui restent de nos jours inévitables. Ces études sont
fondamentalement a particularité stratigraphique et paléontologique (Le Maitre, 1952, 1959 ;
Gevin, 1948, 1960 ; Follot, 1948, 1950).

Petter en 1959 étudia les Goniatites du Dévonien supérieur de la Saoura (Sahara algérien)
puis en les Clymenies de la méme région en 1960.

Menchikoff avec un groupe de géologues composé de Alimen, Le Maitre, Petter et
Poueyto ont entamé I’étude systématique des Monts d'Ougarta. Ces travaux ont été publiés
dans une monographie en 1952.

Des grandes syntheses stratigraphiques et monographies régionales sur les confins algéro-
marocains fut le moment lors du congres international d’Alger en 1952. On peut citer pour le
cote algérien, Follot (1952), Menchikoff et al. (1952), Le Maitre (1952), Alimen et al. (1952)
& Deleau (1952) et pour le c6té marocain Choubert (1952), Choubert et Jacquemont (1952).

Les travaux de Clariond (1932 ; 1933 ; 1934a ; 1934b ; 1934c et 1935) ainsi que Termier et
ces collaborateurs (1947 ; 1950; et 1951), au Maroc, admirent une synthese sur le
Paléozoique sur Sahara algéro-marocain.

Entre 1954 et 1956 et avec le projet « Oued Namous » des nouvelles recherches
géologiques d’exploitation ont été lancé par la Compagnie Francaise des Pétroles en Algérie.
Dans le Sahara algéro-marocain, quatre régions sont étudiés dans le cadre de ces recherches :

- Larégion de Beni-Abbeés par Vautrin ;

- Larégion de Ben-Zireg par Combaz, Massa et Poueyto ;

- Larégion de Zousfana par Combaz et Massa

- Larégion de Tafilalt-Maider par Mandersheid, Massa et Gabus.
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Dans ces travaux, de nombreux rapports ont éte réalisés certains ont été publiés sous forme
de notes et mémoires et d’autres restent inédits : a titre d’exemple, on peut citer Poueyto
(1952), Gomez-Silva et al. (1963), Bastien et al. (1965), Massa et al. (1965), Bastien (1967).
Ces travaux maintenaient principalement sur les terrains siluro-dévoniens.

Gevin en (1960) récolta des Graptolites a quelques kilomeétres de Hassi Chaamba. Au cours
de ces années, 1’équipe de Alimen, Le Maitre, Menchikoff, Petter et Poueyto étudia les Monts
d’Ougarta en détail, depuis la base a rhyolites jusqu’aux formations récentes.

La recherche géologique (lithologique, stratigraphique et paléontologique) a été élargie
dans les terrains cambro-ordoviciens dans les années 50 et 60, aprés la découverte du champ
de Hassi Messaoud (SE de I’Algérie). En Algérie, les travaux de Pareyn (1961) ; Legrand
(1962, 1967 et 1969) ; Arby (1962) ; Le Feévre, (1963) ; Gomez-Silva et al., (1963) ; Beuf et
al. (1969, 1971) ainsi qu’au Maroc, les travaux de Hollard (1963 et 1967) deviennent
prépondérance.

De 1963 a 1983 Caby en collaboration avec de géologues réalisa plusieurs études
géologiques, géodynamiques et stratigraphiques sur le sud ouest algérien.

Dans la formation de Dkhissa, Bastien (1967) et Lanzoni & Magloire (1969) ont realisé
successivement une étude sédimentologique avec un modele explicatif de 1’évolution spatio-
temporelle et une étude stratigraphique basée sur la Palynologie. Deux années plutard, Conrad
(1970) a fait une étude sur la géographie physique du Quaternaire dans 1’Ougarta. Dans le
Sahara algérien, un groupe de géologues russes dirigé par Aliev (1971) réalisa des études sur
la stratigraphie et la possibilité en pétrole et en gaz du Paléozoique.

Des études ont touché également les milieux et les phénoménes glaciaires de la fin de
I’Ordovicien (Arbey, 1968). Dans la méme année, Bles a fait des petites études structurales au
point « kilométre 30 » et au Djebel Ben Tadjine.

Un groupe de géologues russes dirigé par Aliev (1971) réalisa des études sur la
stratigraphie et la possibilité en pétrole et en gaz du Paléozoique dans le Sahara algérien.

Les levés géologiques de la carte d’Ougarta sur 1/200.000°™ ont été effectués par Conrad
(1969) pour les formations continentales. Les formations Paléozoiques ont été réalisées par
Donzeau, (1971-1974) et Chikhaoui (1974) pour le Précambrien.

Des compagnes a intérét minier économiques, qui durent jusqu’a nos jours, ont été lancés
en Algérie par I’Office de Recherche Géologique et Miniére (ORGM) a partir des années
soixante-dix. Cet intérét minier est dirigé potentiellement vers les terrains précambriens et
cambro-ordoviciens. En effet, ces travaux de Blés (1969), Caby (1970), Donzeau (1971 et
1983), Chikaoui (1974 et 1981), Chikaoui & Donzeau (1972) et Collomb & Donzeau (1974)
sont surtout structurales, géochimiques et pétrographiques.

Fabre (1976) donne une représentation sur les évenements survenus dans le Sahara
algérien. En 1983, il publia, le lexique stratigraphique international « Afrique de 1’Ouest ».

Des études entieres sur la géologie du Sahara algérien et les régions voisines depuis le
Précambrien jusqu’au Quaternaire ont été faites par Fabre, (1976).

Un programme de recherches miniéres est lancé en 1979 par L’EREM « ex. SONAREM. »
pour des raisons purement économiques, dans le faisceau de la Daoura en particulier ou le
Cuivre étant le principal objectif. En 1987, Remichi s’intéresse a la minéralisation des roches
volcaniques précambriennes
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Dans 1’Ougarta Boumendjel et al., (1997) réalisa des études chronostratigraphiques basees
sur la faune et la microfaune du Deévonien. Elle a pu affiner le découpage du paléozoique.
Ensuite, Maéache, (1987) a effectué une étude lithostratigraphique, diagénétique et
paléogéographique des séries du Dévonien de 1’Ougarta. Dans le cadre d’un travail de Thése
Ait-Kaci, (1990) a fait une étude sur « I’évolution lithostratigraphique et sédimentologique
des Monts d’Ougarta pendant le Cambrien ».

Kazi-Tani el al., 1991, Ont utilisé les méthodes de la stratigraphie afin de mieux interpréter
les différentes entités géologiques sahariennes.

Dans les terrains siluro-dévoniens, une reprise d’intérét multiple des travaux de recherches
sur les plans sédimentologique, stratigraphique, paléontologique et structurale a été mise en
évidence. On peut citer quelques travaux en Algérie ceux de EImi & Ameur 1984), Casier
(1982 ; 1985 et 1986) Goddertz (1987), Maache (1987), Racheboeuf (1990 et 1997), Hervouet
& Duée (1996), Boumendjel et al., (1997), Mekahli et al. (2000) et Benhamou et al. (2004).
Pour la méme période plusieurs travaux ont été réalisés au Maroc par Ait Malek et al., (2000),
Bultynck & Walliser (2000) et Klug (2002).

Actuellement, plusieurs recherches lancées par des chercheurs (Ingénieur, Magister,
Master et Doctorant), de 1’Université d’Oran, dans la région de 1’Ougarta pour des études
sédimentologiques, stratigraphiques, pétrographiques et paléontologiques.

Une autre recherche lancée par I’Université d” Alger dans le bassin d’Ougarta dans le cadre
de préparation des mémoires de fin d’étude.

VI11.3. Gourara :

Flamand, en 1911, a défini les grandes lignes stratigraphiques du Sahara Nord occidental.
Apres et en 1938, Meyendorff a étudié le Gourara, le Touat, I’Erg Chech, le Tanezrouft et
I’ Ahnet.

Les grandes lignes de I’histoire géologique du Sahara algérien occidentale ont été définies
par Menchikoff (1930-1957) et une carte géologique au 1/500.000, englobant entre autres les
terrains prospectés, a été dressée en 1952 par Menchikoff et Poueyto (feuille de Kerzaz) ou la
partie SE de cette carte correspond a la feuille de Ksaibat.

Lapparent (1947 - 1957) a travaillé sur la stratigraphie et la répartition des gisements de
vertébreés et des invertébrés dans les régions du Gourara, du Touat et du Tidikelt.

En 1952, Gevin a présente la carte geologique au 1/2000 000 du Sahara occidental au
XIXéme congrés géologique international tenu a Alger. Durant la méme année Choubert
(1952) résume les grands événements géologiques du Sahara Nord-occidental depuis le
Paléozoique jusqu’ au Quaternaire dans une monographie régionale sur les confins algéro-
marocains.

Une coupe assez détaillée sur les sédiments du Cambrien et de 1’Ordovicien dans les
environs de Djebel Héche a été faite par Legrand en 1961. Apres, Legrand (1962-1985) a
réalisé plusieurs études sur la stratigraphie du Paléozoique inférieur.

En 1972, la Sonatrach avec des autres compagnies pétrolieres ont realise des travaux de
syntheses du Cambro-Ordovicien, du Siluro-Dévonien et du Carbonifere.

Fabre (1976) présenta une synthése sur les évenements géologiques survenus dans le
Sahara Algerien.
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La coupe générale de tout le Paléozoique ainsi que la carte géologique schématique de la
région de Dejbel Héche ont été effectués en 1986 par les travaux de Wilczynski avec un
groupe de géologues polonais. Durant 1’année (1995) Nedjari a réalisé une synthése sur les
images et événements fini-hercyniens de 1’Ouest du Maghreb (Algérie, Maroc).

Zazoun (2001) effectua une étude sur la tectogenése hercynienne dans la partie occidentale
du Bassin de I’Ahnet et la région de Bled El Mass, Sahara Algérien.

Une synthése générale sur I’histoire géologique du Sahara Algérien depuis le Précambrien
jusqu’au Quaternaire a été publié par Fabre (2005) dans un travail intitulé « Géologie du
Sahara occidental et centrale ».

VII1. Méthodologie :

VIII.1. Sur le terrain :

Les méthodes utilisées sur le terrain sont des méthodes classiques de la lithologie et de la
sédimentologie. L’examen de la série du Dévonien supérieur dans les régions de Ben-Zireg,
de I’Ougarta et de Gourara nous a amene a reconnaitre la succession lithostratigraphique dans
les différents secteurs, a partir de coupes détaillées banc par banc et de suivre les variations
verticales et latérales des épaisseurs et des faciés. Les données de terrain seront résumeées sous
forme des coupes (colonnes stratigraphiques) et corrélations lithostratigraphiques, ainsi que
par une description lithologique et biostratigraphique des coupes.

La majorité des colonnes stratigraphiques présentées indiquent les références des
échantillons numérotés de bas en haut. La localisation des coupes est schématisée sur 1’image
satellitaire de la région puis précisée lors de la description des secteurs, dont les coordonnées
géographiques sont repérées grace au « GPS ». De nombreux échantillons ont été prélevés
afin de caractériser les différentes lithologies et discontinuités rencontrées. L’échantillonnage
a été réalisé de maniere relativement systématique, en prélevant tous les métres et ou moins
en fonction de lI'importance des variations lithologiques.

Les coupes dans les différentes régions ont été choisies en fonction de la qualité des
affleurements, de leur intérét sédimentologique, de leur importance environnementale ainsi
que sur I’accessibilité surtout la région de Ben-Zireg. Ces coupes sont réparties comme
suivants :

- Dans le secteur de Ben-Zireg trois (3) coupes ont été levées sur les deux flancs de
I’anticlinal avec un échantillonnage plus ou moins serré pour une étude
microfaciologique avec le repérage de quelques niveaux bioclastiques riches en
goniatites et rares brachiopodes.

- Dans le secteur d’Ougarta (Saoura) trois (3) coupes ont été levées dans trois localités
différentes :

- La coupe de Marhouma : a 15 km au SE de Beni-Abbés ;
- La coupe de Quarourout : a 3 km au NW de Beni-Abbes ;
- Lacoupe de Erg El Djamel : a 70 km au S de Beni-Abbes.
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- Dans le secteur de Gourara : trois (3) coupes :
- La coupe de la région de Charouine : a 20 km au SW du village de Charouine ;
- Les coupes de la région de sebkha Fegaguira : a 50 km au SW du village de Charouine
(deux coupes) :
- La coupe de pied méridionale de Djebel Héche ;
- La coupe de Haci Fegaguira.

VII11.2. Au laboratoire :
Les études au laboratoire consistaient a :

- la préparation des lames mines dans les niveaux carbonatés (calcaires griottes) ;

- la réalisation et photographie des centaines (environs 300) de lames minces suivies
par des analyses pétrographiques au microscope polarisant pour définir et de ressortir les
différents micofacies et enfin pour déterminer la texture et structure selon les classifications
suivantes :

- La classification structurale de R.L. Folk (1959) ;

- La classification texturale de R.J. Dunham (1962) ;

- Embry et Klovan (1971) pour les textures carbonatées.
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Chapitre « 2 »
Cadre général sur le Dévonien
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Chapitre « 2 » : Cadre général sur le Dévonien

Le Dévonien subdivisé en trois époques (Tableau 1) représente une période charniére du
Paléozoique caractérisee par de profonds changements environnementaux, climatiques et
atmosphériques qui se répercutent sur la biosphére et la lithosphere.

E L% ;g Etage Intervalle de 1’Etage de]l)’LIEZrte;fge
2|2 Famennien| 3722+ 1,6 4 3589%04Ma D=133Ma
28] Frasnien | 3827+ 1,6 4 3722+ 1,6Ma | D=10,5Ma

§/5 2| Givétien | 387.7£08 4 3827%16Ma D=50Ma

§2 I Eifilien | 3933%12 a 387.7%08Ma D=56Ma

0

A - |2 Emsien | 407,6 2.6 a 3933+ 12Ma |D=143Ma
5 § Pragien | 410,8 £2,8 a 407,6 £2,6 Ma | D=3,2 Ma
=8| Lochkovien| 419232 & 410,8 2,8 Ma | D=84Ma

Tableau 1 : Les subdivisions chronologiques du Dévonien

I. Contextes paléogéographique, paléoclimatologique et biologique :

I.1. Contexte paléogéographique :

Au cours du Dévonien, les masses continentales sont entourées par un immense océan
(Panthalassa) avec quelques océans mineurs (Paléotéthys et I'océan Rhéique). Elles sont
concentrées dans 1’hémisphere sud et dérivent vers le Nord au cours du temps (Figure 1).
Parmi les principales masses continentales, le Gondwana (Amérique du Sud, Afrigue,
Australie, Antarctique et Inde) est centré sur le p6le sud, tandis que les continents de
Laurassia (Laurentia et Baltica) et de Sibéria se localisent dans la zone intertropicale. Cette
période devonienne est marquée par une convergence globale des continents et pres de
I'équateur, la (future) Pangée formée avec le rapprochement du Gondwana et de la Laurussia
(Piqué et al., 1993 ; Echarfaoui et al., 2002).

Au cours du Dévonien inférieur (Figure 1.A) (International Chronostratigraphic Chart
« ICC », 2012), I’océan Rhéique entre en subduction (Matte, 2001 ; Dercourt, 2002) tandis
que I’océan Médio-Européen est en phase finale de fermeture. Au cours de I’Emsien, I’océan
Rhéique, se divise en deux espaces océaniques : un « nouvel » océan Rhéique et un océan
Rhéno-Hercynien (Sintubin, 2008). Le contact entre ce dernier et la Laurassia est une marge
passive (Préat & Mamet, 1989).
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Au Dévonien moyen (Figure 1.B), la fermeture de 1’océan Rhéique se poursuit, tandis que
la collision débute entre la marge Nord-gondwanienne et la terrane Armorica. Des I’Emsien
terminal, un cycle transgressif majeur est amorcé et s’étale sur tout le Dévonien moyen
(Boulvain et al., 2009 ; Sintubin, 2008). Sur la périphérie des masses continentales, ce cycle
conduit & la mise en place de vastes plates-formes continentales a sédimentation franchement
carbonatée. A 1’échelle mondiale et durant cette période, le systeme récifal 1i¢ a I’impulsion
des organismes bioconstructeurs, se développe sur ces plates-formes, caractérisé par de
grandes bioconstructions (barriéres, biohermes, atolls ...) (Tsien, 1977 ;1979 ; Talent, 1988 ;
Kiessling et al., 1999 ; Copper, 2002).

Au cours du Dévonien supérieur (Figure 1.C) (« ICC », 2012), le début de I’orogenése
hercynienne est marqué par la fermeture progressive du «nouvel » océan Rhéique sur
Armorica par obduction et ouverture de la terrane entre le Gondwana au Sud et la Laurassia
au Nord (Dercourt, 2002). Au Dévonien supérieur, les deux paléocontinents sont entrés en
collision le long de la chaine appalachienne et éovarisque et ne sont plus séparés que par des
mers épicontinentales (Averbuch et al., 2005). Ceci a été confirmé par de nombreux indices
sédimentologiques et paléontologiques qui indiquent une position relativement proche des
deux paléocontinents (Schindler, 1990 ; Becker & House, 1994 ; Walliser, 1996 a,b ; Young
et al., 2000). Par ailleurs, il est important de noter qu’au Dévonien supérieur, la plupart des
ceintures orogéniques majeures se situaient, elles aussi, a de faibles paléo-Ilatitudes et étaient
en position sub-tropicale. A de telles latitudes, le climat était probablement chaud et humide,
ce qui a pu favoriser I’altération continentale des roches silicatées (Averbuch et al., 2005). De
plus, la collision entre les deux paléocontinents a vraisemblablement modifié la circulation
océanique (Copper, 1986).

Les régions étudiées au cours de cette période (Ben-Zireg, Ougarta et Gourara), se situaient
dans une position subéquatoriale. Ces régions avec les régions marocaines (Anti-Atlas et
Meseta Occidentale) étaient probablement plus proches du tropique du Capricorne, entre 20°
et 40° de latitude Sud. Plus au Nord, les régions des Montagnes du Harz et celle du Massif
Schisteux Rhénan devaient se situer vraisesmblablement entre 0° et 15° de latitude Sud (cf.
Maillet 2013).

Une transgression majeure aura lieu au début du Frasnien, provoquant 1’inondation des
plates-formes carbonatées du Dévonien moyen. Par conséquent, la sedimentation en milieu
marin ouvert redevient majoritairement détritique. Ces conditions sur les plates-formes
continentales conduiront notamment aux événements Kellwasser, connus mondialement
(House, 2002 ; Sintubin, 2008).

A la fin du Carbonifére, la convergence suivie par la collision entre tous les continents
dévoniens formera le super continent (Pangée).
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Figure 1 : Paléogéographie et répartition des continents au Dévonien (Blakey, 2007 ;
Dercourt, 2002 ; Scotese et al., 1979 ; Sintubin, 2008)
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1.2. Contexte paléoclimatologique :

A. Les variations des teneurs atmosphériques en COz2eten Oz :

Le Dévonien correspond a une période de transition, entre le Silurien et le Carbonifére,
enregistrant une baisse de la teneur en CO; et une hausse de la concentration en O,. Plusieurs
modeélisations concernant les données atmosphériques (Berner, 1991 ; 1994 ; 1998 ; Berner &
Kothavala, 2001) et confirmées par des estimations indirectes de la pression du CO:2
atmosphérique (Pcoz) (Royer et al., 2004), ont montré que le Dévonien était une période de
transition caractérisée par une hausse de Pco. au cours du Dévonien inférieure (Figure 2.A)
suivie d’une diminution sensible de la Pco2au cours du Dévonien moyen et supérieur . Cette
diminution sensible de la concentration en CO2 dans 1’atmosphere s’accompagne d’une hausse
importante de la teneur en Oz (Berner, 2001 ; Berner et al., 2003).

Le pourcentage en O2 atmosphérique ayant faiblement diminué au cours du Cambrien-
Silurien aurait atteint des valeurs minimales a la base du Dévonien (Figure 2.B). Cette
concentration en Oz au cours du Dévonien est marquée par la poursuite de cette diminution du
pourcentage en Oz pour atteindre la valeur la plus faible enregistrée au cours du Paléozoique
(400 a 380 Ma), suivi d’une forte augmentation (380 a 365 Ma). Cette augmentation se
poursuit jusqu’au Carbonifére pour atteindre des valeurs importantes a la limite Carbonifere -
Permien (Berner et al., 2003).

Le Dévonien représente un intervalle charniére au paléozoique, enregistrant aux alentours
de 380 Ma d’importants changements de la variation a long terme des teneurs en COz2 et en
O2. Sur une quinzaine de Ma, ces changements, sont marqués par une forte diminution de la
teneur en CO2 et une rapide hausse de celle en O2. Ces variations indiquent clairement une
perturbation dans les cycles du carbone et de 1I’oxygéne au cours du Dévonien.

Les perturbations atmosphériques sont associées a une amplification de 1 altération

chimique des roches sur les continents et sont liées a une augmentation de I’enfouissement du
carbone organique (Corg.) dans les environnements marins (Riquier, 2005).

53



Partie « A » Contexte général ...........u..oocciiciisviiciiiiiiiiasnas Chapitre « 2 » Cadre général sur le Dévonien

6000—
5000—

N
> [4000—
g

(=

E13000—

£~ ]2000—

1000—

0 iy
I(‘mnbrienl Ordovicien  [Silurien| Dévonien| Carbonifére | Permien I Trias l Jurassique I Crétacé l Tertiaire I
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

6(|)0 ; 500 400 0
Temps (Ma)

I
200 100 0

60—

50—

40—

2

ICumbricnI Ordovicien Filuncn Dévonien| Carbonifére I Permien I Trias I Jurassique Crétacé Tertiaire
T T T T T T T T T T T T T T
600 500 400 300 200 100

Figure 2 : Evolution des teneurs atmosphériques (A) en CO; et (B) en O, au cours du
Phanérozoique (Berner et al., 2003)

B. Le climat et les températures :

Le Devonien, caractérisé par des changements environnementaux importants et
durables, marque aussi la transition entre deux types de climats bien distincts, passant d’un
climat chaud de type « greenhouse », durant 1’Ordovicien et le Silurien, a un climat froid de
type « icehouse », au cours du Carbonifere (Fischer & Arthur, 1977).

Au Dévonien, le climat est principalement de type « green-house » (Frakes et al., 1992 ;
Scotese et al., 1999 ; Streel et al., 2000) (Figure 3), marquée par une baisse des températures
liée a la baisse du CO,, gaz a effet de serre. D’apres Joachimski et al. (2009), les températures
auraient varié entre 20°C et 30 °C avec une baisse relative au Dévonien moyen ( Figure 4).

Au Dévonien inférieur (Figure 3A) et lors d’une phase de distension, le démantelement des
chaines sous un climat relativement chaud conduit a de forts apports terrigénes dans la
sédimentation marine sur cette marge (Dercourt, 2002 ; Mansy & Lacquement, 2006).

Au Dévonien moyen (Figure 3B), le climat relativement chaud est propice au
développement de barrieres récifales (Dickins, 1993 ; Fischer & Arthur, 1977 ; Scotese et al.,
1979 ; Sintubin, 2008). Cependant, pour Joachimski et al. (2009) (Figure 4), le Dévonien
moyen constituerait I’intervalle de temps le plus froid du Dévonien. Cet intervalle coincide
avec de faibles périodes d’érosion et correspond a une sédimentation moins détritique (Elrick
et al., 2009).
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Une baisse générale du niveau marin lors d’une importante régression marine marque le
Dévonien terminal (Figure 3C). Un climat de type « ice-house » et une calotte glaciaire se
mettent en place sur le Gondwana au pdle Sud (Fischer & Arthur, 1977 ; Scotese et al.,
1979).
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Figure 4 : Paléotempératures moyennes au Dévonien (Joachimski et al., 2009)

1.3. Contexte eustatique :

La courbe des variations eustatiques du Dévonien est réalisée sur les principaux travaux
stratigraphiques américains (Nevada, Virginie, Ouest Canada) et européens (Belgique,
Allemagne). Pour cette époque dévonienne, on remarque que depuis le Lochkovien jusqu’a la
base de I’Emsien le cycle eustatique est régressif et que dés I’Emsien basale la transgression
globale est amorcée et qui persiste jusqu’au Frasnien. Cette transgression interrompue par des
petites phases de chute d’ordre inférieur. La régression générale, avec des brefs intervalles de
montée, commence a partir du Frasnien pour atteint son maximum a la fin du Famennien
(Strunien) (Figure 5). La période fini-famenienne coincide avec une régression rapide étendue
(phase glaciaire) s’inscrit sur le Gondwana. Pour Johnson et al., (1985), les régressions
majeures ont pu étre causées par la croissance et la décroissance de rides océaniques. Par
contre, les derniers cycles du Famennien pourraient étre dus a des glaciations continentales
(Fabre, 2005).

Les mers épicontinentales sont étalées, confirmant la montée relative des niveaux marins
au Dévonien (Algo et al., 2008 ; Johnson et al., 1985 ; Mc Ghee & Bayer, 1985 ; Talent et al.,
1993 ; Vail et al., 1977).
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Figure 5 : Courbe des variations eustatiques du Dévonien (Jonhson et al., 1985)

1.4. Contexte biologique :

Le Dévonien coinciderait avec une période de rapides évolutions et diversifications des
écosystemes terrestres et de perturbations des écosystemes marins (Riquier, 2005). Les
modifications les plus importantes, enregistrées dans les environnements marins, étant
principalement localisées a la limite entre les étages du Frasnien et du Famennien (Riquier,
2005).

Sur les continents, le Dévonien est marqué par I’émergence et le développement de
nombreuses plantes vasculaires (trachéophytes), semi-aquatiques et terrestres (Algeo et al.,
1995 ; Retallack, 1997).Le développement des plantes vasculaires aurait eu de nombreux
impacts se traduisant par des perturbations aussi bien dans le domaine continental que dans le
domaine marin, a court terme comme a long terme (Algeo et al., 1995). Le développement du
systéme racinaire et de la rhizosphére a pu favoriser a court terme une intensification de
I’altération physique et chimique et de la pédogenése sur les continents (Algeo et al., 1995).
Cette hausse de I’altération chimique continentale s’est vraisemblablement traduite par un
apport plus important en nutriments au niveau des environnements marins.

I1. Les crises biologiques :

Le Dévonien est marqué par 1’une cing principales crises biologiques du Phanérozoique
(Tableau 2), a la limite Frasnien-Famennien au Dévonien supérieur (Raup & Sepkoski, 1982;
McGhee, 1996; Walliser, 1996 a,b). Les cing crises biologiques majeures ainsi que les causes
probables et les principaux groupes fauniques touchés sont résumées dans le Tableau 2 et la
Figure 6.
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Les causes probables

Les principaux groupes
fauniques touchés

1- La plus célebre et la moins forte crise du Phanérozoique ; 2- La grande régression
marine du Crétacé supérieur ; 3- L'impact d’une météorite ; 4- Les changements
progressifs du niveau marin, I’anoxie, I’acroissement de I’aridité et des modifications
dans la circulation océanique due a un changement climatique ;5- L’augmentation
du volcanisme avec une baisse de la teneur en oxygéne

Dinosaures, Planctons marins,
Rudistes, Ammonites, Bélemnites,
Brachiopodes, Bryozoaires
et Foraminiféres benthiques

1- Un changement climatique graduel ou de fluctuations du niveau de la mer ;

2- L’impact de plusieurs astéroides ; 3- Un réchauffement climatique a cause des
épisodes volcaniques lie a I’ouverture de I’océan atlantique ; 4- une régression
marine suivie d’une transgression, provoquant I’expansion d’eaux mal oxygénées

Ammonoides, Nautiloides,
Conodontes, Amphibiens,
Poissons placodontes,

Reptiles marins

1- La plus grande et le plus dévastatrice crise du Phanérozoique ; 2- Un climat
continental fort avec de fortes variations siasonniéres; 3- Un ralentissement

de la circulation thermohaline due au faible gradient de température latitudinal ;
4- Une baisse du niveau marin 250 m et une diminution corrélative des surfaces
épicontinentales et des plateaux continentaux

Trilobites, Brachiopodes,
Graptolites, Coraux, Tabulés,
Nautiloides, Ostracodes,
Echinodermes et Bryozoaires

1- Réchauffement au Givétien ; 2- Transgression maximale et dyoxie

(baisse de I’oxygene dissout) au Frasnien supérieur ; 3- Refroidissement rapide

au Famennien basal et forte régression ; 4- Série de “petits” impacts météoriques
Les variations du niveau marin et du climat avec I’apparition d’un couvert végétal

important sur les continents pourraient étre a I’origine de I’anoxie des océans

Coraux coloniaux, Stromatopiridés,
Brachiopodes, Ostracodes,
Trilobites, Céphalopodes,
Crinoides et Poissons agnathes

1- Une grande glaciation et refroidissement et régression ; 2- Dérive des continents ;
3- Transgression et anoxie ; 4- Désordres climatiques et écologiques

Ciise % de taxons
marins touchés
a ot F=15
“rétacé / Tertiaire =
(65 Ma) g=45
sp=75
. F=22
rias / Jurassique -
(205 Ma) g=50
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o F=55
Permien / Trias -
(250 Ma) g=80
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F=19
Dévonien supérieur g=50
(370 Ma)
sp=175
Ordovicien supérieur g : gg
(450 Ma) e

Coraux solitaires, Bryozoaires,
Brachiopodes, Graptolites,
Echinodermes et Trilobites

[Tt}

Pourcentage de taxons (Famille “F” ; genre “g
touchés lors de chaque crise biologique majeure enregistrée

; espéce “sp” ) marins

Tableau 2 : Les cing grandes crises biologiques du Phanérozoique (d’aprés : Benton &
Twitchett, 2003 ; Erwin, 1993 ; Grasby et al., 2011 ; MacLeod, 1998 ; MacLeod et al., 1997 ;
Renne et al., 2013 ; Sepkoski, 1981, 1984 ; Sheehan, 2001)
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Figure 6 : Un graphique montre les particularités et les différents cycles de I'histoire naturelle
au Phanérozoique : la biodiversité, les extinctions, les glaciations, les paléotempératures
moyennes, les fluctuations du niveau marin et les principaux événements anoxiques (d’apres

Spiridon Manoliu et Monica Rotaru)
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I1.1. La limite Frasnien/Famennien :

La limite Frasnien-Famennien (F-F) enregistrant I’une des cinq crises biologiques majeures
ayant affectée la biosphere est matérialisee dans de nombreuses régions du globe par la
présence d’un ou deux niveaux sédimentaires riches en matiére organique (MO) : les horizons
« Kellwasser » (KW) (Schindler, 1990 ; Buggisch, 1991). La limite F-F, proprement dite, au
sommet de ces niveaux, est marquée souvent par une discontinuité stratigraphique
contemporaine d’une chute significative du niveau marin. Elle indique donc un intervalle de
perturbations environnementales majeures dans le domaine marin.

L’événement Kellwasser défini par Schindler (1990) en Allemagne, est reconnu en
Montagne Noire, en France (Lethiers & Casier, 1995) et dans I’Anti Atlas (Wendt et al.,
1984 ; Wendt, 1988 a,b ; Wendt & Belka, 1991 ; Hollard,1967, 1981a,b) au Maroc mais
également dans le bassin de Bechar et le Sahara nord ouest de 1’Algérie (Mahboubi et al.,
2015). 1l est marqué par une période hypoxique responsable a la disparition des grands
groupes fauniques.

Les termes "crise du Frasnien-Famennien" ou "événement Kellwasser" ont fait 1’objet de
nombreuses publications (McGhee, 1982, 1996 ; Sandberg et al., 1988; Schindler, 1990 ;
Buggisch, 1991 ; Walliser, 1996 a,b) et de nombreux numéros spéciaux (Racki & House,
2002 ; Balinski et al., 2002 ; Racki & Narkiewicz, 2004). Ces nombreuses publications
servent d’ouvrages de référence pour cette limite F-F.

Une mise en place des niveaux riches en matiére organique au Frasnien terminal « les
horizons Kellwasser » permet de reconstituer les variations des environnements marins a la
limite Frasnien-Famennien, dans les régions du Massif Schisteux Rhénan, des Montagnes du
Harz (Allemagne), de la Meseta occidentale, de I’ Anti-Atlas (Maroc) et du Sahara Nord Ouest
de I’Algérie.

Le stratotype du Coumiac a la limite Frasnien Famennien est d’intérét international pour le
Dévonien supérieur. Ce profil de référence se trouve dans la carriere de Coumiac, en
Montagne noire, au sud de la France, (Klapper & Foster, 1993). Dans cette carriére affleure
une succession de bancs de calcaires griottes a interlits marneux extrémement riche en
goniatites avec des trilobites, des bivalves, des tentaculites, des ostracodes et des conodontes
du Frasnien moyen jusqu’au Famennien moyen (Lethiers et al., 1998). Sur la base des
ostracodes, ces auteurs montrent que le climat est chaud sans glaciation au cours du Frasnien.
Ce climat se refroidit tres rapidement au début du Famennien et le milieu devient régressif
avec la mise en place d’une calotte glaciaire tres étendue sur le nord ouest du Gondwana.

A. Age de la limite :

L’age exact de la limite entre le Frasnien et le Famennien demeure un probléme récurrent.
Pour cela, il est primordial d’avoir une idée précise de 1’age des limites inférieures et
supérieures des étages du Dévonien supérieur (Frasnien et Famennien). De nombreuses études
ont été réalisées au cours de ces vingtaines derniéres années afin de déterminer avec précision
I’age absolu des limites du Frasnien et du Famennien (Harland et al., 1990 ; Claoué-Long et
al., 1992 ; Fordham, 1992 ; Gradstein & Ogg, 1996 ; Sandberg & Ziegler, 1996 ; Chen &
Tucker, 2003 ; Remane et al., 1996 ; Gradstein et al., 2004 ; Kaufmann et al., 2004).
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D’apres les datations parues entre 1990 et 2012, la base du Frasnien oscillerait entre 369 et
385 Ma, la limite F-F entre 364 et 376,5 Ma et le sommet du Famennien entre 354 et 362,5
Ma (Figure 7). En fonction de 1’échelle de temps utilisée, la durée oscillerait entre 5 Ma a
10,4 Ma pour le Frasnien et entre 4,5 a 14,5 Ma pour le Famennien.

Selon les derniéres estimations de la commission internationale de stratigraphie (CIS), la
limite F-F est placée a 372,2 + 1,6 Ma. Le Frasnien avec une durée d’environ 10,5 Ma débute
vers 382,7 Ma, alors que le Famennien se termine vers 358,9 + 0,4 Ma et représente environ
13,3 Ma (Gradstein et al., 2012). Ces estimations ont été conservées dans la charte
chronostratigraphique internationale de 2016.

<http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2016-12.pdf>
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Figure 7 : Comparaison des ages absolus, obtenus entre 1990 et 2012, pour les étages du
Frasnien et du Famennien (Modifié d’aprés Riquier 2005)

En age relatif, les étages du Frasnien et du Famennien sont représentées par plusieurs
zonations biostratigraphiques, a savoir (1) la zonation standard a conodontes établie par
Ziegler & Sandberg (1984) ; (2) la zonation du Frasnien, proposée pour la Montagne Noire et
définie par Becker et al., (1989) ; et (3) la zonation standard a conodontes revisée par Ziegler
& Sandberg (1990) (Figure 8). Pour le Dévonien, la durée d’une zone a conodontes est de

I’ordre de 0.5 Ma. Cette durée oscillerait entre 0.47 Ma (Sandberg & Ziegler, 1996) et 0,63
Ma (Chen & Tucker, 2003).
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La limite biostratigraphique entre le Frasnien et le Famennien est déterminée par une
hausse importante de I’abondance du conodonte Palmatolepis triangularis, séparant les zones
a linguiformis et triangularis.
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Figure 8 : Zonations a conodontes pour le Dévonien supérieur (Ziegler et al., 1976 ; Ziegler &
Sandberg, 1990). Sous étages proposés par (Sandberg & Ziegler, 1998)

B. Extinctions / survies et radiations :
B.1. Extinctions :

La limite entre les étages du Frasnien et du Famennien est marquée par une baisse
importante de la biodiversité enregistrée principalement dans le domaine marin. Elle
correspond a la deuxieme extinction majeure du Phanérozoique.

Cette crise (F/F) affecte principalement la faune néritique et les taxons récifaux et
périrécifaux tels que les stromatoporoides et les cnidaires (Copper, 1977, 2002 ; Stearn,
1987).

La limite F/F enregistre aussi la disparition de nombreux organismes benthiques dans des
régions « intertropicales » (Walliser, 1984 ; Buggisch, 1991) tels que les brachiopodes et les
foraminiferes tropicaux (Boucot, 1975 ; Kalvoda, 1990 ; McGhee, 1996 ; Racki, 1998a). Lors
de cette crise, les trilobites) (Briggs et al., 1991 ; Feist, 1991 ; Morzadec, 1992 ; Klapper,
1995; 1997; 2007) et les ostracodes principalement benthiques et planctoniques
(entomozoaires) (Lethiers & Ramond, 1991 ; Lethiers & Crasquin-Soleau, 1991 ; Casier &
Lethiers, 1998a,b ; Casier et al., 1996, 2002 ; Lethiers & Casier, 1996, 1999 ; Olempska,
2002) sont également fortement affectés par la baisse de la biodiversité.
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En plus des organismes benthiques, de nombreux taxons pélagiques présentent une
diminution de leurs représentants au début du Famennien : les ammonoides, les placodermes
(McGhee, 1996) et le zooplancton en particulier les chitinozoaires et les cricococonaridés
(styliolinides) (McGhee, 1996 ; Paris et al., 1996). Parmi les conodontes, les genres
pélagiques, i.e. Palmatolepis, Ancyrognathus disparaissent et sont remplaces par Polygnathus
et le genre néritique Icriodus.

La diminution de la biodiversité a la limite Frasnien — Famennien semble se faire par
étapes (Walliser et al., 1989 ; Schindler, 1990) : (1) un premier pic de disparition d’espéces au
niveau de « I’horizon KW inférieur » a I’intérieur de la zone supérieure a rhenana. Ce pic est
marqué surtout chez les trilobites, par la disparition de 50% des especes et 20% des genres
(Feist & Schindler, 1994); (2) un second pic de disparition d’espéces coincide avec
« I’horizon KW supérieur » au niveau de la zone a linguiformis. Ce pic est marqué par deux
phases d’extinction : la 1% est enregistrée a la base de « I’horizon KW supérieur » avec la
disparition de 100% des especes, 30% des genres et 63% des familles chez les trilobites (Feist
& Schindler 1994) ; la 2°™ est localisée au sommet de la zone a linguiformis. Durant cette
phase d’extinction, la majorité des organismes planctoniques et nectoniques (ostracodes,
céphalopodes, entomozoaires) disparaissent et sont remplacés par des formes benthigues,
telles que les bivalves (Schindler, 1990).

B.2. Survies et radiations :

Lors de la crise Frasnien - Famennien, certains taxons ont réussi a survivre en s’adaptant
aux conditions environnementales, d’autres sont apparus et se sont développés dans des
environnements nouveaux.

Chez la plupart des taxons, il apparait que les organismes vivant a la surface de la mer ont
été plus affectés que les organismes vivant a des profondeurs plus importantes (Riquier et al.,
2005). Ceci est particulierement observé chez les brachiopodes et les coraux. Chez les
Brachiopodes, les taxons vivant dans les eaux profondes, tels que les Rhynchonelles, ne
subissent que de tres faibles pertes (Racki & Balinski, 1998), alors que chez les coraux du
type rugueux, Pedder (1982), Sorauf & Pedder (1986) ont estimé que 96% des genres des
eaux superficielles ont disparu au cours de la crise F-F, alors que seulement 30 a 40% des
genres vivant dans des eaux profondes ont été affectés par cette crise.

La crise de la limite F-F ne semble pas affecter les taxons de mers froides et profondes tels
que les éponges siliceuses (Racki, 1990 ; Geldsetzer et al., 1993 ; Vishnevskaya et al., 2002)
et les foraminiféres a tests siliceux (Brasier, 1988). Les perturbations environnementales
observées a la limite F-F pourraient vraisemblablement avoir eu un impact sur 1’extinction
et/ou la survie des organismes en fonction de la composition du test squelettique (Racki,
1998D).

Suite a la crise du Dévonien terminal, les écosystemes marins du Famennien sont dominés
par les taxons qui ont été peu, ou pas, affectés par la crise, c'est-a-dire, des organismes
typiques des eaux froides et/ou profondes.
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C. Changements morphologiques :

Des différents types d’adaptations morphologiques ont été observés chez les taxons qui ont
survécu a cette crise. La plupart de ces changements présentent 1’effet « Lilliput », qui se
traduit par une importante diminution de la taille des organismes au Famennien (Riquier et
al., 2005). Chez les conodontes, une tendance a la diminution de la taille a été observée a
I’intérieur des horizons KW, et une tendance a I’augmentation de la taille dans les horizons
post-KW (Renaud & Girard, 1999).

Chez les trilobites (Phacopidae) du Frasnien terminal ante-KW, différentes analyses
morphologiques ont montré une tendance a la réduction de la taille des yeux (Feist, 2002 ;
Cronier et al., 2004). Ces variations considérées comme des adaptations évolutives seraient
lices a un approfondissement du milieu marin durant le Frasnien. Les changements
morphologiques sont & mettre en relation aussi avec des importantes perturbations
environnementales a la limite F-F (Girard et al., 1997 ; Renaud & Girard, 1999).

D. Les causes possibles de la crise F/F :

Différentes causes possibles ont été proposées pour expliquer cette crise F/F: Le
réchauffement climatique au Givétien ; la transgression maximale et la dysoxie (baisse de
I’oxygene dissout) au Frasnien supérieur ; le refroidissement rapide au Famennien basal et la
forte régression ; la série des impacts météoritiques (McLaren, 1970 ; 1985) (Figure 9).
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Figure 9 : Carte palinspatique avec les traces d’impacts extraterrestres (cercle rouge) a la
limite Frasnien Famennien (d’aprés Scotese & McKerrow, 1990)

La grande glaciation (Caputo, 1985; Caputo & Crowell, 1985), les changements
paléogéographiques (Copper, 1986), 1’anoxie des eaux marines (Buggisch, 1991), les
modifications du niveau marin (House, 1985) sont également les causes essentielles
invoquées pour expliquer la grande extinction du Dévonien. La découverte récente, en Chine
et en Belgique, de sphérules en verre présentant des similitudes avec des microtectites (Wang,
1992 ; Claeys et al., 1992 ; 1994), tendrait a accréditer I’hypothése selon laquelle un ou
plusieurs événements cataclysmiques ont pu jouer un role au cours de cette grande extinction.
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E. Conséquences biologiques :

L’extinction de la fin du Dévonien est sélective d’un point de vue écologique, elle frappe
surtout les milieux récifaux et tropicaux et, d’'une maniére générale, les milieux marins peu
profonds de plateforme continentale (Murphy et al., 2006) trés sensibles aux fluctuations
fréquentes qui ont affecté le niveau de la mer au cours du Dévonien supérieur (Bond &
Wignall, 2008). Les especes les plus touchees appartiennent aux communautés récifales et
périrécifales. En particulier, les Coraux, les Stromatopores, les Tentaculites et les
Brachiopodes sont décimes.

La période d'extinction dévonienne s'étendrait donc sur une durée allant d'une dizaine
(pour les deux principaux événements), a plus d'une vingtaine de millions d'années si I'on
prend en compte I'extinction du Givétien (Algeo et al., 2001).

Apres I’extinction du sommet du Frasnien et du Famennien (F/F), la reprise des nouveaux
environnements marins est rapide a I’exception des facies récifaux qui ont été exterminés et
ne persistent tout d’abord que sous forme de stromatolithes (Wood, 2004).

11.2. Synthese sur le Dévonien supérieur et la limite F/F :

La crise a la limite F-F n’est pas abrupte mais s’étale sur une période de temps assez
longue (McGhee, 1996). Elle débuterait par la disparition des styliolines dans la zone
inférieure a rhenana et se terminerait par la disparition des homoctenidés dans la zone
inférieure a crepida. Cette crise s’étalerait donc sur plus de 3 Ma.

Cette crise qui n’affecte pas tous les taxons de la méme maniére, semble toucher
préférentiellement les organismes a squelette calcitique contrairement aux organismes a tests
siliceux qui sont peu, ou pas, affectés par la crise (Racki, 1998b).

Enfin, durant le Famennien basal, la période de recouvrement post-crise n’est pas
caractérisée par des radiations importantes et rapides. Au Famennien, la faune marine est
dominée par des écosystemes relativement simples, comparés a ceux qui sont rencontrés au
Frasnien, mais elle est toujours dominée par les brachiopodes (Droser et al., 2000).

Le tableau récapitulatif suivant (Tableau 3) montre les subdivisions du Dévonien supérieur
en biozones a base des conodontes et des ammonoides.
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Tableau 3 : Tableau récapitulatif des biozones du Dévonien supérieur
- Les biozones de conodontes (Sandberg & Ziegler, 1996) ;
- Les sub-étages proposées par Sandberg & Ziegler (1998) ;
- Les biozones des ammonoides (Becker, 1993 ; House, 1996 ; Walliser, 1996 a,b) ;
- Les évenements hypotoxiques (House, 1983, 1985 ; Walliser, 1985) ;
- Les variations du niveau marin et cycle transgressif-régressif Joachimski et al., 2004
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PARTIE « B ». RESULTATS
Chapitre « 1 » : Description lithostratigraphique

I. Introduction :

Les terrains du Dévonien, dans le Nord Ouest du Sahara algérien, ont été étudiés par de
nombreux travaux de recherches dont Flamand (1897) qui publia la premiére reconnaissance
géologique du bassin de la Saoura dans le volume intitulé « De 1’Oranie au Gourara »), Gautier
(1902 ; 1903, 1906), Menchikoff (1930, 1932, 1933, 1936) et Legrand (1962, 1967, 1968,
1981, 1983, 1985 a, b). Ces travaux d’explorations ont été complétés par de nombreuses études
des diverses institutions géologiques nationales (Universités d’Oran et d’Alger, ORGM,
ANGCM, Sonatrach-Amont...).

Du Nord au Sud, trois secteurs font 1’objet de cette étude sur le Dévonien supeérieur, a
savoir : (Figure 1)

- Le secteur de Ben-Zireg,

- Le secteur d’Ougarta ;

- Le secteur de Gourara.

od

» \

[ @ - Secteur de Ben-Zireg ; - Secteur d’Ougarta ;@ - Secteur de Gourara J

Figure 1 : Localisation des secteurs d’étude pour une description lithostratigraphique. Vue
aérienne Google Earth
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I1. Le Dévonien supérieur dans le secteur de Ben-Zireg :

La formation décrite dans ce travail « Formation des calcaires griottes de Ben-Zireg »
repose sur les calcaires peu dolomitiques du Dévonien moyen et est recouverte par les argiles
sombres a verdatres du Carbonifére inférieur (Viséen) repérables a 1’échelle de toute la région
Nord de Bechar. Dans cette formation, les affleurements du Dévonien supérieur, commencent
par la mise en place des calcaires griottes. Ces derniers forment une corniche de teinte
rougeatre avec 1’apparition de faunes d’ammonoides, comparables a celles de la région de la
Saoura. Ces ammonoides montrent la superposition des zones classiques du Famennien
d’Europe (Menchikoff, 1936 ; Pareyn, 1961 ; Massa, 1965).

Dans cette région ou la phase orogénique varisque a été assez forte et active (failles,
olistolithes et plissements), trois coupes lithostratigraphiques détaillées ont été levées dans
I’ Anticlinal de Ben-Zireg (Figure 2) :

- deux coupes (Coupe « | » et coupe « Il ») sur le versant Nord de 1’Anticlinal de Ben-Zireg
avec un pendage tres accentué (70°NW a 75°NW) ;

- une coupe (coupe « I11 ») sur le versant Sud de I’ Anticlinal de Ben-Zireg avec un pendage
également tres accentué (75°SE a 80°SE).

Figure 2 : Localisations des coupes dans le secteur de Ben-Zireg. Vue aérienne Google Earth
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11.1. Coupe « | » appelée coupe des Trois palmiers (Figure 3) :

Coordonnées UTM (Universal Transverse Mercator) fondé sur une division de la surface
terrestre en carrés basés sur les méridiens et les paralleles) :

N 31°.56°. 02,6 ; W 001°. 46°. 43,1’ ; Elévation : 918 m.
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11.2. Coupe « Il » au SW de la coupe « | » (Figure 4) :
Coordonnées UTM : N 31°.55°. 22,8’ ; W 001°. 47°. 50,4’ ; Elévation : 983 m.
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11.3. Coupe « 111 » (Figure 5) : Coordonnées UTM :
N 31°.54°.39,1°; W 001°. 47°. 58,8’; Elevation : 906 m.
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La répartition de ces coupes a pour but de connaitre 1’évolution spatio-temporelle des
griottes du Dévonien supérieur. Notre étude ne représente qu’un complément des travaux déja
réalisés par (Flamand, 1911 ; Menchikoff, 1936 ; Pareyn 1961 et Massa, 1965). Dans ce
présent travail nous présentons la description de la coupe la plus compléte et la plus
représentative (Coupe des trois palmiers = coupe « | ») comprenant les changements
complémentaires des autres coupes (Coupe « Il » et Coupe « Il »).

11.4. Description de la coupe des trois palmiers (Coupe « I ») (Figure 3) :
Dans cette coupe, et de bas en haut on distingue les membres suivants :

1- Membre inférieur : Griottes calcaires (41, 50 m) ;

2- Membre médian : Griottes argilo-calcaires (49 m) ;

3- Membre supérieur : Argiles a passées griottes (7,50 m).

Ces membres montrent entre les trois coupes, des variations latérales dans les épaisseurs,
dans les niveaux et/ou les barres calcaires ainsi que dans la structure noduleuse et dans le
contenu en fossiles (Tableau 1). Les limites (discontinuités) entre les membres sont
représentées par des surfaces sculptées a forte bioturbation.
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Tableau 1 : Les variations des épaisseurs et caractéristiques des membres du Dévonien
supérieur de Ben-Zireg
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1. Le membre inférieur : Griottes calcaires (Figures 6 ; 7) :

Ce facies verdatres est représenté a la base (15 m) par une alternance irréguliére de niveaux
centimétriques a décimétriques de calcaires griottes et d’argiles feuilletées (Figure 6 A,B). Les
niveaux de calcaires sont a nodules stratifiés cimentés par des films argileux. lls renferment
quelques faunes d’orthocéres et des tiges de crinoides et deviennent parfois latéralement des lits
a nodules stratifiés englobés dans une matrice argileuse (Figure 6 D,E, F). Ces niveaux sont
intercalés par des combes d’argiles plus ou moins calcaires a grumeaux stratifiés facilement
détachables de la gangue. Vers le haut de cette alternance, les niveaux rougeatres de calcaires
griottes deviennent stratocroissants et sont représentés par des barres massives plus épaisses
(jusqu’a 2 m d’épaisseur) et plus abondantes a surfaces sommitales sculptées (Figure 6 C). Ces
barres sont séparées par des inter-lits argileux centimétriques a nodules stratifiés de taille
inférieure & 2 mm. Dans la partie supérieure de ce membre, les niveaux carbonatés a faunes
d’ammonoides, d’orthocéres et de tiges de crinoides, passent parfois latéralement a des
grumeaux stratifiés.

Les ammonoides sont représentés par les familles de Cheiloceratidae (Cheiloceras) et de
Tornoceratidae (Linguatornoceras) (Planches 1 ; 2).

-

Succession des barres Barres calcaires métriques Intercalation d’une barre calcaire
calcaires métriques et décimétriques métrique dans les argiles

Calcaires a nodules stratifiées Nodularlsatlon et bioturbation dans Calcalres a nodules stratifiées
et des grumeaux les niveaux calcaires emballés dans les argiles

@ Barres calcaires métriques @ Niveaux calcaires centimétriques et décimétriques @ Argiles

Figure 6 : Caractéristiques lithologiques du membre inférieur « Griottes calcaires »
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2. Le membre médian : Griottes argilo-calcaires (Figures 8 ; 9) :

Il correspond a une alternance, rougeatre, assez reguliére et plus ou moins délattée, de
calcaires noduleux et d’argiles feuilletées (Figure 8 A,B). A la base, l’alternance est
relativement & dominance argileuses et les bancs calcaires sont de 1’ordre centimétrique (0,10 a
0,40 m). Dans la partie sommitale, les niveaux calcaires plus ou moins argileux (Figure 8 C),
deviennent de plus en plus abondants, trés bioturbés et parfois massifs (jusqu’a 0,80 m) (Figure
8 B,D). Ces niveaux calcaires passent parfois latéralement & des grumeaux stratifiés. Les
nodules de taille entre (1 et 3 cm) sont bien stratifiés dans les argiles sous formes des grumeaux
détachables ainsi que dans les niveaux calcaires. La surface des bancs est souvent sculptée et
ondulée offrant une structure noduleuse en « puzzle ». La partie supérieure de ce membre, et la
plus épaisse, est caractérisée par une alternance rapprochée de calcaires noduleux, plus ou
moins argileux, a quelques niveaux décimétriques massifs (0,40 a 0,80 m) en intercalation avec
des argiles feuilletées a grumeaux stratifiées. La surface des bancs calcaires est tapissée par des
surfaces sculptées (Figure 8 E,F).

Cette alternance, a prédominance argileuse a la base et a dominance calcaire au sommet,
renferme une abondante faunes d’ammonoides avec des orthocéres et des articles de crinoides.

La faune des ammonoides est représentée par les familles de: Cheiloceartidae
(Cheiloceras), Kosmoclymeniidae (Kosmoclymenia, Muessenbiaergia) et Sporadoceratidae
(Erfoudites) (Planches 1 ; 2 ; 3).
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Alternance barres calcaires massifs Charniére de anticlinal de Surface sculptée noire au sommet du
et combes argileuses Ben-Zireg membre de griottes argilo-calcaires

[@ Barres calcaires métriques @ Combes argileuses métriques == Surface sculptée]

Figure 8 : Caracteristiques du membre médian « Griottes argilo-calcaires »
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3. Le membre supérieur : Argiles a passees griottes (Figures 10 ; 11) :

Il s’agit des argiles rougeétres (Figure 10 A,B), d’aspect schisteux intercalées par des minces
passees a surfaces sculptées de calcaires (0,10 m) trés bioturbés (Figure 10 C,D). Ces bancs de
calcaires griottes ondulés, plus ou moins argileux, sont caractérisés par des placages de faunes
d’ammonoides avec quelques gastéropodes, articles de crinoides et brachiopodes. La faune
d’ammonoides & la surface des bancs est déformée par tassement (écrasement et étirement)
(Figure 10 E,F).

La faune des ammonoides est représentée par les familles suivantes : Cheiloceratidae
(Cheiloceras), Sporadoceratidae (Sporadoceras), Prionoceratidae (Prionoceras,
Mimimitoceras), Cyrtoclymeniidae (Cyrtoclymenia), Cymaclymeniidae (Cymaclymenia),
Clymeniidae (Clymenia), Goniaclymeniidae (Goniaclymenia) et Kosmoclymeniidae
(Kosmoclymenia, Llnguaclymenla Muessenblaergla) (Planches 1;2; 3)

”des g ylottcs arg110 calcaires Argiles a grumcaux eta passccs
et membre “C” des argiles a passées griottes de calcaires bioturbés

vaeau de calcalre bloturbe et Surface bxoturbe d’un niveau Plaquage d’ ammonmdes a
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‘ Membre médian “Griottes argilo-calcaires” “H” Membre supérieur “Argiles a passées griottes”
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Figure 10 : Caracteéristiques du membre supérieur « Argiles & passees griottes »
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I11. Le Dévonien supérieur dans le secteur de I’Qugarta :
Dans ce secteur, trois affleurements du Dévonien supérieur sont concernés par cette étude
lithostratigraphique (Figure 12) :
- Région de Marhouma ;
- Région de Ouarourout ;
- Région d’Erg El Djamel.

P Beni-Abbés

arhouma

—

\' ,
Moot »

Djbel Serraf

Ouearta B oot

i 3
> )
‘i. b

(@ Région de Marhouma ; @ Région de Ouarourout ; @ Région de Erg El Djamel]

Figure 12 : Localisation des régions d’étude dans le secteur de I’Ougarta. Vue aérienne Google
Earth
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I11.1. Région de Marhouma :

A proximité de la route nationale n°6 (RN6) reliant Béchar-Adrar, la région de Marhouma se
localise & 30 km au SSE de la ville de Beni-Abbés et a 3 km au Nord-Est de la localité
« PK30 » connue par sa corniche nommée « Muraille de chine » par les géologues pétroliers.
Les terrains du Dévonien supérieur affleurent principalement sous la Hamada de Guir et sur la
rive droite le la vallée de 1’Oued Saoura. Cette région est limitée au Nord et a I’Est par le Grand
Erg Occidental et par la Hamada de Guir et la RN6 au Sud et a 1’Ouest (Figure 13).

Figure 13 : Localisation de la région de Marhouma. Vue aérienne Google Earth

Le Dévonien supérieur de la région de Marhouma est représenté par le sommet de la
« Formation du Cheffar EI Ahmar » et les Formations de Marhouma (« Formation des argiles
de Marhouma » et « Formation des grés de Ouarourout ») (Figure 14).
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A. La Formation de Cheffar EI Ahmar (Figures 15 ; 16) :
En fonction des variations du chromofaciés et des intercalations, la Formation de Cheffar El
Ahmar est représentée de bas en haut par :

1. Argiles a rares passées calcaires (18 m) :

I s’agit des argiles rougeatres a noiratres a passées centimétriques de calcaires
pseudonoduleux ocres a rares ammonoides. Cette alternance irréguliere (Figure 15 A) est suivie
par une épaisse masse argileuse métrique de couleur noire a rares nodules dispersés (inférieur a
5 cm) et quelques intercalations de passées centimétriques de calcaires argileux dans la partie
supérieure.

Les ammonoides sont représentés par les familles de Tornoceratidae (Planitornoceras), des
Pharciceratidae (Stenopharciceras) et de Koenenitidae (Koenenites) (Planches 4 ; 8).

2. Calcaires griottes slumpés (20 m) (Figure 15 B) :

Ce faciés griottes a dominance calcaires, bien développés, est représenté par une alternance
rougeatre (lie-de-vin) tres rapprochée (Figure 16 D) de calcaires noduleux et des argiles
feuilletées d’aspect schisteux (plus ou moins indurées) a nodules centimétriques (0.01 a 0.05
m) disperses dans les argiles. Dans ces griottes, on signale la présence de deux barres de
calcaires slumpés (0,60 a 0,70 m) a surfaces sculptées (Figure 15 B ; 1 et 2) renfermant une
riche faune d’ammonoides (Figure 16 A,B) associés a quelques polypiers, trilobites, bivalves,
gastéropodes et articles de crinoides.

Les ammonoides dans ce membre sont représentés par les familles de Gephuroceratidae
(Monticoceras, Carinoceras) et de Beloceratidae (Mesobeloceras, Naplesites) (Planche 4).

3. Argiles rouges (15 m) (Figure 15 C) :

Cette unité lithologique est composée d’argiles rouges feuilletées d’aspect schisteux a
nodules stratifiés en intercalation avec de rares passées rouges centimétriques de calcaires
noduleux plus moins argileux a ammonoides et rares faunes associées. Vers la fin des ces
argiles un niveau argileux noir repere renferme des nodules ferrugineux rougeétres, de forme
sphérique centimétriques (1 a 3 cm) (Figure 16 C ; fleche jaune).

83



Partie « B » RESUMALS cvuvuiereiereeenenenraireraceencenmmmeniosueiissases Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

= BE Z |[5] ]
=1 Efg z | Z||lsss
EEEPEE Colonne ER I P :
£lEIBIE 1 3 2115|1428 Planches photographiques
5[2F|N|£|2| lithologique | £ | 5|2
ot a2z s | E(=73
S, z |[2] 2
PG
2, Calcaires noduleu:
i @ argileux
() ¥
£ % e R o - AT
8 ‘J < ~
E &
j %)
1 D3| Argil‘t:s fl_ fr_1(,)dules
K] Ay stratifiées
L
FIREE R
" >
2|g .
=7 @5
E “‘é i | F
&5l :
o|E|E :
S5
=
S
5
g — D2| .
(=} ¥y
E
B
2
Z| |=
2 Iy
.o
3 &
= ﬁa
( £

0 L IDIL — |
Figure 15 : Succession lithostratigraphique de la « Formation de Cheffar EI Ahmar » du
« Frasnien » dans la région de Marhouma.

(A): Griottes calcaires slumpés avec une barre décimétrique a pendage de 90° (fléche jaune)
(B): Faciés griottes (alternance argilo-calcaire)

(©: Plaquages des ammonoides a la surface de la barre de calcaires griottes slumpés

(D): Détail de “A” avec des passées centimétriques de calcaires griottes dans les argiles rouges

Figure 16 : Caractéristiques des calcaires griottes slumpés et des argiles rouges de la
« Formation de Cheffar EI Ahmar » au « Frasnien Ib » dans la région de Marhouma
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B. La Formation de Marhouma :

Dans le secteur de I’Ougarta (coupe de référence du Dévonien), la sédimentation de type
"griotte” du Frasnien Ib de la « Formation de Cheffar EI Ahmar » est surmontée par deux
entités lithostratigraphiques bien distinctes :

- La Formation des « Argiles de Marhouma » (= Marhouma mudstone de Conrad et al.,
1986 in Legrand-Blain, 2002) équivalente & la Formation de Tamertasset du Mouydir et
introduite dans la Saoura par Legrand (1967) ;

- LaFormation des « Gres de Ouarourout » dite aussi « Grés de Marhouma ».

Dans les nomenclatures lithostratigraphiques, les noms « Formation d’argiles de
Marhouma » et « Formation des grés de Ouarourout », ont été conserves dans ce travail afin
d’éviter toutes confusions. Ces deux Formations ont été étudiées dans trois différentes régions
de I’Ougarta selon les transects NW-SE (entre Ouarourout — Marhouma) et N-S (entre
Marhouma et Erg El Djamel) :

- Larégion appelée communément secteur de Marhouma ou du "Km 30" au SSE de Beni-

Abbes ;
- Larégion de Ouarourout au NW de Béni-Abbes ;
- Larégion d’Erg El Djamel au Sud de Béni-Abbeés.

B1- Formation des argiles de Marhouma : Elle montre successivement de bas en haut :

Partie basale « Argileuse » (115 m)

1. Argiles vertes a grumeaux (115 m) (Figure 17) :

Elles sont représentées a la base par la succession de quelques métres d’argiles noires
(Figure 17 A) et des argiles rougeatres a nodules stratifiées suivie vers le haut par une grande
masse argileuse (Figure 17 B), verdatre claire a grumeaux irréguliers, interstratifiés de forme en
poupées de taille peuvent aller jusqu’au 15 cm. Cette masse est intercalée par de rares minces
niveaux centimétriques (0,03 a 0,05 m) de calcaires argileux verdatres, a grains flows,
contenant des ammonoides et des trilobites au sommet. Elle renferme aussi une abondante
faune pyriteuse naine (orthocéres, bivalves et brachiopodes) avec quelques articles de crinoides
et une riche faune d’ammonoides pyriteuses bien conservées.

A la base on signale la présence de boules de glissements noires de nature calcaire et de
diamétre varié de (0,20 a 0,40 m) englobées dans une matrice argileuse (Figure 17 A ; cf. fleche
jaune). A la fin du Famennien Il, les niveaux argileux deviennent tres riches en faune
d’ammonoides avec quelques bivalves.

Dans ces argiles, les ammonoides sont représentés par les familles de Gephuroceratidae
(Manticoceras, Carinoceras), de Tornoceratidae  (Polonoceras, Planitornoceras,
Falcitornoceras), de Prionoceratidae (Prionoceras), de Sporadoceratidae (Sporadoceras,
Erfoudites, Maeneceras) et de Cheiloceratidae (Cheiloceras, Paratorlyoceras),
(Planches 4 ; 5; 8).
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Partie médiane « Argilo-calcaire » (70 m)

2. Calcaires a entroques (7,50 m) (Figures 18 ; 19 A,C) :

Il s’agit d’une alternance plus ou moins rapprochée d’argiles feuilletées rougeatres et de
calcaires entroquitiques pauvres en ammonoides. Les niveaux argileux décimétriques (0,80 a
0,90 m) sont dépourvus de nodules, alors que les bancs de calcaires centimétriques (0,10 a 0,20
mm) sont pseudonoduleux verdatres devenant rougeéatres vers le haut. La surface des bancs
calcaires est tapissée par des encroltements stromatolithiques et des oncoides se trouvent au
milieu des bancs. Ces niveaux calcaires compacts a oncolithes sont trés riches en entroques
avec quelques bivalves et brachiopodes. Avec une prédominance argileuse, cette alternance est
coiffée par un niveau centimétrique de calcaire noir (15 cm) a placages de brachiopodes de
petite taille.

Les ammonoides sont représentés par les familles de Tornoceratidae (Planitornoceras) et de
Sporadoceratidae (Sporadoceras) (Planche 5).

3. Griottes calcaires (5 m) (Figures 18 ; 19 B,C) :

Ce facies, riche en ammonoides avec quelques fragments de trilobites et de bivalves, est
représenté par une alternance rougeétre centimétrique de calcaires et d’argiles feuilletées. Dans
la partie basale de cette alternance, on note un niveau repére (15 cm) de calcaires
pseudonoduleux jaunatre, azoique, d’aspect boueux. Cette matrice argileuse est parsemée de
nodules facilement détachables de la gangue. Vers le sommet de ce facies, les bancs de
calcaires (jusqu’au 0,50 m), a interlits argileux (0,05 a 0,10 m), deviennent tres rapprochés et
stratocroissants avec des surfaces sommitales sculptées et fortement bioturbées.

La faune des ammonoides est représentée par les familles de Prionoceratidae (Prionoceras),
de Platyclymeniidae (Platyclymenia) et de Kosmoclymeniidae (Kosmoclymenia) (Planches 6 ;
8).

4. Griottes argilo-calcaires (7 m) (Figure 18) :

Ils correspondent a une alternance, rythmique, réguliére et centimétrique (0,10 a 0,15 m), de
calcaires noduleux et d’argiles feuilletées rougeatres. Les niveaux de calcaires noduleux sont
bioturbés, plus ou moins argileux a surface sommitale sculptée et ondulée offrant une structure
noduleuse en « puzzle ». Cette alternance renferme une riche faune d’ammonoides parfois de
grande taille (12 cm de diamétre) associés a quelques brachiopodes, bivalves et gastéropodes.

Les ammonoides sont représentés par les familles de Prionoceratidae (Prionoceras), de
Sporadoceratidae (Maeneceras, Erfoudites), de Cyrtoclymeniidae (Cyrtoclymenia) et de
Cymaclymeniidae (Cymaclymenia) (Planches 5 ; 6 ; 7).

5. Argiles rouges (29 m) (Figure 18) :

Cette unité est représentée par une épaisse combe argileuse d’aspect schisteux et de couleur
rouge. Elle est caractérisée a la base par une masse argileuse a filaments intercalée par de rares
passees centimétriques (0,03 a 0,05 m) de calcaires noirs et rouges bioturbés. Ces niveaux
discontinus passent latéralement a des grumeaux. lls renferment une faune assez abondante de
petite taille (ammonoides, orthoceres, trilobites, brachiopodes). La partie sommitale est
représentée par des argiles a filaments alternants avec des niveaux de calcaires noirs
bioclastiques (ammonoides, bivalves) et des gres fins jaunatres montrant a leurs surfaces
plusieurs figures sédimentaires directionnelles et des traces d’organismes.
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6. Argiles vertes a passées de gres et de griottes (21,50 m) (Figure 18) :

Il s’agit d’une masse argileuse verdatre a quelques passées de grés fins a la base suivie par
une alternance centimétriques argilo-gréso-calcaires plus ou moins rapprochée. Les passées de
griottes calcaires renferment quelques faunes d’ammonoides et les argiles montrent une
abondance relative de bivalves a tests minces et des brachiopodes déformés (aplatis).
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Figure 18 : Succession lithostratigraphique de la Formation des argiles de Marhouma au
Famennien 111, IV, V et base de VI dans la région de Marhouma ;
Partie médiane « Argilo-calcaire »
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C- Succession de calcaires a entroques et a encrotitements stromatolithiques ; D- Surface bioturbée a granules de fer

[A- Niveau centimétrique de calcaires a entroques ; B- banc centimétrique de calcaires a encroltements stromatolithiques ]

Figure 19 : Caractéristiques des membres de la Formation des argiles de Marhouma au
Famennien 111, IV, V et base de VI, dans la région de Marhouma ;
Partie médiane « Argilo-calcaire »

Partie sommitale « Argilo-gréseuse » (185 m)

7. Alternance argilo- gréseuse (140m) (Figure 21 A,C) :

Il s’agit d’une alternance plus ou moins rythmique d’argiles rougeatres et/ou verdatres a
rares bivalves au test mince et de brachiopodes et des niveaux gréseux micacés millimétriques a
centimétriques (0,10 a 0,20 m), de couleur verdatre & la patine grisatre & verdatre a la cassure.
Elle admet quelques niveaux de calcaires lie-de-vin noduleux fréquents a la base et
disparaissant progressivement vers le sommet (Figure 20 E,F).

Les niveaux gréseux, généralement a ciment argileux et a granulométrie fine, présentent des
figures d'érosion directionnelles (semelle des bancs), des figures d’échappement de fluides, des
déformations synsédimentaires, des cones-in-cones ainsi que des traces d’organismes et de
rares laminations obliques et entrecroisées. Quelques niveaux gréseux apparaissent sous forme
des dalles structurales riches en traces organiques.

Le role ainsi que l'influence des courants se traduisent par des stratifications internes
(horizontales, convolutées). Vers la partie sommitale de cette alternance, les bancs de gres
deviennent relativement stratocroissants (10 & 30 cm). Les figures sédimentaires sont
fréquentes et représentées par des rides de courants (Figure 20 A) avec des moulages (Figure
20 D) et des traces de déplacements de fossiles (Figure 20 B,C).
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La faune des ammonoides est representée par les familles de Posttornoceratidae (Alpinites),
de Cyrtoclymeniidae (Cyrtoclymenia), Costaclymeniidae (Costaclymenia), de Platyclymeniidae
(Platyclymenia) et de Goniaclymeniidae (Goniaclymenia) (Planches 6 ; 7 ; 8).

8. Argiles vertes (45 m) (Figure 21 D) :

Ces argiles sont représentées par une épaisse combe décamétrique de couleur verdatre
parfois grisétre & brachiopodes renferment des interlits de silts verdatres a figures sédimentaires
et traces d’activités d’organismes et des passées calcaires lenticulaires et centimétriques (2 a 4
cm) de couleur noiratre a faunes d’ammonoides et de brachiopodes.

Les ammonoides sont représentées par les familles de Tornoceratidae (Polonoceras), de
Cymaclymeniidae ~ (Cymaclymenia), de  Platyclymeniidae  (Platyclymenia),  de
Kosmoclymeniidae  (Linguaclymenia, = Kosmoclymenia) et de  Goniaclymeniidae
(Kalloclymenia) (Planches 5 ;6 ; 7 ; 8).

C- Terriers anastomosés (Figure de base) ; D- Moulage des rides de courants (Figure de base) ;

A- Rides de courants (Figure de surface) ; B- Traces de déplacements des fossiles (Figure de surface) ; 1
E- Passées de facies griottes dans alternance argilo-gréseuse ; F- Détail de “E”: (argiles rouges a nodules aplatis stratifies)

Figure 20 : Caracteristiques des membres de la Formation des argiles de Marhouma au
Famennien VI, dans la région de Marhouma ; Partie sommitale « Argilo-gréseuse »
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B2- Formation des gres de Ouarourout (120 m) (Figure 22) :
Elle est représentée principalement par deux membres :

1. Un membre inférieur (65 m) (Figure 22 A,C), caractérisé par des niveaux gréseux
quartzitiques souvent ravinés d’une épaisseur décimétrique a métrique en intercalation avec des
argiles. Les niveaux sont généralement chenalisés et stratocroissants, massifs a la base et a
diverses laminations (horizontales, obliques, entrecroisées) vers le sommet. Cet ensemble
disparait latéralement vers le NW dans la région occidentale de Ouarourout (Ouali Mehadji et
al., 2012) et méme méridionale de Erg ElI Djamel. Il est représenté par des écoulements de
débris (= "debris flow™), qui caractérisent un environnement de bas de pente et par des argiles
vers le haut. L’ensemble montre aussi des niveaux a blocs parfois métriques, dont certains sont
enroulés et emballés dans une matrice détritique argilo-sableuse. Vers le sommet de ce
membre, on signale la présence d’un niveau demi-métrique (0,50 m) de conglomérats
intraformationnels a éléments sous formes sphéroides de taille centimétrique.

Les figures sédimentaires sont représentées par des rides lingoides (Figure 23 A), des rides
de courants symétriques (Figure 23 B), des rides de courants tapissées par des traces d’activités
organiques (Figure 23 C,D), des fluts casts (Figure 23 E) et des grés a concrétion botroidales
(Figure 23 F).

2. Un membre supérieur (55 m) (Figure 22 D,E), correspondant a des grés massifs

parfois chenalisés, arénitiques et des argiles sableuses. Les niveaux gréseux souvent a contacts
plans montrent des figures de laminations paralleles, entrecroisées et en mamelon.
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A- Rides lingoides (figure de surface); B- Rides de courants symétriques (figure de base) ;
C, D- Rides de courants tapissés par des traces d’activité biologique ;
E- Flut casts unidirectionnels (figure de base) ; F- Grés a concrétions botroidales

Figure 23 : Caractéristiques des membres de la Formation des grés de Ouarourout, au Strunien,
dans la région de Marhouma
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111.2. Région de Ouarourout :

A 5 km au Nord Ouest de la ville de Beni-Abbeés, la région de Ouarourout constitue une
oasis sur la rive gauche de la Saoura. 1l est limité par Haci Sguilma au Nord ; Oued Saoura et le
Grand Erg Occidental a I’Est et par la Hamada du Guir a I’Ouest. Dans ce secteur, les assises

dévoniennes affleurent sur la rive droite de I'Oued Saoura, au pied des falaises hamadiennes
(Figure 24).

e Haci
Sguilma

Hamada e

de Guir
Beni-Abbeés
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Figure 24 : Localisation de la région de Ouarourout. Vue aérienne Google Earth
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Le Dévonien supérieur de OQuarourout est représenté par la Formation des argiles de
Marhouma et la Formation des gres de Ouarourout (Figure 25).
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Figure 25 : Succession lithostratigraphique du Dévonien supérieur dans la région de
Ouarourout

96



Partie « B » RESUIALS euveeeuenieieeieieinrerereeeeeneerommeniecneiionssns Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

Dans cette région et sur une centaine de métre, les affleurements des griottes de Ouarourout
forment une petite structure anticlinale. 1ls sont identiques a ceux du secteur de Marhouma
(partie médiane de la Formation des argiles de Marhouma). Il faut signaler que la Formation de
Cheffar El Ahmar n’affleure pas bien dans cette région ou les assises dévoniennes sous-
jacentes sont couvertes par le démantélement de la dalle Néogene. Le faciés carbonatés (type
griottes) de cette formation est tres développé par rapport a celui de la région de Marhouma.
Apreés le Famennien (zone 11), la coupe lithostratigraphique montre la succession suivante :

A. La Formation des argiles de Marhouma :

Partie médiane « Argilo-calcaire » (98 m)

1. Calcaires a entroques (13 m) (Figures 26 ; 27 A,B) :

Il s’agit d’une alternance de calcaires a entroques et d’argiles feuilletées rouges a nodules
détachés (septaria) centimétriques inférieurs a 2 cm renfermant des ammonoides avec quelques
orthoceres et bivalves. Les niveaux calcaires de couleur rougeatre sont massifs centimétriques
(0,20 a 0,35 m) et de type griottes a ammonoides. Vers le haut, ces niveaux calcaires sont
tapissés par des surfaces ferrugineuses bioturbés.

Les ammonoides sont représentés par les familles de Tornoceratidae (Planitornoceras) et de
Sporadoceratidae (Sporadoceras, Erfoudites) (Planche 9).

2. Griottes calcaires (18 m) (Figures 26 ; 27 C, D, E1) :

Ce facies est représenté par des bancs centimétriques a décimétriques (jusqu’a 0,80 m) de
calcaires noduleux rouges avec d’abondant ammonoides et quelques orthoceéres, brachiopodes,
bivalves et trilobites. Ces bancs de calcaires sont intercalés par de minces passées argileuses
inférieures a 15 cm d’épaisseur.

Ils renferment des nodules aplatis, centimétriques, généralement disposés parallelement a la
stratification. Parfois les nodules sont dispersés dans les bancs calcaires et liés par une fine
matrice argileuse feuilletée. Dans I’ensemble, les bancs massifs de calcaires noduleux bioturbés
sont coiffés par des surfaces sculptées (Figure 27 H).

La faune des ammonoides est représentée par les familles suivantes: Tornoceratidae
(Planitornoceras, Gundolficeras), Sporadoceratidae (Sporadoceras, Erfoudites),
Prionoceratidae  (Prionoceras), Posttornoceratidae (Discoclymenia), Cyrtoclymeniidae
(Cyrtoclymenia), Cymaclymeniidae (Procymaclymenia, Cymaclymenia, Genuclymenia),
Platyclymeniidae (Platyclymenia), Clymeniidae (Clymenia), Goniaclymeniidae
(Goniaclymenia) et Kosmoclymeniidae (Kosmoclymenia, Muessenbiaergia)
(Planches 9 ; 10 ; 11).

3. Griottes argilo-calcaires (15 m) (Figures 26 ; 27 E2,F) :

C’est une alternance relativement réguliére, rougeatre, centimétrique (0,05 a 0,10 m) de
calcaires noduleux plus ou moins argileux (moins durs) et d’argiles feuilletees. Cette alternance
fortement bioturbée renferme une abondante faune d’ammonoides de différente taille (3 & 5
cm), associée a quelques bivalves, gastéropodes, brachiopodes et orthocéres.
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Les familles des ammonoides qui caractérisent ce membre sont les suivantes:
Tornoceratidae  (Gundolficeras), Cyrtoclymeniidae (Cyrtoclymenia), Cymaclymeniidae
(Cymaclymenia), Goniaclymeniidae (Goniaclymenia) Kosmoclymeniidae (Kosmoclymenia,
Muessenbiaergia) et Sphenoclymeniidae (Sphenoclymenia) (Planches 9 ; 10 ; 11).

4. Argiles rouges (36 m) (Figure 26) :

A la base, il s’agit d’une grande masse argileuse rougeatre, feuilletée a bivalves a tests
minces intercalées par de rares passées centimétriques inférieurs a 5 cm de calcaires rouges a
ammonoides. Vers le sommet de la masse argileuse, quelques niveaux jaunatres centimétriques
(0,03 a 0,10 m) de gres fins plus ou moins feuilletés commencent a apparaitre timidement
(Figure 27 G). Ces minces passees détritiques sont marquées par des figures de rides de
courants & la surface.

5. Argiles vertes a passées de gres et de griottes (16 m) (Figure 26) :

Il s’agit d’une alternance d’argiles vertes et de passées centimétriques de grés parfois
feuilletés a laminations horizontales et obliques. Cette alternance referme quelques niveaux
lenticulaires rougeéatres, centimétriques (0,03 a 0,05 m), de griottes calcaires fortement
bioturbés a rares faune d’ammonoides.
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Figure 26 : Succession lithostratigraphique de la Formation des argiles de Marhouma au
Famennien 111, IV, V et base de VI, dans la région de Ouarourout ;
Partie médiane « Argilo-calcaire »
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A- Barre de calcaires a entroques ; B- Détail de A ; C- Barre de griottes calcaires ; D- Détail de C (latéralement) ;
E- (1- Griottes calcaires avec une barre métrique au sommet; 2- Alternance symétrique des griottes argilo-calcaires) ;
F- Alternance des griottes argilo-calcaires ; G- Argiles rouges coiffées par un niveau gréseux ;

H- Surface sculptée au sommet de I’un des barres des griottes calcaires

Figure 27 : Caractéristiques des membres de la « Formation des argiles de Marhouma » durant
le « Famennien 111, IV, V et base de VI » dans la région de Ouarourout ;
Partie médiane « Argilo-calcaire »
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Partie sommitale « Argilo-gréseuse » (80 m)

6. Alternance argilo- gréseuse (68 m) (Figures 28 ; 29) :

Cette alternance est subdivisée en deux ensembles suivant la prédominance des grés et/ou
des argiles :

a. Ensemble inférieur « Argilo-gréso-calcaire » (32 m) :

Il est représenté par une alternance irréguliére argilo-gréseuse rougeétre a abondants niveaux
gréseux souvent ondulés et/ou chenalisés, noiratres, centimétriques a décimetriques. Ces
derniers deviennent latéralement feuilletés et montrent parfois des figures sédimentaires et des
laminations (horizontales, convolutées, obliques et entrecroisées). Dans cette alternance, on
note la présence de quelques passées lenticulaires centimétriques (inférieur a 0,05 m) de
calcaires griottes rouges intercalés dans les argiles plus ou moins feuilletées. L’ensemble est
coiffé par un niveau gréseux massif (0,30 m) noiratre a la patine et jaunatre a la cassure a
abondantes HCS.

b. Ensemble supérieur « Argilo-gréseux » (36 m) :

Il s’agit des combes argileuses rouges métriques (15 a 20 m) intercalées par des niveaux de
gres fins micacés jaunatres a stratifications laminées (horizontales, convolutées, entrecroisées et
HCS). Ces niveaux centimétriques (0,04 a 0,05 m) a grains fins passent souvent latéralement a
des gres feuilletés en plaquettes. Ils deviennent plus ou moins fréquents vers le haut et
referment des structures « Cone in Céne » (Figure 28).

7. Argiles vertes (12 m) (Figures 28 ; 29) :

Il s’agit d’argiles verdatres d’aspect feuillet¢ a passées millimétriques a centimétriques de
grés fins micacés a traces d’activités organiques (terriers) et de rides de courants.
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Figure 28 : Succession lithostratigraphique de la Formation des argiles de Marhouma au
Famennien VI dans la région de Ouarourout ;
Partie sommitale « Argilo-gréseuse »
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A- Alternance d’argiles et de greés slumpés ; B- Argiles rouges slumpées a passées gréseux lenticulaires (fleche jaune) ;
C- Argiles rouges ; D- Argiles rouges a passées millimétriques de grés a traces d’activité organique sur la base (fleche jaune) ;
E- Argiles rouges en discordance avec le Néogene ; F- Argiles vertes a passées de gres a rides de courants (fleche jaune)

N

Figure 29 : Caractéristiques des membres de la Formation des argiles de Marhouma au
Famennien VI, dans la région de Ouarourout ;
Partie sommitale « Argilo-gréseuse »

B. La Formation des grés de Ouarourout (96 m) (Figures 30 ; 31) :

Dans la région de Ouarourout, il faut signaler que le « membre inférieur » de la Formation
des grés de Ouarourout du secteur de Marhouma est absent.

Le « membre supérieur » est représenté de bas en haut par :

1. Argiles a passées gréseuses (42 m) (Figure 30 ; 31) :

Il s’agit d’intercalations d’argiles & passées silteuses et de grés micacés, massifs,
décimétriques a métriques. Les niveaux gréseux noiratres a la patine et rougeatres a la cassure
devenant parfois latéralement des gres feuilletés. Ils prennent 1’allure de Iégéres contorsions
(faible slumping) et montrent des laminations (horizontales, obliques, entrecroisées et méga

HCS), des figures de base (flut-casts) et des rides de courant.
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2. Argiles a barres gréseuses (54 m) (Figures 30 ; 31) :

Cet ensemble est marqué par la fréquence des niveaux gréseux massifs, décimetriques a
métriques jusqu’a 1,50 m. Ces niveaux sont souvent slumpés et stratocroissants. lls sont
représentés par des grains moyens a grossiers et sont caractérisés par la fréquence des figures
sédimentaires (flut-casts, groove-marks) et des laminations (horizontales, oblique, entrecroisée
et HCS). Les surfaces supérieures des niveaux métriques sont marquées quelques fois par des
rides lingoides.
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Figure 30 : Succession lithostratigraphique de la Formation des grés de Ouarourout au Strunien,
dans la région de Ouarourout
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A- Flut casts de grande taille (surface basale) ; B- Flut casts de petite taille (surface basale) ; C- Grés a concrétions potryoidales hématisées ;
D- Traces d’activitées organiques (surface basale) ; E- Rides de courants (surface sommitale) ;
F- Rides de courants avec des traces d’activité organique ; G- Grés chenalisés en plaquettes ; H- Détail de G

Figure 31 : Caractéristiques des membres de la Formation des grés de Ouarourout au
Strunien, dans la région de Ouarourout
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I11.3. Comparaison entre les régions de Marhouma et de Quarourout :

Les deux tableaux suivants (Tableaux 2 ; 3) montrent une synthése comparative entre les
deux régions (Marhouma et Ouarourout). Cette synthése représente principalement les
variations des épaisseurs, des facies, des structures et des figures sédimentaires.

Bendella, 2012
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48,00

87,00

145,00

Tableau 2 : Variations des épaisseurs de la Formation des argiles de Marhouma et de la
Formation des gres de Ouarourout, entre la région de Marhouma et celle de Ouarourout.
(Comparaison entre ce travail et les travaux de Bendella, 2012)
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les de Marhouma
e sommitale

Argie

rgilo-gréseuse”
Famennien (Zone VI)

Epaisseur 120 m 96 m
Chenalisations Fréquentes Fréquentes
Slumps Fréquents Présents
B Greés Présents (gres fins et silts) Présents (grés grossiers et moyens)
g Conglomérats Présents dans I’enseble basal Absents
5]
=
5
:
g
=~
‘paisseur 185 m 80 m
Chenalisations Présentes Fréquentes
Slumps Présents Présents
Greés Présents (gres fins et silts) Présents (grés grossiers et moyens)
Cone - in - cone Présent de grande taille Présent de petite taille

Tableau 3 : Comparaison des structures, des figures sedimentaires et des facies dans la partie
sommitale « Partie argilo-gréseuse » de la Formation des argiles de Marhouma et de la
Formation des gres de Ouarourout, entre la région de Marhouma et la région de Ouarourout

107




I11.4. Région de I’Erg El Djamel :

La région d’Erg EI Djamel est localisée a 70 km au Sud de la ville de Beni-Abbes et a 7 km
au SE du village d’Ougarta. Ce secteur est limité a I’Est et au SE par I’Erg EI Djamel, a I’Ouest
et au Sud par la Sebkha de 1’Ougarta alimentée lors des pluies par ’Oued Ali. Dans cette zone
d’étude, le Dévonien supérieur est représenté par des petits affleurements, tres étroits, noirs,
localisés, a couches subhorizontales au sein d’une structure synclinale (Figure 32).

9,
Sug® " Ougart
ey ugarta

Gara
Tikoum

Figure 32 : Localisation de la région de I’Erg El Djamel. Vue aérienne Google Earth

La coupe d’Erg EI Djamel (Figure 33) :

Elle a pour coordonnées UTM :

N 29°. 35°. 15,28
W 002°. 11°. 54,48’
Elévation : 410 m.

Dans un synclinal perché au SE de la ville d’Ougarta (Figure 33 A), la coupe (Figure 33 A’ ;
Figure 33 B) est représentée par une masse d’argiles organiques, noires, feuilletées (Figure
37B2), intercalée par des niveaux d’argiles indurés plus ou moins calcaires (Figure 33 B1, 33
E7). Cette masse renferme une riche faune pyriteuse d’ammonoides, associée a des
brachiopodes, des trilobites, des gastéropodes, des bivalves, des orthoceres, des polypiers et des
articles de crinoides. Elle est coiffée par un niveau gréseux riche en tentaculites (Figure 33 B3,
33 E26).

Toutefois, il faut noter que dans ce secteur (Erg EI Djamel), le facies des deux formations du
Dévonien supérieur, i.e. respectivement Formation des argiles de Marhouma et Formation des
grés de Ouarourout, est absent ou est remplacé par des argiles noires organiques.
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Ce facies d’argiles noires et sa faune associée est comparable a celui des argiles de la fin de
la Formation de Cheffar EI Ahmar et des argiles de la base de la Formation des argiles de
Marhouma (Frasnien Ib et Famennien 11).
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Figure 33 : Succession lithostratigraphique de la coupe de Erg El Djamel au Dévonien
supérieur
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IV. Le Dévonien Supérieur de Gourara :

Dans la région de Gourara, et de part et d’autre de la route nationale (RN6), le Dévonien
supérieur constitue des dépressions « molles » occupées par des sebkhas. Les affleurements
principalement a dominance argileuse sont représentés a la base par des argiles rouges et/ou
vertes & rares minces intercalations de calcaires «griottes» et des niveaux gréseux
centimétriques a décimétriques souvent lenticulaires et d’extension latérale décamétrique. Les
ammonoides sont abondants surtout dans les intercalations calcaires. Vers le haut, les calcaires
disparaissent pour laisser place aux niveaux gréso-silteux en plaquettes qui deviennent de plus
en plus fréquents et massifs comprenant quelques figures sédimentaires. Dans ce secteur, deux
affleurements ont fait I’objet de 1’étude lithostratigraphique. Ces affleurements sont représentés
dans la région de Charouine et la région de Haci-Fégaguira.

IV.1. Région de Charouine :

La zone d’¢étude est située a environ 300 km au SE de Beni-Abbés en prenant 1’ancienne
route de Timimoun (RN. 51) reliant Bechar — Adrar et & 15 km au SSW du village de
Charouine. Cette zone ou le Dévonien supérieur affleure sur un replat tres étendu, est limitée au
Nord par la route nationale (RN51), a I’Est et au Sud par I’Erg Mouley Mohammed et a I’Ouest
par Garet EI Adeb (Figure 34).
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: w‘ \ """ RN6
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< \v \\
Q? A AN
ad - Q " O = /

Figure 34 : Localisation de la région de Charouine (zone d’étude en rectangle jaune). Vue
aerienne Google Earth
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La coupe de Charouine (Figures 35 ; 36) :

La coupe détaillée a été levé a 15km au SSW du village de Charouine dans une structure
synclinale (synclinal de Charouine) (Figure 35). Elle correspond a la « Formation des argiles de
Kahla » définie par Conrad (1984) partiellement équivalente a la « Formation des argiles de
Marhouma » de la vallée de la Saoura (Conrad et al., 1986) et de la « Formation des calcaires

griottes de Ben-Zireg» dans le secteur de Ben-Zireg.
Vers Charouine @

~

---4 Calcaires|
--{ Schistes |

Pl
e

~
~

Echelle : 1/200 000
[Dm : Dévonien moyen , Ds : Dévonien supérieur , mp : Terrains des Gour]

Figure 35 : Coupe du synclinal au SW de Charouine ; In Gautier, 1906 (Modifiée)

Coordonnées UTM de la coupe :
N 28°. 52°. 092,69 ; W 000°. 19°. 11,73’ ; Elévation : 249 m.
Pour le Dévonien supérieur de la « Formations des argiles de Kahla », la coupe de
Charouine est subdivisée en trois membres (Figure 36) :
1- Un membre inférieur d’argiles a lentilles calcaires griottes (50 m) ;
2- Un membre médian d’argiles a passées de grées en plaquettes (310 m) ;
3- Un membre supérieur d’argiles a passées de calcaires silteux (280 m).

1. Argiles a niveaux lenticulaires de calcaires griottes (50 m) (Figure 36 A) :

Il s’agit d’argiles rouges feuilletées intercalées par des niveaux lenticulaires centimétriques a
décimetriques de calcaires griottes a abondants ammonoides avec quelques bivalves,
orthoceéres, brachiopodes et articles de crinoides. Les interlits de grés feuilletés en plaquettes
sont fréquents et montrent quelques laminations horizontales, obliques, rares entrecroisées et
des HCS.

La faune des ammonoides est représentée par les familles suivantes : Sporadoceratidae
(Erfoudites, Sporadoceras, Maeneceras), Prionoceratidae (Prionoceras), Platyclymeniidae
(Platyclymenia, Stenoclymenia), Clymeniidae (Clymenia), Goniaclymeniidae (Goniaclymenia)
Hexaclymeniidae (Progonioclymenia), Cyrtoclymeniidae (Cyrtoclymenia), Costaclymeniidae
(Costaclymenia) (Planches 12 ; 13 ; 14).
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2. Argiles a passées de gres en plaquettes (320 m) (Figure 36 C) :

C’est une masse d’argiles schisteuses feuilletées a abondants interlits centimétriques (0,05 a
0,08 m) des greés en plaquettes avec quelques rares niveaux lenticulaires de calcaires silteux.
Ces argiles admettent des petites buttes (moins d’un meétre de hauteur) rougeatres, d’extension
limitée (0,60 & 1,20 m), coiffées d’un niveau calcaire silteux et de cone-in-cone (Figure 36
B,E,F), avec parfois des laminations horizontales et obliques.

Les ammonoides sont représentées par les familles de Sporadoceratidae et de
Costaclymeniidae (Costaclymenia) (Planches 12 ; 14).

3. Argiles a passées de calcaires silteux (270 m) (Figure 36 D) :

Cet ensemble se présente comme une alternance fine d’argiles feuilletées a rares minces
niveaux lenticulaires de calcaires silteux rouges a rares ammonoides et a laminations obliques
et horizontales en intercalation avec des interlits centimétriques de grés en plaquettes. Les
niveaux gréseux en plaquettes deviennent parfois latéralement massifs a HCS. Les buttes
rougedtres a Cone-in-Cone deviennent plus fréquentes avec une extension jusqu’a 2 m et une
hauteur de 0,30 & 0,60 m.
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Figure 36 : Succession lithostratigraphique de la coupe de Charouine au Dévonien supérieur
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IV.2. Région de Sebkha de Fégaguira :
Surplombé par le Djebel Héche et a proximité du puits « Haci Fégaguira », les deux secteurs
d’étude sont localisés a 250 km au SE de la ville de Beni-Abbes et & 60 km au WSW de
Charouine (Figure 37).

Charouine |

4

—
0\\06 \

/«.\ Garet EI /?deb

£
5

: Q\}Y’

=

B ,
~Chay

Haci -

Fegaguira

Les régions d’étude
@B Région de pied méridional de Djebel Héche
(CD Région de Haci Fegaguira
\ S

Figure 37 : Localisation de la région de Sebkha Fégaguira. Vue satellitaire Google Earth

Le secteur de Sebkha Fégaguira montre une structure synclinale constituée par des terrains
d’age Dévonien. Dans la « Formation des argiles de Kahla » du Dévonien supérieur, nous
avons levé deux coupes lithostratigraphiques détaillées sur les flancs de cette structure
géologique (Figure 38).

1- La coupe du piedmont méridional de Djebel Héche, sur le flanc Est du synclinal de
Fégaguira (Figure 39).

2- La coupe de Haci Fégaguira qui se situe sur le flanc Ouest de cette structure
(Figure 40).
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/

s

Figure 38 : Coupe du synclinal de Fégaguira ; in Gautier, 1902 (Modifiée)
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A. La coupe de piedmont méridional de Djebel Héche (Figure 39) :

A 40 km au WSW du village de Charouine et au piémont de Djebel Héche (Figures 37 ; 38 ;
39 C), la coupe de la « Formation des argiles de Kahla » été levée dans la sebkha de Fégaguira
sur le flanc SW du synclinal. Elle a pour coordonnées UTM :

N 28°. 52°. 50,29’
W 000°. 36°.52, 55”°
Elévation : 290 m.
Cette coupe montre la succession lithostratigraphique des trois membres : (Figure 39)

1. Argiles a passées de gres en plaquettes et de calcaires silteux (300 m) :

Il s’agit d’argiles schisteuses, feuilletées rougeatres (lie-de-vin) a passées de grés en
plaquettes et de quelques interlits paralleles de calcaires silteux. Les argiles montrent parfois
des bivalves a tests minces (observés comme des filaments) et admettent de petits tertres
(buttes) d’extension tres limitée (0,80 a 1 m) et haute de (0,20 a 0,50 m). Ces petites buttes sont
argileuses et composées par des «cone-in-cone», épais de(0,05 m. Les rares horizons de
calcaires silteux d’ordre centimétrique (0,03 a 0,05 m) sont plus ou moins argileux et montrent
des figures sédimentaires (laminations paralleles et obliques). Vers le haut de ce membre, on
note la présence de nodules décimétriques (0,20 a 0,60 m) de calcaires argileux dispersés dans
la masse argileuse (Figure 39 A). Ces nodules concentriques a pate fine renferment a 1’intérieur
une abondante faunes d’ammonoides, de bivalves, de gastéropodes et d’orthocéres (Figure 39
B). Les passées de gres en plaquettes sont fréquentes et deviennent parfois latéralement plus ou
moins massives a stratifications paralleles.

2. Argiles a passées de gres slumpés (225 m) :

Ce membre est représenté par une alternance d’argiles pourprées, d’aspects schisteux riches
en filaments et de niveaux slumpés centimétriques a décimétriques (0,10 a 0,15 m), rougeatres,
feuilletés de grés fins plus ou moins argileux. Ces niveaux a stratifications obliques sont
légerement bioclastiques et montrent a la surface basale une abondance de figures
directionnelles (« flute cast », « grooves cast »), des figures d’impacts (« skip cast ») associées
a des pistes. La masse argileuse admet aussi des passées de gres en plaquettes et quelques
niveaux lenticulaires de grés fins a HCS.

3. Argiles a passées de calcaires bioclastiques (150 m) :

Il s’agit d’une masse rougeétre d’argiles schisteuses admettant des niveaux lenticulaires durs
de calcaires bioclastiques rougeatres parfois grisatres. Ces niveaux centimétriques (0,03 a 0,08
m) de calcaires renferment une riche faune naine de brachiopodes avec quelques bivalves,
gastéropodes, orthocéres et articles de crinoides formant ainsi une véritable lumachelle. Ce
membre est coiffé par un niveau de calcaires silteux jaunatres a laminations obliques et
entrecroisées.
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B. La coupe de Haci-Fégaguira (Figure 40) :

A 50 km au WSW du village de Charouine et a proximité du puits de Fégaguira (Figure 38),
une portion de coupe a été levée dans la partie basale de la « Formation des argiles de Kahla ».
Cette coupe a pour coordonnées UTM :

N 28°.50°. 10,05’
W 001°. 40°. 00,24’
Elévation : 297 m.
La coupe montre la succession des membres suivants (Figure 40) :

1. Les Argiles verte (4 m) :

Elles sont représentées a coté de puits de Fégaguira par une masse métrique (4 m) d’argiles
verdatres feuilletées et un niveau centimétrique (0,15 a 0,20 m) de calcaires bioclastiques clairs.
Ce niveau centimétrique renferme une riche faune d’ammonoides calcitisées (lumachelles a
ammonoides) de petite taille (0,5a 2 cm).

2. Les Argiles rouge a nodules (9 m) :

Il s’agit d’argiles rougeétres intercalées par des niveaux de calcaires lenticulaires noiratres
centimétriques a décimétriques. Ces niveaux calcaires discontinus et stratifiés passent parfois
latéralement a des nodules décimétriques noirs (Figure 40 A,C). Les nodules a structure
laminée sont caractérisés au centre par une riche faune d’ammonoides et quelques
brachiopodes, orthoceres, bivalves, gastéropodes et articles de crinoides. La masse argileuse est
coiffée par un niveau noiratre centimétrique riche en ammonoides.

La faune des ammonoides est représentée par les familles suivantes : Sporadoceratidae
(Erfoudites), Tornoceratidae (Tornoceras, Polonoceras, Falcitornoceras, Phoenixites)
Cyrtoclymeniidae (Cyrtoclymenia) (Planche 15).
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V. Attribution biostratigraphique :

V.1. Secteur de Ben-Zireg :
Les trois coupes (Coupe « | », Coupe «2 », Coupe « Ill ») levées dans la Formation des
calcaires griottes de Ben-Zireg ont livré 10 niveaux fossiliferes avec 09 familles
d’ammonoides. Ces niveaux sont représentés comme suivant :

La coupe « I » avec les niveaux Z8, Z11, Z27, Z35, Z37. Elle regroupe les 9
familles (Cheiloceratidae, Tornoceratidae, Sporadoceratidae, Prionoceratidae,
Goniaclymeniidae, Cymaclymeniidae, Cyrtoclymeniidae, Kosmoclymeniidae, Clymeniidae).

La coupe « Il » avec les niveaux Bel, Be2, Be45. Elle est representée par 4
familles (Cheiloceratidae, Tornoceratidae, Cymaclymeniidae, Kosmoclymeniidae).

La coupe « I11 » avec les deux niveaux Oz1’, Oz2’ est représentée par une seule
famille de Cheiloceratidae.

L’assemblage des ammonoides des 10 niveaux fossiliféres dans les trois coupes nous a
permis de définir la zone 1l du Famennien (Famennien inférieur), i.e. zone & Cheiloceras sp.et
la zone VI du Famennien (Famennien terminal), i.e. zone & Linguaclymenia similus.

Les ammonoides de ces zones sont synthétisées dans la figure (Figure 41) et le tableau
(Tableau 4).
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Partie « B » Résultats

Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

=
] .
2| 5|gle Les ammonoides 3
S| E|= =
3
NS ; | Q
g s |/ N Familles Genres Espéces O
o3
: . Linguaclymenia cf. similus
Linguaclymenia - -
Kosmoclymeniidae LIl O
Muessenbiaergia Muessenbiaergia sp.
Kosmoclymenia Kosmoclymenia sp.
s Clymeniidae Clymenia Clymenia speciosa
<3 Cyrtoclymeniidae Cyrtoclymenia Cyrtoclymenia sp.
H .. . Cymaclymenia cf. formosa
£ =5 Cymaclymeniidae Cymaclymenia J Cy;}z aclymenic{ 5
N % .
L < <! 0 o = - . .
S - ; ~ | _Goniaclymeniidae Goniaclymenia Goniaclymenia sp. .
e ¢ 5 Prionoceratidae fdooceras E rionogeras 5p. ?
3 S . TR -]
g g Mimimitoceras Mimimitoceras sp. &
) S Sporadoceratidae Sporadoceras Sporadoceras sp. S
£ Tornoceratidae Linguatornoceras Linguatornoceras sp.
= Kosmoclvnieniidie Muessenbiaergia Muessenbiaergia sp.
O 5 5
Y Kosmoclymenia Kosmoclymenia sp.
i Cymaclymeniidae Cymaclymenia Cymaclymenia sp.
v
85 - -
£ Sporadoceratidae Erfoudites Erfoudites sp.
52 Sporadoceras Sporadoceras sp.
&D P
< I
£|  Cheiloceratidae Cheiloceras Cheiloceras sp.
N
) :% - Cymaclymeniidae Cymaclymenia Cymaclymenia sp.
O . 5 . N
¥ %—’D? £ | 2| Kosmoclymeniidae Kosmoclymenia Kosmoclymenia sp. =
BN|<2 | E | S X X X ; 3
g5| & § Cheiloceratidae Cheiloceras Cheiloceras sp. -4
5 m 17} = . . :
é% gg = i Tornoceratidae nguatornoceras Linguatornoceras sp. 8
28 = Z
Sk x|  Cheiloceratidae Cheiloceras Cheiloceras sp.
3 73 ]
p=g=] o = —_
?mi]’:) 5 g _ Cheiloceras crassum =
55|88 g 2 Cheiloceratidae Cheiloceras )
=M © =) .
Sy 2| S IN Cheiloceras sp. =
3% & S

Tableau 4 : Les ammonoides dans la « Formation des calcaires griottes de Ben-Zireg » au

Dévonien supérieur (Coupe « | », Coupe « 2 », Coupe « I »)
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Partie « B » RESUMALS cvuvuiereiereeenenenraireraceencenmmmeniosueiissases Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

V.I1. Secteur d’Ougarta :

A. Coupe de Marhouma :
Les ammonoides dans la région de Marhouma sont représentées dans la « Formation de
Cheffar EI Ahmar » et la « Formation des argiles de Marhouma » (Figure 42).

 Trait de coupe| |

| . B - N e >
tads : ¥ o et

i ) N Y [ —S

ps 5 EEECE

1- Dévonien moyen ; 2- Frasnien ; 3- Famennien II ; 4- Famennien III, VI et V ; 5- Famennien VI ; 6- Strunien
1, 2- Formation de Cheffar El Ahmar ; 3, 4, 5- Formation des argiles de Marhouma ; 6- Formation des greés de Ouarourout

Figure 42 : Les affleurements du Dévonien et la zonation du Dévonien supérieur dans la
région de Marhouma (Image Google Earth)
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Partie « B » RESUIALS cuvvieiieeieeiiniencnenrreeancnmmmnosonimmensnns Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

La Formation Cheffar EI Ahmar a livré deux niveaux fossiliferes « F3 et F4 ». A partir
des assemblages a ammonoides, nous avons pu définir les zones :

- Zone a Koenenites du Frasnien inférieur (ammonoid zonation, Becker et al., 2012) ;

- Zone a Beloceras du Frasnien moyen (ammonoid zonation, Becker et al., 2012).

La zonation est synthétisee dans la figure et le tableau suivant (Figure 43) (Tableau 5).

= A.’éj 7]
S|lol [ [E|S 528 |8 Espéces des
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Figure 43 : Répartition des ammonoides dans la « Formation de Cheffar EI Ahmar »
(Coupe de Marhouma)
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Partie « B » RESUIALS cuvvieiieeieeiiniencnenrreeancnmmmnosonimmensnns Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

La Formation des argiles de Marhouma a livré 20 niveaux fossiliferes dans les trois
parties.

La partie basale « Argileuse » a livré quatre niveaux fossiliferes (F4’, F5, F5’, F6).
L’assemblage des ammonoides nous a permis de définir la zone Il du Famennien, i.e. zone a
Cheiloceras.

Les Cheiloceras subpartitum avec Paratorleyoceras globosum confirme le Famennien
inférieur et la présence de Planitornoceras euryomphalum confirme le Famennien moyen
(Becker et al., 2002, 2013). Les trilobites et avec la présence de Trimerocephalus (Trifoliops)
présent dans le niveau « F5’ » confirme la zone Il du Famennien.

La zonation a ammonoides est synthétisée dans la figure et le tableau suivant (Figure 44)
(Tableau 5).

[ Espéces des ammonoides |

s globosum

as muensteri

Colonne
lithologique

<
%
3
@
4

Formation
Membre
Couleur de faciés
ammonoides
Prionoceras sp.

|

@ (F6) ©

vertes a grumeaux

Cheiloceras

Argiles de Marhouma

‘%}‘ZC ole| |o|e|le|ele

o

® |

55 SBsse :: & L L
Figure 44 : Répartition des ammonoides dans la « Formation des argiles de Marhouma » ;

(Partie basale « Argileuse »), (Coupe de Marhouma)
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Partie « B » RESUIALS cuvvieiieeieeiiniencnenrreeancnmmmnosonimmensnns Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

La partie médiane « Argilo-calcaire » a livré 10 niveaux fossiliferes (F6’ a F14). A partir
des assemblages a ammonoides, nous avons pu définir les zones suivantes :

- la zone 111 du Famennien, i.e. zone a Planitornoceras euryomphatum (Famennien moyen) ;

- la zone 1V du Famennien, i.e. zone a Platyclymenia annulata) (Famennien supérieur) ;

- la zone V du Famennien, i.e. zone & Endosiphonites muensteri et la zone a Goniaclymenia
subcarinata (Famennien supérieur) ;

- la zone VI du Famennien, i.e. zone a kalloclymenia (Wocklumeria ?) ;

Les zonations @ ammonoides sont synthétisées dans la figure et le tableau suivant (Figure
45) (Tableau 5).
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Figure 45 : Répartition des ammonoides dans la « Formation des argiles de Marhouma » ;
(Partie médiane « Argilo-calcaire »), (Coupe de Marhouma)
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Partie « B » RESUIALS cuvvieiieeieeiiniencnenrreeancnmmmnosonimmensnns Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

La partie sommitale « Argilo-gréseuse » a livré 7 niveaux fossiliferes (F16 a F22).
L’assemblage des ammonoides nous a permis de définir la zone a Kalloclymenia subarmata et
la zone a Linguaclymenia similus du Famennien zone VI (Becker et al., 2013), i.e. zone a
Wocklumeria. La zonation des ammonoides est synthétisée dans la Figure 46 et le Tableau 5.
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Figure 46 : Répartition des ammonoides dans la « Formation des argiles de Marhouma » ;
(Partie sommitale « Argilo-gréseuse »), (Coupe de Marhouma)
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Partie « B » RESUIALS cuvvieiieeieeiiniencnenrreeancnmmmnosonimmensnns Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

=
o .
2le|5|g| © Les ammonoides
S| e Ela|=
AN . :
g A s (R eh N Familles Genres Espéces
=
Goniaclymeniidae Kalloclymenia Kalloclymenia sp.
1 . Kosmoclymenia 1 i striata ?
é Kosmoclymeniidae . 'y : Kosmoclymema sp. (mqequzsmata 7)
5 Linguaclymenia Linguaclymenia sp.
> 5 = .
2 Platyclymeniidae Platyclymenia Platyclymenia annulata
) . , Cymaclymenia subvexa
2| & = Cymaclymeniidae Cymaclymenia ) S
Z S Cymaclymenia cf. formosa
2 £ = Tornoceratidae Polonoceras Polonoceras sp.
Bl & Goniaclymeniidae Goniaclymenia Goniaclymenia sp.
93 Platyclymeniidae Platyclymenia Platyclymenia annulata
g8 Costaclymeniidae Costaclymenia Costaclymenia sp.
Ih) = 0 T
8 Cyrtoclymeniidae Cyrtoclymenia Cyrtoclymenia sp.
RE : .. Alpinites kayseri
E Posttornoceratidae Alpinites A;;? —— zig e
o ; Cymaclymenia cf. subvexa
8 Cymaclymeniidae Cymaclymenia Y ) -
- Cymaclymenia sp.
o g5 > Cyrtoclymeniidae Cyrtoclymenia Cyrtoclymenia sp.
E|8IES . Erfoudites Erfoudites cf. zizensis
2138 Pz - Sporadoceratidae
S22 = 2 Maeneceras Maeneceras sp.
- o . . i -
§ z 2l g Prionoceratidae Prionoceras Prionoceras sp.
= | B, 8 Kosmoclymeniidae Linguaclymenia Linguaclymenia sp.
S |<|2g g - _ _ . Prionoceras cf. frechi
] 28| 2 Prionoceratidae Prionoceras : 5
= 53 Prionoceras subtum :
gl Platyclymeniidae Platyclymenia Platyclymenia cf. annulata
< e § | — Sporadoceratidae Sporadoceras Sporadoceras muensteri
=g = . " -
Cg s Tornoceratidae Planitornoceras Planitornoceras euryomphalum
Prionoceratidae Prionoceras Prionoceras sp.
Sporadoceras Sporadoceras muensteri
Sporadoceratidae Maeneceras 5 A/?enec;r aiep. 5
; rfoudites rherisensis !
Erfoudites /e - —
% Erfoudites cf. zizensis
< 0
o | & i Planitornoceras Planitornoceras euryomphalum
3|5 3| T " Falcitornoceras Falcitornoceras sp.
%" o & ornoceratidae o . Polonoceras subundulatum
= Polonoceras sp.
-
< Paratorleyoceras Paratorleyoceras globosum
Cheiloceratidae Cheil Cheiloceras subpartitum
duahs Cheiloceras sp.
. ] Carinoceras sp.
Gephuroceratidae Cari O - P
Manticoceras Manticoceras sp.
4 ; . j Carinoceras sp.
5 gE ) Gephuroceratidae Carn.zocer as - P
£ £2 ol Manticoceras Manticoceras sp.
= =8 = . Naplesites Naplesites sp.
< S| 5|3 Beloceratidae /d D p -
— B g = Mesobeloceras Mesobeloceras kayseri
o8] —=1 @ = Tz -
5 g2l < T. id Phoenixites Phoenixites frechi
<
qﬁ g%j’ F é - e Tornoceras Tornoceras sp.
5 =8 =1 Koenenitidae Koenenites Koenenites sp.
<3 - Pharciceratidae Stenopharciceras Stenopharciceras sp.

Tableau 5 : Les ammonoides dans la « Formation de Cheffar EI Ahmar » et la « Formation des
argiles de Marhouma » au Dévonien supérieur (Coupe de Marhouma)

127



Platyclymenia annulata ;

de On13 a Onl4, zone V du Famennien, i.e. zone & Goniaclymenia subcarinata. Cette zonation

a
est synthétisee dans la figure et le tableau suivant (Figure 47) (Tableau 6).

by

cennennneenennnessnes Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

(1) de On1 a On7, zone Ill du Famennien, i.e. zone a Planitornoceras

B. Coupe de Quarourout :
La Formation des argiles de Marhouma (Partie médiane « Argilo-calcaire ») a livré 14

niveaux fossiliféeres. A partir des assemblages a ammonoides, nous avons pu définir les zones

euryomphatum ; de On8 a On12, zone IV du Famennien, i.e. zone

Partie « B » Résultats .
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Figure 47 : Répartition des ammonoides dans la « Formation des argiles de Marhouma »
(Partie médiane « Argilo-calcaire »), (Coupe de Ouarourout)
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Partie « B » Résultats

Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

S|l o o)
SlElolel o Les ammonoides
s|EE|P| 8
O < |+ n
E S| &= N Familles Genres Espéces
Sphenoclymeniidae | Sphenoclymenia Sphenoclymenia cf. intermedia
% ] ; Muessenbiaergia cf. colubrina
e Muessenbiaergia - - -
= . Muessenbiaergia cf. sublaevis
S Kosmoclymeniidae - : —
= ? Kosmoclymenia cf. inaequistriata
3] Kosmoclymenia T —
i3 Kosmoclymenia inaequistriata
= i Goniaclymeniidae Gonioclymenia Gonioclymenia subcarinata
s g Cymaclymenia cf. formosa
8 N Cymaclymeniidae Cymaclymenia Cymaclymenia formosa
2 Cymaclymenia subvexa
&) Cyrtoclymeniidae Cyrtoclymenia Cyrtoclymenia sp.
| Tornoceratidae Gundolficeras Gundolficeras fezzouense
Muessenbiaergia Muessenbiaergia cf. sublaevis
— Kosmoclymeniidae . Kosmoclymenia cf. inaequistriata
Kosmoclymenia — ——
Kosmoclymenia inaequistriata
Goniaclymeniidae Gonioclymenia Gonioclymenia subcarinata
Clymenia sp.
Clymeniidae Clymenia Clymenia cf. laevigata
Clymenia laevigata
Platyclymenia cf. ibnsinai
g 5 Platyclymeniidae Platyclymenia Platyclymenia‘cf. annulata
3 k= Platyclymenia annulata
= ] > - o
= i3] Genuclymenia Genuclymenia cf. angelini
= Z‘} Cymaclymenia cf. formosa
& = g Cymaclymeniidae Cymaclymenia Cymaclymenia formosa
5|8 Q:ED - Cymaclymenia subvexa
'::0 Sl 5> Procymaclymenia | Procymaclymenia cf. ebbighauseni
S |2 g = 2 Cyrtoclymenia sp.
S (= 2 Cyrtoclymeniidae Cyrtoclymenia Cyrtoclymenia sp. indet
AE= 2 Cyrtoclymenia cf. frechi
Z|2|e Posttornoceratidae Discoclymenia Discoclymenia atlantea
g © E Prionoceras ibnisinai
o Prionoceras cf. takhbtitense
Prionoceras cf. jeranense
Prionoceras cf. subtum
Prionoceratidae Prionoceras Prionoceras cf. ouarouroutense
Prionoceras ouarouroutense
Prionoceras vetus
Prionoceras frechi
Prionoceras lentis
: Erfoudites ct. rherisensis
. Erfoudites i : —
Sporadoceratidae Erfoudites rherisensis
Sporadoceras Sporadoceras muensteri
: Gundolficeras Gundolficeras fezzouense
Tornoceratidae - :
Planitornoceras Planitornoceras euryomphalum
g - Erfoudites sp. 2
g i . Erfoudites sp. 1
& o Erfoudites i D- - __
z g . Erfoudites cf. rherisensis
5} N Sporadoceratidae - - -
< Erfoudites rherisensis
8 Sporadoceras cf. conforme
= Sporadoceras P e ;
8 Sporadoceras muensteri
& Tornoceratidae Planitornoceras Planitornoceras euryomphalum

Tableau 6 : Les ammonoides dans la « Formation des argiles de Marhouma » (Partie médiane
« Argilo-calcaires ») au Dévonien supérieur (Coupe de Ouarourout)
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V.I11. Secteur de Gourara :
A. Coupe de Charouine :

La Formation des argiles de Kahla a livré 4 niveaux fossiliferes (X2 a X5) regroupant 8
familles (Sporadoceratidae, Prionoceratidae, Platyclymeniidae, Clymeniidae,
Cyrtoclymeniidae, Hexaclymeniidae, Costaclymeniidae, Goniaclymeniidae).

L’assemblage des ammonoides nous a permis de définir la zone IV du Famennien, i.e. zone
a Platyclymenia annulata. Les ammonoides de cette zone sont synthétisées dans la figure
(Figure 48) et le tableau (Tableau 7).
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Chapitre « 1 » Description lithostratigraphique

=
o .
% 5 lgl e Les ammonoides
£l8| 0o
o 9 . \
E s |- N Familles Genres Espéces
£5 3 = | Goniaclymeniidae Goniaclymenia Goniaclymenia sp.
ggg = | Costaclymeniidae Costaclymenia Costaclymenia sp.
%= S| Sporadoceratidae Erfoudites Erfoudites rherisensis
= Costaclymeniidae Costaclymenia Costaclymenia sp.
= y ) 34 P
S Hexaclymeniidae Progoniaclymenia Progoniaclymenia sp.
M y g Y g Y P
5|8 Cyrtoclymeniidae Cyrtoclymenia Cyrtoclymenia sp.
= .. : Clymenia cf. laevigata
§ 28| 5 Clymeniidae Clymenia (}?}lymenia laevigfta
En| eS| g : ,
s |25 § .. Stenoclymenia Stenoclymenia sp.
)i 34 p
»|%2| g|=| Platyclymeniidae - -
S s Platyclymenia Platyclymenia cf. annulata
5 E% = 5 Prionoceras ouarouroutense
£ |es Prionoceratidae Prionoceras Prionoceras divisum (?)
g = Prionoceras lamellosum
2 | Maeneceras Maeneceras acutolaterale
: : Erfoudites cf. rherisensis
Sporadoceratidae Erfoudites /e : . .
Erfoudites rherisensis
Sporadoceras Sporadoceras muensteri

Tableau 7 : Les ammonoides dans les argiles & niveaux lenticulaires de calcaires griottes de la
« Formation des argiles de Kahla » au Dévonien supeérieur (Coupe de Charouine)

B. Coupe de Haci Fégaguira :

La base de la Formation des argiles de Kahla a livré 2 niveaux fossiliferes (F, H). Ces
niveaux rassemblent 3 familles (Sporadoceratidae, Tornoceratidae, Cyrtoclymeniidae).

L’assemblage des ammonoides nous a permis de définir la zone II du Famennien avec
Phoenixites frechi Zone (UD I1.A), Cheiloceras subpartitum (UD I1.C) ou Paratorleyoceras
globulosum (UD 11.D). Les ammonoides de cette zone sont synthétisées dans la figure (Figure
49) et le tableau (Tableau 8).
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Figure 49 : Répartition des ammonoides dans le membre supérieur des argiles rouges du
Famennien a la base de la « Formation des argiles de Kahla » (Coupe de Haci Fégaguira)
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g
] .
% 5%l e Les ammonoides
€| s
b= o= Q
— (] , \
5l s |9 (N Familles Genres Espéces
=
< Cyrtoclymeniidae Cyrtoclymenia Cyrtoclymenia cf. ventriosa
= S | = Sporadoceratidae Erfoudites Erfoudites sp.
f 84‘:‘: = Phoenixites Phoenixites sp.
- -
S |28 5 % Falcitornoceras Falcitornoceras sp.
= Tgﬁﬁ § N Tornoceratidae Polonoceras Polonoceras cf. subundulatum
0l |F i Tornoceras uniangulare
< Tornoceras cf. uniangulare

Tableau 8 : Les ammonoides dans le membre supérieur des argiles rouges a la base de la
« Formation des argiles de Kahla » au Dévonien supérieur (Coupe de Haci Fégaguira)

V1. Conclusion :
Dans le Sahara Nord Ouest de 1’Algérie, neuf (9) coupes lithostratigraphiques fond 1’objet
de présent travail. Les affleurements attribués au Dévonien supérieur (Frasnien-Famennien)
dans ces coupes sont organisés en plusieurs formations selon les secteurs en :
- Dans la région de Ben-Zireg (Bassin de Béchar) au Nord Ouest, le Dévonien supérieur
est représenté en totalité par des faciés rouges noduleux de type griottes dans la
« Formation des calcaires griottes de Ben-Zireg » ;

- Aenviron 250 km au Sud, dans la Saoura, cette période est représentée successivement
dans la « Formation de Cheffar EI Ahmar », la « Formation des argiles de Marhouma »
et la « Formation des grés de Ouarourout ». Elle est caractérisée par une sédimentation a
dominance argilo-gréseuse avec des intervalles carbonatés marqués par le
développement des faciés condensés noduleux de type griottes.

- Plus au SE, dans la région de Gourara, le Dévonien supérieur est marqué par une série a

prédominance de facies silici-clastiques.

La succession ainsi que leur évolution verticale des terrains sedimentaires dévoniens sont
contrlés par des paléo environnements changeant dans 1’espace et dans le temps, dus
probablement en partie a des instabilités tectoniques et des fluctuations du niveau marin lors de
I’orogénese varisque.

Les épaisseurs des séries du Dévonien supérieur sont variables selon les bassins. Elles sont
relativement réduites dans le Nord par rapport au Sud. Cette variation est peut étre liée soit aux
variations eustatiques soit aux contréles des phénomeénes tectoniques (jeux de failles,
subsidences, soulévements du fonds, etc....).
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Chapitre « 2 »
Sédimentologie
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Chapitre « 2 » : Sédimentologie

I. Introduction :

Un facies sédimentaire (Gressley, 1838 ; Middleton, 1973 ; Reading, 1996 ; Fllgel, 2010)
est defini par des caractéristiques spécifiques qui correspondent a 1’ensemble des caractéres
lithologique et biologique (couleur, texture, nature lithologique, structures sédimentaires,
stratonomie, contenu biologique et ichnologique), complétés par une analyse des sections
polies ou microscopique a I’aide de lames minces (microfacies).

Le facies sédimentaire renseigne sur les conditions hydrodynamiques et physico-chimiques
qui ont prévalu lors du dépdt, parfois complété par les données biotiques (température,
salinité, énergie, oxygénation, etc...).

La relation latérale et ou verticale des faciés a conduit a la loi de Walther (1895) qui tente
de retrouver les liens génétiques entre les faciés latéraux et leurs enchainements verticaux.
L’association de faciés (Collinson, 1969) est un regroupement de facies liés génétiqguement et
est caractéristique d’un environnement sédimentaire. De telles associations furent dénommées,
en fonction de leurs caractéristiques environnementales : séquences de faciés ou faciés
succession (Walker, 1990).

I1. Faciés et environnement :
A. Introduction :
Les faciés et associations de facies sont caractéristiques des conditions hydrodynamiques
et de leurs environnements génétiques.
Au cours du Dévonien supérieur, les environnements de dépdts dans les différents bassins
de sédimentations étaient les sieges des sédimentations :
- Plus calcaires dans le bassin de Béchar (Ben-Zireg) ;
- Mixte (argilo-gréso-carbonatée) a dominance (silici-clastiques) dans la Saoura ;
- Particuliérement silici-clastique a rares intervalles carbonatés dans le Gourara.

B. Les environnements sédimentaires :
B.1. Les milieux de plates-formes :

Ce sont des zones marines, éclairées, situées entre le rebord du talus continental et la ligne
de rivage. Les subdivisions de cette plateforme sont nombreuses (Reading, 1986). La
profondeur est comprise entre quelques dizaines et quelques centaines de metres.

Les alternances marno-calcaires furent étudiées par divers auteurs (Jenkyns, 1974 ;
Munneck & Samtleben, 1996).

Ces alternances (souvent fossiliféres) caractérisent la sédimentation de la partie médiane a
distale voire bassin. Elles sont souvent caractérisées par la fréquence de la bioturbation.

B.1.1. Les plates-formes siliciclastiques a influence de tempétes :

Elle est caractérisée par une sédimentation silici-clastique (alternance des argiles et de

grés) modelés par les effets des vagues de beau temps et de tempétes.

136


javascript:void(0)

Partie « B ») RESUIALS .cuvuvuieneiniusraeneiacnsaseesosensassasessassssssasomsnsasnssses Chapitre « 2 » Sédimentologie

Les tempestites :

Les tempestites correspondent & des dép6ts événementiels de tempétes (Aigner & Reineck,
1982). Elles se développent sur des plates formes ouvertes soumises a des tempétes, au-dessus
de la limite d’action des vagues de tempétes (ZAVT ou «Storm Wave Base»); leurs
occurrences vers le rivage, au-dessus de la zone d'action des vagues de beau temps (ZAVBT
ou «Fair Weather Wave Base»), est souvent neutralisé par les effets des houles et des vagues
normales. Chaque séquence montre une évolution verticale, sur quelques cm a quelques dm
(sequence ideale de tempestite) (Figure 1) et des variantes latérales en fonction des conditions
hydrodynamiques et les irrégularités topographiques sous-marines.

La séquence de type « tempestite » (Aigner & Reineck, 1982 ; Seilacher, 1982 ; Seilacher
& Aigner, 1991) montre de bas en haut les termes suivants :

- Une surface irréguliere a la base (érosion) témoignant de l'augmentation brutale de la

vitesse des vagues ;

- Un premier dépét grossier trés souvent constitué de coquilles et galets ;

- Un sable avec des laminations planes paralléles, passant vers le haut a des laminations
obliques en mamelons (HCS), puis des laminations horizontales et enfin des rides de
vagues ;

- Des sédiments plus fins, souvent bioturbés correspondant a la sédimentation de « beau
temps », avec une diminution de la vitesse de sedimentation et de la granulométrie.

@

Distal g $ Proximal

0°
°

C) - C/\‘Q - @ =3 °0%0°% %%, % 2°°S0° O ° °Fo°°s

T — Erosion

[ Sphérides ] Strates granoclassées Strates a “HCS”

®

Erosion sommitale

I Interstrate

Litage de rides de vagues

Litage oblique HCS

Tempestite

Lamination plane

Conglomérat/lumachelle

Erosion basale

Interstrate

A- Position relative des trois principaux faciés des tempestites au sein d’un épandage sableux
(la source d’alimentaion n’est pas nécessairement le littoral: il peut s’agir de barres sous-aquatiques
ou méme de dépots de tempétes antérieurs. L’évolution distal - proximal ne s’effectue
donc pas nécessairement par rapport a la cote) ;

B- Séquence élémentaire a 1’échelle de la strate pour le type de tempestite idéale.

Figure 1 : Les principaux facies des tempestites (Seilacher, 1982 ; Aigner, 1982 ; Cheel &
Leckie, 1993)
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Sur les plates-formes, les vagues (surtout de tempétes) en interactions avec les apports
sédimentaires, vont contréler la sédimentation (au-dessus de la limite d’action des vagues de
tempétes). Les sédiments sont souvent représentés par des argiles intercalées de sables ou
encore des boues (marnes) avec des passees calcaires. Les sediments sont souvent redistribués
par les vagues de tempétes et transportés par les écoulements et les courants de turbidité
(Figure 2) vers I’offshore.

G
Courant de turbidité

Vagues de tempétes

Figure 2 : Modeéle de dép6t sur les plates-formes : transport des débris en début par des
tempétes et redistribution par des écoulements turbiditiques (Mangano & Buatois, 1996)

Plusieurs modeles sont proposés pour la subdivision des plates-formes siliciclastiques
(Reading, 1986). Dans la présente étude, nous avons adopté la subdivision proposée par
Reading & Collinson (1996), basée sur I’action des vagues, des tempétes et des marées,
donnant les zones suivantes (Figure 3).

a. Foreshore (= Estran) (Figure 3) :

Le foreshore est une zone cétiére, de quelques meétres, située entre la marée haute et la
marée basse. Cette zone est caractérisée par la fréquence de structures d’érosion-remplissage
de chenaux et des structures bidimensionnelles (de type herring bone), flasers bedding,
taraudages, empatements stromatolithiques, la fréquence de surfaces de réactivations, et
parfois les litages obliques en creux «Swaley Cross Stratification » (SCS).

b. Shoreface (= Avant plage) (Figure 3) :

Cette zone de faible profondeur (quelques metres) est comprise entre la limite d'action des
marées basses et des vagues de beau-temps (fair weather wave base). Elle est le siége de
dynamique de déblaiement et de remblaiement pendant les tempétes. Sa partie supérieure est
caractérisée par la présence de multiples structures sédimentaires telles que les laminations
horizontales, les laminations de rides de vagues, les laminations obliques de faible angle, les
litages obliques en mamelons «Hummocky Cross Stratification » (HCS).

c. Offshore transition (Zone de transition shoreface-offshore (Figure 3) :

L’Offshore transition (équivalente a 1’offshore supérieur au sens de Guillocheau et al.,
1983) correspond a une zone de transition qui refléte une mobilité de la limite d’action des
vagues de tempétes en fonction du degre de turbulence de la tempéte. Cette zone est dominée
par une sédimentation boueuse (décantation en périodes calmes) et par des structures de
tempétes typiques (HCS et SCS).
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d. Offshore (= Large) (Figure 3) :

Cette zone représente la partie la plus externe de la plate-forme (outer shelf), située au-
dessous de la limite des vagues de tempétes, et dominée par la décantation des sédiments en
suspension et les apports par les courants de retour (rip-currents) et les courants turbides
déclenchées par les tempétes.

Dans cette zone les dépdts sont caractérisés par des sédiments fin (argiles et silts) et une
vitesse de sédimentation rapide avec ou sans laminations horizontales (pélagites et
hémipélagites).

Certains auteurs (Guillocheau et al., 1983 ; Plint et al., 1992) subdivisent 1’offshore en
deux parties ; offshore supérieur (= zone de transition) et 1I’offshore inférieur.

- L’offshore supérieur est une zone qui serait équivalente a la zone de transition
shoreface-offshore.

- L’offshore inférieur est le domaine situé sous la limite inférieure d’action des
vagues de tempétes et la limite de la zone photique ; il est le siege d’une
sédimentation en eaux calmes.

FORESHORE
(milieu cotier)

inférieur | moyen | supérieur

Qs SHOREFACE -+----ssseveneeseereees >
(milieu marin de 1’avant cote)

inférieur OFFSHORE supérieur _
"""""""""""""""""""""""""""" (milieu ouvert) o
L Substrat boueux Substrat sableux J
o NM : Niveau marin (HM : Haute marée ; BM : Basse marée)
LAVBT : Limite d’action des vagues de beau temps ; LAVT : Limite d’action des vagues de tempéte

Figure 3 : Profil de la plateforme (nomenclature en fonction de I’hydrodynamisme,
subdivision (A) de Guillocheau et al., 1983, Plint et al., 1992, et la subdivision (B) de
Komar, 1976 ; Bourgeois & Leithold, 1984 ; Reading & Collinson, 1996)

B.1.2. Les plates-formes détritiques a appareil deltaiques (Figure 4) :

Les plate-formes siliciclastiques a appareil deltaique est un domaine cotier ou 1’agitation de
I’eau est importante (haute énergie). C’est un environnement généralement trés peu profond
entre le domaine continental et le domaine marin peu profond et/ou profond. Il est caracterisé
par des influences marines qui se traduisent par la présence de traces d’activités d’organismes
marins et des influences continentales par des apports terrigenes (sables et argiles). Les dépots
détritiques terrigenes et les dépdts fluvio-marins deltaiques sont les principaux édificateurs de
corps sédimentaires variés : chenaux fluviatiles, chenaux de marées, cordons littoraux, etc....
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Dans ce cas de detritiques terrigenes sur la plate-forme qui se recouvre en partie avec

ie

le

domaine cotier infratidal et s’étend jusqu’au rebord du plateau continental, se déposent des
sables et des argiles sous contrble de parametres autocycliques et allocycliques, en séquences

sédimentaires eélémentaires de 15 a 70 m structurées en mégasequence qui peut atteind
quelques centaines a quelques milliers de métres sous contréle tectono-eustatiques.
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Figure 4 : Zonation et dynamique sédimentaire d’un systeme deltaique (Allen, 1984 ; 1985)
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B.1.3. Les plates-formes carbonatées de type rampe (Figure 5) :

Un systeme de rampe (Ahr, 1973 ; Wilson, 1975) ou rampe homoclinale de Read
(1982), correspond a une plateforme carbonatée a faible pente (moins de 1°) caractérisée par
I’absence de construction récifale qui maintient la morphologie en rampe, mais quelques
monticules de boue peuvent exister. Les classifications, en fonction des marées et des vagues,
ont permis de distinguer plusieurs types (Read, 1985 ; Gawthorpe, 1986 ; Burchette & Wright,
1992).

Généralement, la subdivision d’une rampe distingue trois zones :

a. Rampe proximale (interne) (Figure 5) :

Zone de faible bathymétrie située au-dessus de la limite d’action des vagues de beau
temps, caractérisée par un hydrodynamisme plus important. Celui-ci est traduit par la rareté
voire 1’absence de boue, et la quasi-totalité des dépbts sont représentés par des seédiments
packstones et/ou grainstones. Le tri sélectif des bioclastes et allochémes s’enregistre toujours
mais il est moins prononceé en raison de la position proximale de la zone de depét.

b. Rampe médiane (intermédiaire) (Figure 5) :

La rampe médiane, avec une profondeur de quelques dizaines de meétres, est localisée entre
la limite d’action des vagues de beau temps (LAVBT) et celle des vagues de tempétes
(LAVT). Elle est caractérisée par des sédiments souvent remaniés par les tempétes. Elle
comporte les couches gradées (tempestites et HCS). On peut y distinguer la partie proximale
de celle distale par le degré d’amalgamation des tempestites (Aigner, 1984).

c. Rampe distale (externe) (Figure 5) :

Cette zone est située sous la limite d’action des vagues de tempétes. Les seules
manifestations hydrodynamiques étant 1’enregistrement sporadique des tempétes, la boue est
tres abondante. Ce milieu représente une importante zone de dépdt des sédiments exportés
depuis la plate-forme formant des clinoformes, et peut développer parfois des épisodes
suboxiques a anoxiques (Reading, 1996).

Cote Rampe interne Rampe médiane Rampe externe Bassin | Milieux
11 100 {9 : 8 {7 6 i 5 14 3 i 2 i 1 | Faciés

; (NMM]
PN b K T
Tk A T ¢ -

A
Lagon Bioconstructions
oobioclastiques

T
a litages 4 \‘Z?hlt.u\ LAVT
a

oblique

remaniés . Mud-mounds|
L]
L] *k
. o0

[ NMM : Niveau marin moyen ; LAVBT : Limite d’action des vagues de beau temps ; LAVT : Limite d’action des vagues de tempétes ]
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2- Bioconstructions formant des Mud-mounds ; ) ) ) ) ) i
3- Sédimentation argileuse a dominance des organismes benthiques avec des intercalations de tempestites et bioturbation courante ;

4,5, 6 : rampe médiane entre “LAVBT” et “LAVT”
4- Bioconstructions a faunes bien diversifiées ; ) ) ) o )
5- Sédimentation souvent remaniée par les tempétes a abondance des niveaux gréseux oobioclastiques a stratifications entrecroisées;
6- Sédimentation généralement remaniée par les tempétes avec des structures de HCS et une texture packstone;

7,8,9,10, 11 : rampe interne a sédimentation soumise par I’action des vagues
7- Bioconstructions avec des barriéres récifales ;
8- Sédimentation soumise par les actions des vagues ;
9- Sédimentation dominée par des bancs sableux oobioclastiques ;
10- Dépots de lagon ou de plage (beach rocks) ;
11- Dépots des évaporites sous un climat aride ;

Figure 5 : Zonation et distribution des facies de rampe carbonatée (Wilson, 1975)
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B.2. Les milieux bassins (Figure 6) :

Ce sont des environnements situés en dessous de la limite d’action des vagues de tempétes
et de la zone euphotique. Ces environnements, et avec des profondeurs varient de quelques
centaines de métres a plusieurs milliers, regroupent les faciés hémipélagiques c’est-a-dire qui
enregistrent a la fois I’influence pélagique et des apports depuis les zones proximales. Ils sont
constitués essentiellement par des dép6ts de boues pélagiques argileuses, siliceuses ou
carbonatées (mudstones et wackestones).

Les facies typiques de ces milieux sont aussi bien pélagiques que benthiques. Les
organismes sont particulierement pélagiques (des goniatites et des ostracodes) avec de rares
formes benthiques de bivalves, de brachiopodes, de trilobites aveugles et des entrogues.

En fonction de certains caractéres biologiques EImi et al. (1984) ensuite Ouali Mehadji et
al. (2012) ont distingué :

B.2.1. Les bassins de type ombilic :

Il s’agit d’un bassin sédimentaire profond tres étroit et de forme allongée. Il est caractérisé
par la dominance de faciés argileux, pélitiques, fin et I’abondance de faunes naines pyriteuses.
Cette faune est représentée par des formes pélagiques et benthiques de petite taille indiquant
un milieu réducteur ouvert.

: : Donn Domaine marin
Domaine continental | ansition - _
littoral | Marin peu profond Marin profond

.

¢

1

! Bordure de

- plate-forme
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lagons

cotiers . -
Tidal flats  Plate-forme carbonatée

Talus

Bassin e

Figure 6 : Les environnements de dépots marins (Fllgel, 2004)

B.2.2. Les bassins de type sillon (turbidites et hémipélagites) :
Ces bassins profonds sont caractérisés par une sédimentation mixte (silici-clastique et
carbonatée) avec la présence particuliére de faciés turbiditiques.

Les séquences de faciés de type turbidite correspondent a des dépots d’écoulements
turbiditiques définis par Bouma (1962). Le travail de Shanmugam (2000) trace toute la
chronologie des travaux liés aux facies turbiditiques et des variantes observées aussi bien dans
I’actuel que dans les enregistrements fossiles.
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Les Turbidites : Les facies turbiditiques sont représentés par :
a. Faciés de turbidites proximales (haute densité s.s.) :

Geénéralement, ce sont des séquences turbiditiques constituées par les termes inférieurs de
Bouma (1962) (Ta-Tb) et a la variante proposée par Lowe (1982) (Figure 7). Les trubidites
proximales sont grossieres et dominées par les écoulements de débris et les sables grossiers de
la partie proximale des lobes turbiditiques.

b. Faciés de turbidites distales (basse densité s.s.) :

Les turbidites distales sont dominées par les faciés fins (Tc-Td-Te) de Bouma (1962). Les
termes (Tc, Td, Te) de la séquence de turbidite classique de ce dernier correspondent aux
termes (de TO & T8) de Stow & Shanmugam (1980) (Figure 7).

B.3. Les milieux de pente (Figure 6) :

Il s’agit d’environnants sédimentaires fortement instable (pente) et agités. Ces milieux sont
caractérisés par la fréquence des glissements et ou arrachements le long d’une pente a
déclivité prononcee et ne permettant pas une accumulation épaisse sans instabilité gravitaire.
La forte réduction de 1’épaisseur et la fréquence des indices de glissement sont les principaux
caracteres.
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Figure 7 : Séquence de dépot d’une turbidite proximale (haute densité s.s.) suivant le modele
de Lowe (1982) et d’une turbidite distale (faible densité s.s.) suivant les modéles de Bouma
(1962) et Stow & Shanmugam (1980)
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I11. Faciés et interprétation :
A. Introduction :

Depuis la mission Challenger (1872-1874), le principe d'uniformitarisme (les facies
anciens se sont formés dans les mémes circonstances que les faciés actuels) se trouve au coeur
des interprétations sédimentologiques et sédimentaires.

Le microfaciés, au sens de Brown (1943) et Cuvillier (1952), est lié aux aspects
pétrographiques et paléontologiques étudiés a partir des lames minces. Flugel (2010, p. 1)
accorde a ce terme la signification actuelle largement acceptée telle «I’ensemble des
caractéres sédimentologiques et paléontologiques décrits et classés a partir de lames minces,
de sections polies, films d’acétates (peels) ou des échantillons de roches ».

L’analyse microfaciologique est directement liée aux interprétations génétiques des
calcaires. En outre, ces investigations ne devraient pas servir uniguement aux aspects
descriptifs et de classements des faciés mais aussi aux phénomenes diagénétiques et aux
aspects appliqués de 1’analyse des bassins sédimentaires et de la géologie appliquée aux
carbonates (Fliigel, 2010).

Les successions de facies obéissent a une logique qui est celle du continuum sédimentaire
et chaque dépdt est confronté a ses facies « voisins » auxquels il se trouve lié génétiquement.
Ces sequences de faciés traduisent des variations autocycliques et allocycliques élaborés dans
les différents modeles de dép6ts (séquences modéles).

B. Notion de faciés et de microfaciés :

Le terme « faciés » est introduit en XV1I°™ siécle, utilisé ensuite plus largement avec des
sens diversifiés dans les études de la géologie sédimentologique. Le faciés, expression latine
signifiant aspect qui est introduit par (Teichert, 1958). C’est a Gressly (1838) qu’on doit la
notion moderne du facies désignant ’aspect de chaque groupement de roches contemporaines.
Haug (1903) a défini le facies comme un ensemble des caracteres lithologiques (lithofacies) et
paléontologiques (biofacies) d’ un dépot.

Le facies est I’aspect sédimentaire d’une entité lithologique, sans égard a son age, c’est le
lithofaciés (Termier & Termier, 1960). Dans un lithofaciés, on peut avoir le physiofaciés,
relatif aux « aspects physiques du milieu », et le biofaciés relatif aux « aspects biologiques du
milieu ».

Ce terme «faciés» correspond a un ensemble des caractéres pétrographiques et
paléontologiques définissant un dép6t ou une roche (George, 1970).

Selley (1970) définit le faciés selon les cing parametres suivants: la géomeétrie, la
lithologie, le contenu paléontologique, les structures sédimentaires et le type du paléocourant.
Actuellement, ce terme a perdu beaucoup de sa signification originale. Ainsi, il est utilisé pour
exprimer la forme, I’aspect et les conditions de dépdt (Cramez, 1990).

Le terme «microfacies» a été crée en 1943 par Brown. La definition précise du
microfacies est proposee par Cuvillier en 1952, pour désigner 1’ensemble de particularités
minéralogiques observées sous le microscope optique. Parfois, le microfacies caractérise un
aspect de la roche qui n’est pas nécessairement celui de son faciés (Cuvillier 1952 ; Bignot,
1972). Par conséquence, les microfacies sont fréqguemment beaucoup plus diversifiés que les
facies, car leurs caractéres sont a la fois plus nombreux et plus éloquents (Bignot, 1972). De
ce fait, un microfacies englobe [’ensemble des caractéres sédimentologiques et
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paléontologiques visibles en lames minces a 1’aide de microscope optique (Fllgel, 1982). Les
lames minces permettent ainsi une meilleure définition du contenu fossilifere et des caractéres

diagénétiques des faciés, permettant une interprétation précise des milieux de dépots.

C. Description et interprétation des facies :

Les analyses sédimentologiques ainsi que les caractéres lithologiques des coupes dans les

formations du Dévonien supérieur ont permis de mettre en évidence, dans les secteurs

explorés, 18 facies et 15 sous-faciés, répondant a des processus de dépdts bien distincts. Ces
facies « élémentaires » sont regroupés dans trois principaux poles faciologiques (Tableau 1).

Q . r o x .o
=3 Les différents types de facies et sous facies o
o'F - %
— o0 4,
© 9 35
a- (5) F Y .8 (] Lfg
S acies Sous-facies o
&
Argiles rouges et/ou vertes e E1l
I Argiles noires —_— F2
Argiles a grumeaux _— E3
Gres massifs —_— F4
9 Gres en plaquettes — F5
= Gres 4 “HCS” — F6
g 1L G on honzonles 77 Gres a laminations convolutées F7-b
A et convolutées Grés a laminations horizontales F7-a
Gres a laminations obliques F8
Gres a laminations entrecroisées — F9
Gres bioclastiques e F10
111 Conglomérats — F11
Mudstone a crinoides F12-a
Calcaires entroquitiques F12 Packstone a crinoides F12-b
Grainstone a crinoides F12-c
Calcaires a ooides et a Calcaires a encroutements stromatolithiques | F13-a
encroltements stromatolithiques F13 Caleaires 2 poides Ei3-b
“ Calcaires a filaments F14
e
g L . Calcaires lenticulaires a brachiopodes F15-a
5 Calcaires a brachiopodes E1S - -
o Calcaires compacts a brachiopodes F15-b
—
& Mudstone - wackestone a tentaculites Fl6-a
@)
Packstone - grainstone a tentaculites Fl16-b
. . ” Mudstone - wackestone a ostracodes Fl6-¢c
Calcaires noduleux “griottes F16
Packstone a ostracodes F16-d
Mudstone microbréchique Fl6-¢e
Wackestone - packstone a céphalopodes Fl16-f
Calcaires silteux F17
(Chaotique| Flots de débris “debris flow” et olistolithes — F18

(I’:Faciés argileux ; II : Facies gréseux ; III: Faciés:cong;lomératiqueé)

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des différents types de faciés et sous-faciés
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C.1. Pdle détritique :

C.1.1. Les faciés argileux :

Dans les trois secteurs, les argiles sont fréquentes dans la série étudiée. Généralement,
d’aspect aciculaire, lité ou dépourvue de structures observables. Ces argiles se présentent soit
(i) sous forme de grandes combes métriques a décamétriques intercalée par quelques passées
gréseuses et/ou calcaires, soit (ii) constituant des intercalations centimétriques assez
homogénes avec des gres et des calcaires. Ces argiles renferment parfois des grumeaux et
nodules qui y baignent comme dans le Famennien Il de Marhouma, et des passées silteuses a
Cone in cone (Figure 8) fréquents dans les argiles de Fégaguira et relativement plus rares dans

la partie supérieure « argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
@ — 4 TR s > g P

‘. >'~‘:\7\'.¢_ B

A - B : Cone-in-cone” dans la partie supérieure “argilo-gréseuse” de la Formation des argiles de Marhouma”
(A- vue de surface , B- vue de base) ; C - D : Vue de surface des “cone-in-cone” dans la “Formation des argiles de Kahla”

Figue 8 : Présentation photographique montrant les structures de « céne-in-cone »

Dans ce faciés pélitique et selon le chromofaciés on distingue :

- Facies (F1) : Argiles rouges et/ou vertes (Figure 9) :

Description :

Les argiles rouges sont bien caractérisées dans les combes et entre les niveaux de
calcaires noduleux et/ou pseudo-noduleux et entre les passées gréso-silteuses. Elles sont
représentées dans les trois secteurs d’étude :

Le secteur de Ben-Zireg : Dans la majeure partie de la série du Dévonien supérieur ;

Le secteur de Marhouma :

- Dans la partie supérieure de la Formation du Cheffar EI Ahmar ;

- Dans la partie médiane «argilo-calcaires » et sommitale « argilo-gréseuse » de la

Formation des argiles de Marhouma.
Le secteur de Gourara : Dans la partie basale de la série.
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Ces argiles rouges relativement schisteuses, centimétrique a décimétriques (0,02 a 0,25 m)
voire métrique (1 a 2 m), referment parfois et par endroit (région de Marhouma et Ouarourout)
des bivalves de petites tailles (filaments) et des brachiopodes aplatis entre les feuillées des
argiles. Elles sont caractérisées aussi par la fréquence des passees carbonatées lenticulaires,
centimétriques a décimétriques rouges a nodules aplatis et stratifiées de couleur ocre (type
griottes).

Les argiles verdatres parfois grisatres sont les plus répandues et les plus dominantes.
Elles forment d’épaisses combes métriques a décamétriques dans :

Le secteur de Ben-Zireg : Partie terminale ;

Le secteur de Marhouma :

- Partie basale « argileuse » et partie sommitale « argilo-gréseuse » de la Formation des

argiles de Marhouma ;

- Formation des grées de Ouarourout ;

Le secteur du Gourara : Partie médiane et supérieure.

Ces argiles sont représentées par d’épaisses combes métriques a décamétriques (2 a 100 m).
Elles sont intercalées par endroits par quelques bancs de gres, centimétriques, parfois en
plaquettes, et rares niveaux de nodules stratifiées de calcaires griottes.

Interprétation :

Le dépdt des pélites est mis en place par décantation. 1l résulte d’une sédimentation lente et
verticale de particules colloidales en suspension, aprés ’atténuation du flot hydrodynamique
qui provoque le dépot des particules grossieres ou apres 1’arrét de la production carbonatée
lors des fluctuations eustatiques et/ou climatiques.

L’environnement de dépdt est interprété selon les faciés associés car les pélites se
déposent dans tous les environnements sédimentaires.

- Facies (F2) : Argiles noires (Figure 9) :
Description :

Les argiles noires sont représentées entre la « Formation de Cheffar EI Ahmar » et la
« Formation des argiles de Marhouma » a la limite Frasnien/Famennien dans la région de
Marhouma et caractérisent la totalité de I’affleurements de la région de Erg EI Djamel.

Il s’agit de combes métriques d’argiles fines, d’aspect friable et localement laminaire, de
couleur sombre a noire de type « balck shale ». Ces argiles noires sont associées de rares
faunes pyriteuses, naines, souvent de goniatites et d’orthocéres et montrent selon le plan de
stratification des accumulations de nodules de pyrite, d’hématite de formes irrégulieres et de
diamétre variant de 0,5 a 3 cm.

Dans la region de Erg El Djamel, ce faciés argileux noir, d’aspect feuilleté, renferme une
abondante de faune pyriteuse, naine, de goniatites, de brachiopodes, de gastéropodes, de
bivalves, de trilobites, d’othocéres et d’articles de crinoides.

Interprétation :
Les argiles noires sont considérées comme des dép6ts en phase calme, a I’abri de toute
remise en mouvement. L’absence de bioturbation, de nodules ou de faune naine et pyritisée,
indiqueraient des conditions dysoxigque a anoxique.
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- Facies (F3) : Argiles a grumeaux (Figure 9) :
Description :

Ce faciés est représenté a la partie basale « partie argileuse » de la « Formation des argiles
de Marhouma ». 1l s’agit d’argiles, verte a grise, avec ou sans laminations, a nodules
centimétriques (2 a 10 cm), a faune naine bien conservée, constituée essentiellement de
goniatites, d’orthoceéres, de brachiopodes ainsi que des trilobites, des bivalves des polypiers et
des crinoides. Parfois, on rencontre des nodules de pyrite.

Les organismes nains dispersés au sein des argiles sont généralement en bon état, d’une
taille millimétrique, mais la taille de ces organismes devient centimétrique dans les passées
noduleux calcaires et peuvent parfois étre accompagneés de petits fragments, essentiellement
d’orthocéres et de crinoides.

Interprétation :

C’est un faciés qui s’est mis en place sous la zone d’action des vagues. La faune naine,
ainsi que les laminations (des argiles) semblent concorder avec un environnement de dépét
calme de nature ouverte (gouttiere). La présence de bioturbation surtout dans les passées
noduleux carbonatés traduit 1’existence d’une endofaune, suggérant un sédiment relativement
bien oxygéné, tout au moins dans sa portion la plus superficielle. La nature fine du sédiment
argileux et des calcaires a grumeaux micritiques témoigne d’un dépdt trés calme, sous la zone
d’action des vagues, permettant la sédimentation par suspension.

Ces argiles, et par la présence des caractéristiques cités au dessus, correspondent a des
hémipélagites dans des environnements profonds (bassin) de type ombilic et/ou sillon.

Les niveaux a septarias ont été rapportés par EImi & Benest (1978) a 1‘approfondissement
maximal du milieu.

Septaria (du lat.: septum = cloison): concrétions calcaires de forme arrondie (boules ou miches dont le
grand diametre peut varier de 8 & 100 cm) que I'on trouve dans certaines formations argileuses (exemple : dans
la « Formation des argiles de Marhouma »). Les septarias sont divisés, plus ou moins réguliérement, par des
fissures radiales a remplissage de calcite. Ils peuvent étre creux et comporter une cavité centrale tapissée de fins
cristaux de calcite, pyrite, etc...

Cone-in-cone (expression anglaise) : structure sédimentaire concrétionnée que l'on observe
habituellement au sein de lits des gres argileux (exemple : dans la « Formation des argiles de Marhouma » ;
Partie sommitale « Argilo-gréseuse ») ou des concrétions calcaires intercalées dans des couches argileuses ou
schisteuses (exemple : dans les argiles rouges de Gourara). Ces structures qui caractérisent par une succession
de cones imbriqués les uns dans les autres consistent en empilements jointifs de cones emboités constitués de
calcite (ou de sidérite, ou de gypse) fibreuse. L'angle apical des cones varie entre 30 et 60°, la hauteur entre 10
et 100 mm.
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pyriteuses
A

A : Argiles rouges (F1) ; B : Argiles vertes (F1) ; C : 1- Argiles rouges (F1) a passées de calcaires griottes ;
2- Argiles vertes a grumeaux (F3) ; D : Argiles noires (F2) ; E : Argiles a grumeaux (F3) ;
F : Argiles vertes a grumeaux (F3) et des nodules pyriteuses noires (fleches jaunes)

Figue 9 : Présentation photographique des faciés argileux (F1, F2 et F3)
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C.1.2. Les facies gréseux :
Le facies gréseux constitue la majeure partie de la « Formation des grés de Marhouma ».
Il est représenté aussi dans la partie basale « Argileuse » et supérieure « Argilo-gréseuse »
de la « Formation des argiles de Marhouma ». Ces grés sont partiellement présents aussi
dans la « Formation des argiles de Kahla » et totalement absents plus au Nord dans le
secteur de Ben-Zireg. Par leurs structures sedimentaires ainsi que leurs granulométries, ces
grés montrent les faciés suivants :

- Facies (F4) : Gres massifs (Figure 10) :
Description :

Le faciés des grés massifs est bien représenté dans la « Formation des greés de Marhouma »
(secteur de Marhouma et de Ouarourout) et partiellement dans 1’ensemble supérieure « argilo-
gréseux de «la Formation des argiles de Marhouma ». Il s’agit de barres et de niveaux
gréseux, massifs, compacts, pouvant étre chenalisés et localement affectés par des glissements
synsédimentaires (« slumps »). Les bancs sont de patine noire, a épaisseur centimétrique a
métrique (0,20 a 3 m), a grains moyens a grossiers, d’extension latérale plurikilométrique,
avec parfois quelques figures sédimentaires (rides de courants et stratifications).

Interprétation :

Les grés massifs sont mis en place par I’effet d’une sédimentation rapide lors d’un
court événement de haute énergie assimilé a des tempétes (Allen, 1984 ; Miall, 1996) ou
encore des écoulements turbides.

Plusieurs écoulements peuvent étre a 1’origine des grés massifs : Sanders et al., (1965)
montre la possibilité d’interpréter ce faciés gréseux massif comme le dépot de la partie basale
non turbulente (“flowing grain layer") d’un courant de turbidité concentré et de haute densité ;
écoulements laminaires de type courants granulaires pour Middleton & Hampton (1973) et
écoulements gravitaires hyperconcentrés pour Mulder & Alexander (2001). Selon
Shanmugam (1996), ce faciés gréseux massif peut étre lié & un écoulement de débris sableux.
Pour Simpson (1987) et Simpson & Eriksson (1990), la présence de contacts inférieurs et
supérieurs nets et 1’absence de granoclassement indiquent que les niveaux gréseux massifs et
homogeénes peuvent résulter d’un dépét tres rapide des particules de sables en suspension lors
de la destruction des structures primaire anterieures. L’existence des quelques traces de
terriers semble le mieux développé dans les zones peu profondes (Seilacher, 1967).

Pour I’interprétation des grés massifs deux origines ont été supposées :

(i) Une combinaison avec les turbidites est réalisée par Harms & Fahnestock (1965), ce qui
peut étre interprété par le passage latéral d’un grés massif a un grés granoclassé. Les gres
massifs sans structures peuvent enregistrer des dépdts de densité supérieure des courants de
turbidité (Lowe, 1982) ou des flots de debris sableux cohésifs (Shanmugam & Moiola, 1994 ;
Shanmugam, 2000 ; Stow & Johansson, 2000) ;

(if) La mise en place des grés massifs peut étre expliquée, par 1’effet d’une sédimentation
trés rapide lors d’un court événement de haute énergie assimilé a des tempétes (e.g., Allen,
1984 ; Miall, 1996). Ces ultimes situations bathymétriques sont coincées entre 1’action des
vagues de tempétes (storm wave base) et 1’action des vagues normales (below fair-weather
wave base), ce qui correspond a la zone de shoreface inférieur et de I’offshore (Reading &
Collinson, 1996 ; Lubeseder et al., 2009).
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- Facies (F5) : Gres en plaquettes (Figure 10) :
Description :

Ce facies correspond a des niveaux gréseux d’épaisseur centimétrique a décimétrique (0,10
a 0,80 m) formés par la superposition de minces lits gréseux, a grains moyens a grossiers. Il
est bien caractérisé dans la « Formation des gres de Marhouma» et a la base de la « Formation
des argiles de Marhouma » au dessus des argiles vertes a grumeaux ainsi que dans I’ensemble
de la « Formation des argiles de Kahla». Ces grés en plaquettes, & minces laminations,
millimétriques, planes, parfois entrecoupées, sont représentés soit sous forme de passées
jaunatres a noiratres intercalées dans les combes argileuses, soit sous forme de petits filets
discontinus, devenant latéralement plus ou moins consistants.

Interprétation :

Le facies des gres en plaquettes présente une certaine analogie avec celui qui est décrit par
(Kreisa, 1981 ; Aigner, 1985 ; Soegaard & Eriksson, 1985 ; Simpson & Eriksson, 1990). Le
milieu de dépbts de ces gres correspond a une période calme influencé temporairement par les
courants oscillatoire dans la zone d’action des vagues et des marées.

Les litages obliques planes dans les gres indiquent une sédimentation lors de remaniement
et de I’accumulation d’un matériel sableux par 1’action des courants unidirectionnels ou la
migration des rides (Reineck, 1973 ; Chamley, 1987).

- Faciés (F6) : Greés a stratification oblique en mamelons « HCS » (Figure 10) :
Description :

Ce facies affleure dans la partie sommitale « argilo-gréseuse » de la « Formation des
argiles de Marhouma, dans la « Formation des grés de Marhouma » et dans la « Formation
des argiles de Kahla ». Il se présente en bancs centimétriques (0,10 a 0,30 m) a décimétriques
(0,60 m), a grain fin a moyen. L’interface des bancs est marqué par des litages de type oblique
en mamelons (HCS " Hummocky Cross Stratification™) de petite taille alors que les niveaux
décimétriques sont représentés par des HCS de grande taille (méga-HCS). La base des bancs
est marquée par des figures d’affouillement (flute-cast) et d’objets trainés (groove-cast). La
surface sommitale des bancs montre des rides de courant asymétriques. Dans la région du
Gourara, ces niveaux sont observés surtout dans les combes argileuses sous forme de passées
centimétriques, souvent associés avec les greés a litages horizontaux.

Interprétation :

Les structures HCS sont considerées comme diagnostique des plates-formes marines
dominées par les tempétes (Harms, 1975 ; Brenchley, 1985 ; Guillocheau & Hoffert, 1988),
dans la zone située entre le shoreface et 1I’offshore (Walker, 1979 ; 1982 ; Bourgeois, 1980 ;
Einsele & Seilacher, 1982). Elles peuvent se rencontrer également a plusieurs dizaines de
kilomeétres des cOtes, dominées par un facies silteux (Aigner, 1985).

Ces structures constituent des associations représentées généralement par trois termes : (a)
dépbt grossier granoclassé; (b) des laminations en HCS, et (¢) un terme sommital a siltite ou
de lutite.
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Deux types d’HCS ont été distingués par Walker (1992 b) et Plint (1992) :

1- des HCS liées a des tempétes proximales, matérialisées par des niveaux a bases
érosives et a débris grossiers ;

2- des HCS liées a des tempétes distales caractérisées par des sables laminés et a
grains fins.

Les « HCS » sont souvent indicatrices d’une position sise au-dessus de la limite d’action
des vagues de tempétes (Dumas & Arnott, 2013) alors que les « SCS » peuvent indiquées la
zone située entre la limite d’action des vagues normales et la limite des vagues de tempétes.

Les HCS se formeraient aussi sous 1’action des houles dans 1’avant-plage (inshore), dans la
zone située entre le shoreface et I’offshore (Ferry, 2015).

A : Grés massifs &F4) B : Greés mas51fs chenalisés (F4) ; C : Gres en plaquettes (FS) intercalés dans les ar; 1les rouges (fleches I:launes),
D : Gres en plaquettes (F5) ; E : Détail de grés en plaquettes }1 res gres en % %uettes (F5), 2- gres a HCS (F6
3 gres massifs (F4)” ; G : Grés a HCS (F6) Gres a mega C.

Figue 10 : Présentation photographique des facies gréseux (F4, F5 et F6)
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- Facies (F7) : Gres a laminations horizontales et convolutées (Figure 11) :
Ce faciés est représentés par les deux sous facies suivants :

- Sous faciés (F7-a) : Grés a laminations horizontales (Figure 11) :
Description :

Le facies a laminations horizontales est abondant dans la partie supérieure « Argilo-
gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma », dans le « Formation des gres de
Ouarourout » et dans la « Formation des argiles de Kahla ». Il est représenté par des niveaux
parfois a base érosive, centimétriques a décimétriques, noiratre, associés a des structures de
laminations fines a rides de vagues. Les niveaux a grains fins sont souvent coiffés a la surface
supérieure par des rides de courant de différents types.

Interprétation :

Les laminations horizontales dans les facies granulaires représentent un régime
d’écoulement supéricur (Blatt et al., 1980 ; Allen, 1985 ; Payros et al., 2000). Les modéles
expliquent la relation entre la taille des grains et la puissance d’écoulement, dont les
laminations horizontales sont placées dans la zone du régime des rides de courant. Ce type de
laminations horizontales surmontées par des HCS sont attribués a la plage proprement-dite
(zone de déferlement) (Ferry, 2015).

- Sous faciés (F7-b) : Grés a laminations convolutées (Figure 11) :
Description :

Le facies a laminations convolutes se rencontre en particulier dans la partie sommitale
« argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma » (région de Marhouma). Il est
représenté par des bancs centimétriques (0,05 a 0,20 m), silteux et/ou gréseux a grains fins,
présentant a ’interface des laminations convolutes « convolute lamination » associés a des
figures d’échappement de fluides « escape structure ». Les laminations convolutes montrent
un plissotement des lamines sous forme de structures en creux doux et en domes raides.

Interprétation
Les laminations convolutes d’écoulement et d’échappement de fluides répondent a une
déformation plastique peu apreés le dépdt d’un sédiment partiellement liquéfié. Elles sont
observé habituellement dans les turbidites sableuses et correspondent au terme « Tc » de la
séquence de Bouma (1962).

Dans ce facies, a plusieurs localités, nous avons observeé les termes classiques (Ta, Thb,
Tc et Td) de la séquence turbiditique de Bouma (1962).

La distribution latérale et verticale des laminations convolutes (associées aux
structures de charge), ainsi que leur géométrie, montre une logique de dépot liée aux
décelérations d'écoulement et réflexions contre les reliefs limitrophes. Cette preuve suggére
une interaction entre les sédiments a grains fins et la présence de reliefs morphologiques, et
sont liés a des courants de turbidité (Tinterri et al., 2016).
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- Facies (F8) : Grés a laminations obliques (Figure 11) :
Description :

Comme le faciés des gres a laminations horizontales, ce facies a grain fin est bien
représenté dans la partie supérieure « Argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de
Marhouma » et dans le « Formation des grés de Ouarourout » par des niveaux centimétriques
a décimétriques et aussi dans la « Formation des argiles de Kahla ». Il correspond a des
lamines obliques, dont les limites entre les unités sont souvent érosives et bien distinctes. Les
laminations obliques peuvent étre associées a des laminations horizontales et des laminations
de rides de vagues, constituant parfois des termes répétitifs et a surface supérieure modelée
par des figures sédimentaires de type rides de différentes formes.

Interprétation :

Les laminations obliques constituent un stade intermédiaire entre les rides sinusoidales et
les rides asymétriques normales (Ferry, 2008).

Les lamines sont liées génétiquement aux rides de diverse formes. Elles peuvent étre
tronquées en surface par des rides a profil asymétrique de plusieurs types : des rides de
courant unidirectionnel proprement dit (ou « ripple marks »), des rides lingoides ou des rides
interférentes polygonales (cogénétiques).

La formation des rides dans un faci¢s détritique gréseux est attribuée a I’action des vagues,
ou des écoulements combinés, sous contrble des tempétes (Kreisa, 1981 ; Buatois et al.,
2000).

154



Partie « B » RESUILALS «....cueueueeeeenieeeenenaeaearammarasassnsasacnssnssmmennnnseas CRApItre « 2 » Sédimentologie

A : Grés a laminations paralleles horizontales (F7-a) ; B : Grés a laminations paralléles convolutées (F7-b) ;
C : Gres a laminations paralléles convolutées (F7-b) ; D : Grés a laminations obliques (F8) ;
E : Alternance rythmique de grés a laminations paralléles horizontales (F7-a) et d’argiles rouges (F1),

[ Termes “Td” et “Te” de la séquence turbiditigue de Bouma (1962) %,
F : Niveau gréseux présentant les termes (Tb, Tc, Td) de la séquence de Bouma, 1962

Figue 11 : Présentation photographique des faciés gréseux (F7 et F8)

- Faciés (F9) : Gres a laminations entrecroisées (Figure 12) :
Description :

Il est observé dans les niveaux gréseux, d’épaisseur centimétrique ou décimétrique, a grain
fin @ moyen, de couleur rougeétre ou verdatre et parfois jaunatre. Ce faciés est bien représenté
dans la partie sommitale de la« Formation des argiles de Marhouma » (région de Ouarourout),
dans la « Formation des gres de Ouarourout » et dans la « Formation des argiles de Kahla ».
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Interprétation :

Les laminations entrecroisées se forment par migration de rides de vagues, liées a la zone
de balancement des marées. Elles sont interprétées comme conséquences des variations de la
vitesse et de la direction des courants qui développent des troncatures obliques des rides sous-
jacentes, et sont liées a I’effet des courants tidaux en zone peu profonde (Cojan & Renard,
1997 ; Chamley, 2000).

- Facies (F10) : Gres bioclastiques (Figure 12) :
Description :

Ce facies est bien caractérisé dans le membre médian des « Argiles a passées de grés
slumpés » de la « Formation des argiles de Kahla ». Il s’agit d’un grés calcaire, bioclastique,
passant par endroits a des calcaires gréseux, composés de gains de quartz. Ces gres se
présentent sur le terrain sous forme de bancs, discontinus, de quelques centimétres a quelques
décimetres d'épaisseur. Les bancs présentent par endroits des stratifications entrecroisées
et/ou paralleles, parfois ressemblant aux stratifications en mamelons "HCS". Par endroits, les
grés sont bioclastiques a débris de brachiopodes.

Interprétation :
Ce faciés a débris de brachiopodes se développe sous 1’action des vagues. Son association
avec des lamines paralleles, ou entrecroisées et/ou des structures de type HCS, suggére qu'il
s'agit de dépots de tempétes au niveau des plates-formes.

C.1.3. Le faciés conglomératique « en puzzle » :

- Faciés (F11) : Conglomérat (Figure 12) :
Description :

Ce facies est présent uniquement vers le sommet du membre inférieur de la « Formation
des gres de Marhouma » , région de Marhouma. Il est représenté sous forme d’un paquet
isolé, métrique, a éléments centimétriques, imbriqués tels des clastes intraformationnels. Ce
faciés n’affleure que d’une fagon ponctuelle, et on ne le retrouve nulle part latéralement, ni
dans la région de Ouarourout ni encore vers le bassin de Béchar (secteur de Ben-Zireg)ou le
bassin de Gourara plus au SE.

Interprétation :

Ce facies conglomératique (clastes intraformationnels) dans les grés de Marhouma
correspond probablement a une structure acquise aprés une expulsion d’eau dans un grés en
voie de lithification. Cette séparation instantanée des phases liquide et solide et expulsion
d’eau est souvent fréquente dans les sismites (Ouali Mehadji et al., 2012).
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' : Grés a laminations entrecroisées en auges (F9) affectées par des figures de déformation synsédimentaire (liquifaction) ;
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9

A: Grés a laminations entrecroisées planes (F9) ; B : Grés a laminations entrecroisées en auges ¥F9) a base érosive soulignée par des films ferrugineux ;
F : Conglomérats (F11) ; G : Détail de

Figue 12 : Présentation photographique des faciés gréseux (F9,F10) et conglomératiques (F11)

C.2. Pdle carbonaté :

Dans les différents secteurs d’étude, le pole des carbonates est représenté généralement par
des niveaux calcaires plus ou moins massifs, centimétrique a décimétriques dans les secteurs
de la Saoura et du Gourara, parfois métriques dans les griottes de Ben-Zireg. Ces calcaires
sont souvent bioturbés, de type griotte, rouge et/ou vert.

Les principaux types de faciés carbonatés identifiés sont :

- Facies (F12) : Calcaires a entroques (Figure 13) :
Description :
Ce faciés est représenté principalement dans la partie médiane «argilo-calcaires » de la
« Formation des argiles de Marhouma » (secteur de I’Ougarta : Marhouma et Ouarourout) et
localement dans la partie médiane « membre des griottes argilo-calcaires » de la « Formation
des calcaires griottes des trois palmiers » (secteur de Ben-Zireg). Il correspond a des
calcarénites, rouge a gris, compacts, centimétriques a décimétriques (0,10 a 0,60 m), montrant
a la cassure des cristaux spathiques (plaques d’entroques).
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Ils surplombent des calcaires compacts plus ou moins massifs et fortement diaclasés a
litages obliques en mamelons « HCS » avec de nombreuses figures de dissolution
(stylolithes), et parfois des laminations obliques et entrecroisées.

IIs sont constitués d’articles de crinoides a section circulaire ou pentagonale, avec quelques
bivalves, brachiopodes et goniatites. Ils montrent aussi quelques petits ooides (oolithes et
pisolites) et des encrodtements stromatolithiques (constructions carbonatées algo-
microbiennes). L’induration des ces bioconstructions est principalement liée au piégeage de
particules calcaires par les tapis microbiens.

Interprétation :

La présence de laminations (obliques et entrecroisées) attestent un hydrodynamisme élevé
(courants forts, tempétes, ...) dans un environnement marin de plate forme carbonatée
(Bourquin & Durand, 2007) de type rampe, assez agitée (présence de fragments de bioclastes,
d’oncoides a laminations concentriques et de laminations entrecroisées).

On a pu distinguer les sous facies suivants :
- Sous facies (F12-a) : Mudstone a crinoides (Figure 13) :
Description :

Ce sont des calcaires ocre d’aspect noduleux avec des contacts stylolithiques. En lame
mince, il s’agit d’un mudstone (localement wackestone) bioclastique majoritairement a
articles de crinoides usés et ostracodes (a valves fines ou épaisses), accompagnés de débris de
brachiopodes, foraminiferes, gastéropodes et de rares bivalves. On note aussi la présence de
grains de quartz dispersés dans la matrice micritique.

Interprétation :
La présence d’organismes de crinoides, brachiopodes, gastéropodes et bivalves suggere un
milieu ouvert. Les plaques d’échinodermes observés au sein du faciés sont peu usées, donc
sont exotiques et probablement apportés sous forme d’éléments flottés (« rafting »).

- Sous facies (F12-b) : Packstone a crinoides (Figure 13) :
Description :

Il s’agit d’une biomicrite de texture packstone, a articles de crinoides accompagneés de
quelques bivalves, ostracodes et débris d’organismes, uses et millimétriques. Les ostracodes
montrent des valves dissociées et rarement accolées avec structure géopitale. La matrice peut
étre régulierement presque absente, les plagues nombreuses et en contacts. Lorsque la matrice
est présente, il s’agit d’une micrite. Localement, on observe des recristallisations en une
microsparite plus ou moins argileuse, Quelquefois, de petits grains de quartz, relativement
arrondis, peuvent étre dispersés dans la lame mince. Ce faciés ocre ne semble pas montrer de
bioturbation forte.

Interprétation :

L’abondance des organismes tels que les crinoides, les bivalves, les brachiopodes et les
ostracodes témoigne d’un milieu ouvert. Les particules mal classées et 1’abondance des
organismes brisés témoignent d’un environnement & agitation relativement intermittente (base
de la zone d’action des vagues).
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- Sous facies (F12-c) : Grainstone a crinoides (Figure 13) :

Description :
Ce faciés relativement grossier est représenté par des niveaux parfois a base érosive et
renfermant des éléments souvent granoclasses. Il correspond a une biosparite ou

biomicrosparite de texture grainstone, a articles de crinoides et renferme de nombreuses
poches micritiques et quelques clastes. Le microfaciés présente différents types de textures
qui s’observent parfois au sein d’un méme échantillon. La matrice est caractérisée localement
par des concentrations argileuses importantes, sous forme de liserés irréguliers millimétriques.

Les particules fortement brisées sont essentiellement des articles de crinoides,
accessoirement des gastéropodes, des brachiopodes et des bivalves, plus rarement
d’ostracodes. Les algues peuvent étre abondantes macroscopiquement a la surface de certains
niveaux, sous forme d’un tapis d’encroltements stromatolithiques, peu développés (0,1 a 0,3
mm) ou sous forme sphérique (pisolithes) et méme a I’échelle microscopique au sein de la
matrice.

Interprétation :

Les particules sont majoritairement originaires d’un environnement marin ouvert. Le
caractere grainstone et I’aspect fortement bris¢ des grains sont liés a un dépdt en milieu agité,
dans la zone d’action des vagues ou encore, comme le soulignent la base localement érosive
des bancs et le granoclassement, dans la zone d’action des vagues de tempétes. De méme,
I’abondance des oncoides réguliers ou irréguliers, dont I’encrolitement compense parfois
I’irrégularité du nucléus, serait liée a une agitation intermittente.
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\ . /ln':\. 3 '£‘ﬂ "Vw
A : Calcaires entroquitiques SF12; ; B : Mudstone a crinoides (F12-a) ;
C : Packstone a crinoides (F12-b) ; D : Grainstone a crinoides (F12-c)

Figue 13 : Présentation photographique du facies de calcaires a entroques (F12) et les sous
facies (F12-a, F12-b, F12-c)
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- Faciés (F13) : Calcaires a ooides et a encroltements stromatolithiques (Figure 14) :
Ce faciées est représenté par deux sous facies :

- Sous facies (F13-a): Calcaires a encro(tements stromatolithiques
(Figure 14) :
Description :

Le facies des calcaires bioclastiques a oncolithes et a encroltements stromatolithiques est
représenté dans le membre des calcaires a entroques de la « Formation des argiles de
Marhouma » et partie « argilo-calcaires » dans le secteur de Marhouma.

Il s’agit de niveaux centimétriques (0,05 a 0,10 m) de calcaires massifs, ocres a noiratres,
devenant latéralement décamétriques (0,15 a 0,25 m). Ces niveaux, parfois lenticulaires, sont
tapissés par des oncolithes stromatolithiques a structure de dessiccation d’extension réduite
(jusqu’au 2 m). Ils montrent souvent a leurs interfaces des tapis algaires (encrotements) au
dessus des calcaires entroquitiques.

L’analyse pétrographique des lames minces montre généralement une texture wackestone
ou packstone a oncoides et certaines lames montrent un caractére plus argileux. La nature de
la matrice est variable, constituée soit de micrite, soit de microsparite.

Les particules présentes dans la matrice sont mal classées, représentées par des bioclastes
de crinoides, de brachiopodes, de bivalves et d’ostracodes. L’état de conservation est variable.
Les oncoides (déformés et & laminations concentriques et irréguliéres) sont souvent bien
conservés et possédent généralement un diameétre d’ordre millimétrique a centimétrique (0,04
a 0,1 m). lls montrent le plus souvent des encroltements de forme elliptique ou sphérique
méme a partir d’un nucléus tres irrégulier.

Interprétation :

Les oncoides sont des structures algaires formées préférentiellement en milieu peu profond
(Tucker & Wright, 1990). La texture essentiellement wackestone ou packstone souligne le
caractéere faiblement agité. Les oncoides a surface déformée témoignent de longues périodes
calmes permettant une forte croissance algaire, entrecoupées par des intervalles plus agités
conduisant au retournement de 1’oncoide.

Les constructions stromatolithiques sont encore mal définies (Boulvain, 1993), mais la
présence dans leur structure de lamines est généralement attribuée a une activité de micro-
organismes, dont Sphaerotilus-Leptothrix (Mamet & Boulvain, 1988 ; Boulvain, 1993).

Pour Adolphe (1981) et Weisrock (1981), les laminations alternées correspondent a
differents stades physiologiques d’un méme organisme, qui s’adapte en fonction des
conditions du milieu. Selon Freytet (1992), ces laminations seraient des conséquences de la
prédominance alternée, d’une espéce puis d’autre au sein de bioccenose algaires, produisant
ainsi des formes cristallines différentes.

Les structures stromatolithiques surmontent généralement les facies entroquitiques a
litages obliques en mamelons « HCS » sont fréquentes dans le shoreface (Leckie & Walker,
1982 ; Johnson & Baldwin, 1996) et dans les barres littorales (Biju-Duval, 1999).

Dans le secteur de 1’Ougarta (région de Marhouma), la présence de ces encroltements
stromatolithiques avec des dessiccations dans les calcaires indiquent un bref épisode proche
de I’émersion. C’est le seul indice d’émersion connu dans le Dévonien supérieur de 1’Ougarta.
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Ce caractére proche de 1I’émersion n’étant pas généralisé a toute la Saoura, serait causé par la
paléomorphologie irréguliére de substrat ou par un haut fond ayant atteint les conditions
hydrodynamiques du foreshore. Cette allure irréguliere expliquerait I’aspect lenticulaire ainsi
que les variations des épaisseurs et la continuité latérale de ces calcaires a encroltements
stromatolithiques telles qu’illustrées par Bastien (1967).

Ce facies et par 1’abondance des fragments de bioclastes et des structures a litages obliques
et/ou en mamelons représente des tempestites proximales, du shoreface (1’offshore supérieur
jusqu’au littoral) (Harms, 1975 in Aigner & Reineck, 1982 ; Guillocheau & Hoffert 1988 ;
Johnson & Baldwin, 1996). L’absence de termes de décantation fine (argiles ou micrites)
traduit un milieu continuellement balayé par les vagues de tempétes, les houles et les vagues
de beaux temps, en milieu shoreface (tempestites amalgamées). Les encroltements
stromatolithiques se développent et s’adaptent a des courants forts et des perturbations par les
tempétes et souvent exigent ces conditions pour se développer (Halfar et al., 2001).

- Sous facies (F13-b) : Calcaires a ooides (Figure 14) :
Description :

Ce facies est représenté dans les calcaires a entroques de la partie médiane « argilo-
calcaire » de la « Formation des argiles de Marhouma » (région de Marhouma) et dans le
membre inférieur des argiles a niveaux lenticulaires de calcaires griottes de la « Formation
des argiles de Kahla ».

11 s’agit des niveaux centimétriques (moins de 0,10 m) de calcaire, rouge, parfois silteux,
dont la base un peu plus argileuse. Le microfacies de ces calcaires correspond a des
oobiomicrites a oobiomicrosparite de texture wackestone a oolithes ferrugineuses (0,03 a 0,05
mm), réparties non uniformément (parfois accumulées dans les moules de bioclastes). La
faune comporte des ostracodes, des débris de bivalves, partiellement micritisés, et de plaques
d’échinodermes. Ce microfacies a rares pellets présente de nombreux granules d’oxydes de
fer, brun rouille, et des cristaux de dolomite.

Interprétation :

La présence des oolithes hématitisés, dans le microfacies des rares passées de calcaires
silteux, serait liée a une vitesse de sédimentation particulierement lente. Ces structures
oolithiques correspondent a des évenements sédimentologiques événementiels

Ces calcaires a ooides sont rapportés a des conditions d’énergie €levée. Ils peuvent étre le
résultat d’un dépot a la limite d’action des vagues de tempétes dans une plate-forme peu
profonde (Gonzalez, 1993 ; 1996). L’origine diagénétique est parfois proposée (Odin, 1988).
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1 mm

A : Calcaires a ooides et a encroitements stromatolithiques (F13) ; B : Calcaires a encrolitements stromatolithiques (F13-a) ;
C : Calcaires a ooides et a encroitements stromatolithiques (F13) (pisolithes fleche jaune) ;

iy

)
D : Wackestone-packstone a oolithes et articles de crinoides (F13-b) ; E : Mudstone a oolithes et plaques d’échinodermes (F13-b)

Figue 14 : Présentation photographique du facies de calcaires a ooides et a encrotements
stromatolithiques (F13) et les sous faciés (F13-a, F13-b)
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- Faciés (F14) : Calcaires a filaments (Figure 15) :
Description :

Il s’agit de calcaires noduleux ocres (lie-de-vin), centimétriques (0,10 a 0,15m), dans la
partie médiane « Partie argilo-calcaires » de la « Formation des argiles de Marhouma » et
dans les membres inférieur et médian de la « Formation des calcaires griottes des trois
palmiers ».

L’analyse pétrographique montre une biomicrite de texture wackestone a packstone riche
en bivalves a tests minces (filaments). Les filaments sont présents en tant que forme allongée
et mince, imbriqués et enchevétrés, enveloppant des éléments sparitiques. Nous pensons gque
ces filaments sont des produits de démantelement de testes fins. lls peuvent étre courts ou
allongeés et droits ou arqués. Ces éléments sont souvent alignés aux plans de laminations.
Certaines lames montrent la présence d’une microfaune associée, représentée essentiellement
par des ostracodes peu abondants.

Interprétation :

Des facies similaires d’age Cénomanien-Turonien ont été interprétés comme des déepots de
rampe distale plus ou moins anoxique (Negra et al., 2011). Dans le Jurassique inférieur
(Bajocien-Bathonien) du domaine alpin, les calcaires a filaments ( a “posidonomies”) sont
attribués a un environnement de type plate-forme externe (Mekahli, 1998).

- Faciés (F15) : Calcaires a brachiopodes (Figure 15) :
Ce facies est représenté particulierement des les calcaires griottes. Selon la géométrie des
bancs, I’intensité de la bioturbation, ainsi que 1’état de conservation des brachiopodes, ce
facies peut étre divisé en deux sous facies :

- Sous facies (F15-a) : Calcaires lenticulaires a brachiopodes (Figure 15) :
Description :
Le sous facies des calcaires a brachiopodes se présente dans le membre basal de la
« Formations des calcaires griottes des trois palmiers » (secteur de Ben-Zireg) par des niveaux
carbonatés en intercalation avec de 1’argiles rouge. Ces niveaux centimétriques (0,05 a 0,10 m)
sont discontinus et intercalés dans les argiles laminées sous forme de lits lenticulaires,
coquilliers, ocre, fortement bioturbés. La biophase est essentiellement représentée par des
brachiopodes en association avec des goniatites et des bivalves. Le taux de fragmentation des
bioclastes est relativement élevé. La matrice qui emballe les coquilles est de nature variable,
calcaires silteux ou encore calcaires argileux.
Le microfacies correspond a une biomicrite de texture wackestone localement packstone a
abondance d’ostracodes.

Interprétation :

Ces minces lits bioclastiques intercalés dans des argiles laminées témoignent d’une
sédimentation soumise ponctuellement a 1’action d’un courant de haute énergie assimilé a des
tempétes. Ces dernieres pourraient étre dans un milieu distal qu’atteste I'absence de structures
reliées aux vagues de tempétes, telles les stratifications entrecroisées, ou en mamelons (HCS),
et du fait aussi que les bases des lits ne sont pas érosives.
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Ces niveaux a brachiopodes sont comparables au microfaciés standard "SMF-12" de
Wilson (1975) et aux niveaux coquilliers de type A (ou concentrations fines issues d’un seul
événement de tempéte) de Botquelen et al. (2004).

- Sous faciés (F15-b) : Calcaires compacts a brachiopodes (Figure 15) :
Description :

Ce sous facies des calcaires bioclastiques a concentration et/ou plaquages de brachiopodes
se présente dans la Partie médiane «Argilo-calcaires » de la « Formations des argiles de
Marhouma » (région de Marhouma) et dans le membre supérieur des argiles a passées de
calcaires bioclastiques dans la « Formation des argiles de Kahla » (Coupe du pied méridional
de Djebel Héche). 1l s’agit de bancs de calcaires lumachelliques, a brachiopodes, plus ou
moins entroquitiques, d’ordre centimétriques (0,05 a 0,10 m), de couleur rougeatre a grisatre,
en intercalation avec des argiles rougeatres. La faune associée est constituée de bivalves,
d’orthocéres et d’articles de crinoides.

La faune de brachiopodes est intacte et en bon état de conservation de taille millimétriques
(5210 mm) a la surface.

Le microfacies est représenté par une biomicrite de texture packstone. La matrice qui
emballe les coquilles est de nature micritique a microsparitique.

Interprétation :

Le facies de calcaires bioclastiques expliquerait un apport latéral de bioclastes par un flot
hydrodynamique de régime supérieur au-dessus de la zone d’action des houles et des vagues.
Il traduit une mise en place d’accumulation assez rapide sur une rampe distale ou dans la
partie moyenne d’une rampe a influence de houles et vagues de tempétes (Boreen & James,
1995) mais il peut aussi traduire le terme inferieur des tempestites proximales en shoreface
(Brenchley, 1985).

Ce facies carbonaté et par sa présence dans des dépots silici-clastiques argileux est controlé
par la dynamique des tempétes (tempestites) sur la partie externe d’une plateforme (Halfar et
al., 2004). La concentration correspond a un ralentissement du taux de sédimentation dans un
environnement relativement calme attesté par la présence de la micrite.
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s calcaires a filaments (F14) ; C - D : Calcaires a brachiopodes (F15) [flec

[ A - B : Microfaciés de
Figue 15 : Présentation photographique du faciés de calcaires a filaments (F14) et de calcaires
a brachiopodes (F15)

2

hes jaunes] ]

- Faciés (F16) : Calcaires noduleux « griottes » (Figure 16) :

Description :

Le facies « griottes » a été décrit par plusieurs auteurs (EImi & Ameur, 1984 ; Abbache,
2001 ; Benhamou et al., 2004).

Ce faciés de couleur ocre, parfois verdatre, est bien caractérisé dans le secteur de Ben-
Zireg « Formation des calcaires griottes des trois palmiers » par des niveaux centimétriques a
métriques (jusqu’au 2 m) et dans le secteur de la Saoura (région de Marhouma et de
Ouarourout), dans la « Formation du Cheffar EI Ahmar » et dans la partie médiane « Partie
Argilo-calcaires » de la «Formations des argiles de Marhouma», par des niveaux
centimétriques a décimétriques (0,10 a 0,60 m).

Il s’agit de calcaires argileux, ferrugineux, ou d’une argile calcaire a interlits d’argiles
schisteuses contenant des nodules plus clairs, de couleur rougeatre foncée, parfois verdatre. La
roche se présente sous forme de calcaire nodulaire et d’argile & nodules calcaires riche en
goniatites. Les nodules sont irréguliers, pas toujours trés bien définis mais, lorsqu’ils sont nets,
ils apparaissent relativement disperseés au sein de la matrice argilo-calcaire. Généralement, ces
nodules centimétriques & décimétriques irréguliers sont disposés selon la stratification. Ils
peuvent parfois étre jointifs et former de petits niveaux calcaires irréguliers.
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A : Griottes calcaires massifs (F16) ; B : Griottes (F16) “ Alternance calcaires et argiles ™ ;
C : Détail dans un banc de calcaires griottes a “ Nodules stratifiés et emballés par des argiles ”
; D : Faciés griottes ; 1- banc de calcaires a nodules détachés , 2- argiles a nodules dispersés ;
E : Facies griottes (F16) , 1- Alternance verdatre a dominance argileuse ,

2- Alternance rougeatre a dominance calcaires

Figue 16 : Présentation photographique du facies de calcaires noduleux « griottes » (F16)
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Les niveaux de calcaires griottes sont homogenes et constitués d’empilements continus. Ils
ne montrent pas de variations sédimentologiques ni de limites nettes entre les bancs. Ce faciés
noduleux est affecté par plusieurs phénomenes tectoniques tels que les différents types de
plissements et de fractures (Figure 17).

A : Charniéres d’un pli anticlinal dans les griottes (F16) ; B : Plissements (plis anticlinaux et synclinaux)
dans les griottes (F16) ; C : Pli faillé en “L” dans les griottes (F16) ;
D : Pli anticlinal dans les griottes (F16) ; E : Pli faillé dans les griottes (F16)

Figue 17 : Présentation photographique des différents phénomeénes tectoniques (plissements et
failles) dans les facies « griottes » (F16)
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L’examen microscopique des lames minces montre des biomicrites de texture mudstone a
wackestone rarement packstone a abondance de tentaculites dans les griottes du Frasnien Ib et
ostracodes dans les griottes du Famennien Ill et V. Les bioclastes associés sont représentés
par des débrits de goniatites, de bivalves, de brachiopodes, de crinoides, de gastéropodes et de
trilobites. Ces debris relativement rares sont généeralement dispersés dans la matrice mais ils
peuvent parfois étre concentrés le long de niveaux particuliers. Les particules de bioclastes
présentent un état de conservation variable. Ils peuvent étre brisés et certaines valves de
bivalves et brachiopodes montrent des structures géopétales. La matrice entre les nodules est
une argile calcaire, comportant parfois des débris bioclastiques et grains fins de quartz silteux.
Dans ce microfacies, la calcite s’est parfois concrétionnée autour de certains points d'attraction
durant la diagenese et par augmentation de la teneur en matiere argileuse, on passe au
calcschiste noduleux.

Interprétation :

Le cortége bioclastique présent atteste d’un milieu ouvert. Le caractére fin du sédiment
situe son dépot sous la zone d’action des vagues. Les bioturbations témoignent de la présence
d’endofaune au sein du sédiment et ainsi de son caractére oxygéné. Les bioclastes et les grains
de quartz silteux pourraient étre liés a une agitation momentanément élevée (passage d’une
tempéte). Ce facies se serait donc déposé sous la zone d’action des vagues, a la limite de la
zone d’action des vagues de tempéte.

Les griottes caractérisent les dépdts de pente et le bas de pente; une origine sur la
plateforme n’est pas €cartée mais (selon les secteurs). Leurs mises en place par glissements
(olistolithes et olistostromes) sont fréquentes (Marhouma) comme attestée dans 1’ Anti-Atlas
(Wendt et al., 2006).

L’origine diagénétique, des alternances marno-calcaire en général et des facies
noduleux, a été proposée par divers auteurs (Gluyas, 1984 ; Munnecke & Samtleben, 1996,
voir partie faciés noduleux).

Ce faciés de calcaires noduleux « griottes » (F16) est représenté par des calcaires a tentaculites (deux sous
faciés : F16-a et F16-b) et des calcaires a ostracodes (deux sous facies : F16-c et F16-d) ainsi que par des
mudstones micobréchiques (F16-e) et des wackestones-packstones a céphalopodes (F16-f).

169



Partie « B ») RESUIALS .cuvuvuieneiniusraeneiacnsaseesosensassasessassssssasomsnsasnssses Chapitre « 2 » Sédimentologie

- Calcaires a tentaculites (Figure 18) :
Description :

Il constitue le principal faciés de la partie basale du membre inférieur « griottes calcaires »
(secteur de Ben-Zireg) et la partie supérieure de la « Formation du Cheffar EI Ahmar »
(secteur d’Ougarta). Il s’agit de niveaux en bancs centimétriques (0,05 a 0,25 m) a
décimetriques (0,60 a 0,70 m) de calcaires nodulaires, de couleur lie-de-vin, parfois vert et/ou
legerement argileux, intercalés la plupart du temps dans des argiles. Les nodules sont le plus
souvent entourés par un liseré micritique. Certains niveaux sont massifs, a surface sommitale
intensément bioturbée. Dans ces calcaires a tentaculites, deux sous-microfaciés peuvent étre
distingues :

- Sous facies (F16-a) : Mudstone - wackestone a tentaculites (Figure 18 A) :
Le microfaciés est un biomicrite caractérisé par la fréquence des tentaculites recristallisés
et parfois de plaques d’échinodermes, de trilobites, de brachiopodes et notamment des
ostracodes et des goniatites. La texture dominante est une texture de type mudstone avec des
pourcentages de boue carbonatée formant de 70 a 80 % du microfaciés. Cette texture passant
par endroits a une texture de wackestone et vice versa.

- Sous faciés (F16-b) : Packstone — grainstone a tentaculites (Figure 18 B) :
Ce microfacies se caractérise par I'abondance des bioclastes de tentaculites (65 a 80 %), de
rares trilobites, brachiopodes et ostracodes (représentant chacun environ 5 %). On y note aussi
une rareté de bioclastes de crinoides et un pourcentage de boue carbonatée formant de 10 a 20
% du microfacies. La texture dominante est donc packstone a grainstone. Les tentaculites sont
affectés de phénomeéne de ferruginisation, souvent emboités, se présentant en minces passées
lenticulaires d’épaisseur millimétriques.

Interprétation :

Certains auteurs relient les tentaculites aux ptéropodes (Massa, 1965 ; Hollard, 1974 et
1981a), d'autres aux styliolinidés ou aux dacryonaridés (Wendt et Aigner, 1985 ; Wendt, 1988
b; Hladil et al., 1991, 1996, 1999). Méme si certains auteurs considérent les tentaculites
comme des organismes benthiques d'eau profonde (Berger, 1974 ; Bouyx et al., 1992), la
plupart des auteurs les considérent comme étant des organismes pélagiques. Parmi ces
derniers, de rares auteurs les décrivent comme des organismes pélagiques d'eaux peu
profondes (Walker & Laporte, 1970), alors que la majorité les considérent comme étant des
organismes pélagiques d'eaux profondes (Elloy, 1972 ; Tucker, 1974 ; Wilson, 1975 ; Flugel,
1982 ; Bourouilh et al., 1998 ; Wendt, 1993 ; Kaufmann, 2006). Ce facies correspond a des
pélagites.

L'association d'organismes benthiques (échinodermes, brachiopodes et trilobites) avec les
tentaculites (organismes pélagiques d'eaux profondes), suggere un milieu de dépdt
relativement profond. La dominance de texture fine (mudstone — wackestone), I'absence de
structures sédimentaires liées aux vagues ou aux courants et le fait que ces calcaires soient
intercalés dans des argiles d'eaux profondes plaident en faveur d'un milieu de faible énergie,
sous la limite d'attaque des vagues de tempétes.

170



Partie « B ») RESUIALS .cuvuvuieneiniusraeneiacnsaseesosensassasessassssssasomsnsasnssses Chapitre « 2 » Sédimentologie

La texture packstone a grainstone est indicative d'une augmentation de I'énergie, au sein du
milieu de dépot, elle peut étre liée a des phénomenes ponctuels de perturbations (comme par
exemple des échos de tempétes).

- Calcaires a ostracodes (Figure 18) :
Description :

Le faciés de calcaires a ostracodes est bien caractérisé dans le secteur de Ben-Zireg (la
partie sommitale du membre inférieur « griottes calcaires » et le membre médian « griottes
argilo-calcaires ») et dans le secteur de la Saoura (secteur de Marhouma et Ouarourout) dans
la partie médiane « argilo-calcaires » (les membres des « griottes calcaires » et « griottes
argilo-calcaires ») de la « Formation des argiles de Marhouma ».

Ces calcaires sont représentés par des niveaux centimétriques a décimétriques (0,10 a 0,80
m) (secteur de Ben-Zireg et Saoura) a métriques (2 m) (secteur de Ben-Zireg). Il s’agit de
calcaires noduleux, de couleur lie-de-vin, parfois vert et/ou Iégerement argileux, intercalés
dans des argiles. Les nodules sont le plus souvent entourés par une pellicule argileuse ou
micritique. Quelques niveaux sont massifs, a surface sommitale fortement bioturbée. Dans ces
calcaires a tentaculites, deux sous-microfaciés peuvent étre distingues :

- Sous facies (F16-c) : Mudstone-wackestone a ostracodes (Figure 18 C) :
L’examen microscopique des niveaux de calcaires griottes montre une biomicrite de
texture mudstone a wackestone contenant des ostracodes du groupe d'Entomozoidea, a valves
jointes et disjointes et a cOtes trés fines. Certaines lames montrent occasionnellement des
rhomboédres de dolomte et des grains de quartz dispersés dans la matrice micritique. La
biophase accessoire est formée de sections de goniatites, de bivalves et de brachiopodes.

- Sous facies (F16-d) : Packstone a ostracodes (Figure 18 D) :

L’examen microscopique montre qu’il s’agit d’une biomicrite de texture packstone, riche
en ostracodes du groupe des Entomozoidea, avec un nombre sensiblement abondant de valves
dissociées. Les ostracodes sont de petite taille associés a d’autres ostracodes a carapace qui
semblent plus abondants.

La biophase accessoire est composée de débris de gastéropodes, de bivalves et de
goniatites. La matrice micritique peut contenir aussi une certaine proportion de quartz
détritique, généralement anguleux et peu sphérique, mesurant environ 0,1 mm (“sable fin").

Interprétation :

La texture fine (mudstone — wackestone) et les ostracodes a carapace trés fine appartenant
au groupe d’Entomozoidea traduiraient la présence de milieu calme, situé sous la zone
photique et en eaux déficitaires en oxygene (Casier, 2004) constituant une part des pélagites.

La texture packstone et I’abondance des ostracodes a carapace dissociée témoignent des
eaux relativement agitées. Cependant, la prédominance d’ostracodes a carapace trés fine
appartenant au groupe d’Entomozoidea indique que 1’environnement était profond pauvre en
oxygene dissous. Ce faciés peut étre assimilé a un dépot de tempétes distales.
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- Sous facies (F16-e) : Mudstone microbréchique (Figure 18 E) :
Description :

Ce faciés est semblable au faciés griotte bioturbé, et est représenté dans la partie médiane
de la série par des niveaux calcaires centimétriques (10 a 0,30 m) ocre et intensément
bioturbés. L’étude microscopique montre une texture mudstone-wackestone a micrite
hématisee enrobant des clastes anguleux a sub-anguleux de taille pluri-millimétrique. Ces
microbéches sont mal classées et se présentent a la mani¢re d’un puzzle et sont associés avec
quelques bioclastes d’ostracodes et de bivalves.

Interprétation :

La nature micritique des sédiments suggére une sédimentation sur place dans un
environnement situé a proximité immédiate de la zone d’action des tempétes. La nature et
I’origine des microbréches correspondent soit & un sediment érodé et remanié lors des
tempétes distales, soit a une sédimentation sur place en absence de toute modification
d’énergie par I’action et le processus répétitifs de perforations (bioérosion) apres lithification.
Ces nodules bréchiques sont intercalés dans le sédiment pendant la période de dép6t sans
indiquer nécessairement une variation d’énergie.

- Sous facies (F16-f) : Wackestone-packstone a céphalopodes (Figure 18
F,.G,H):
Description :

Ce faciés forme des niveaux centimétriques (0,10 a 0,40 m) de calcaires noduleux
rougeatre ou verdatre et intensément bioturbés, intercalés dans les parties médiane et
sommitale de la série étudiée. Ces niveaux sont surmontés par une croute ferrugineuse
millimétrique.

En lames minces, ce faciés correspond a une biomicrite de texture wackestone évoluant
parfois a une texture packstone riche en ammonoides de dimension centimétriques, en débris
ou entiers. Les éléments accessoires correspondent a des sections d’orthocéres, de
brachiopodes, de bivalves, de gastéropodes, d’ostracodes et des plaques d’échinodermes.

Interprétation :

Ces niveaux riches en goniatites pourraient étre indicateurs d'une sédimentation a taux
réduits ou méme d'un arrét de sédimentation. Certains auteurs les interprétés comme dues a
des accumulations de coquilles lors de tempétes (Robertson & Degnan, 1993). Cependant,
nous n'avons observe aucune structure sédimentaire pouvant appuyer cette possibilité.

Ces calcaires a céphalopodes se sont probablement déposés soit dans un environnement de
plate-forme ou de pentes de plates-formes, soit dans un bassin peu profond (Wendt, 1988 b ;
Wendt & Aigner, 1985).
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n : nodules ; m : matrice : ¢ : conodontes ; t : tentaculites ; o : ostracodes ; g : goniatites ; b : bivalves ; gs : gastéropodes ; ec : plaques d’échinodermes
A : Mudstone - wackestone a tentaculites (F16-a) ; B : Packstone - grainstone a tentaculites (F16-b) ;
C : Mudstone - wackestone a ostracodes (F16-c) ; D : Packstone a ostracodes (F16-d) ; E : Mudstone microbréchique (F16-e) ;
F : Wackestone - packstone a céphalopodes (F16-f) ; G : Packstone a céphalopodes (F16-f) ; H : Wackestone a céphalopodes (F16-f)

Figue 18 : Présentation photographique des sous faciés « Microfaciés » (F16-a, F16-b, F16-c,
F16-d, F16-e, F16-f) des calcaires noduleux « griottes » (F16)
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- Facieés (F17) : Calcaires silteux (Figure 19) :
Description :

Ce faciés est fréquent dans la partie basale de la « Formation des argiles de Kahla » sous
forme de lentilles, rouge et/ou vert, centimétriques (0,04 a 0,10 m), inter-stratifiées dans des
successions argilo-gréseuses. Ces lentilles sont souvent affectées par des déformations de type
slumps ainsi que des figures d’échappement de fluides et montrent de fines lamines
horizontales et obliques ou entrecroisées. Quelques fois ces passées lenticulaires deviennent
latéralement en plaquettes ou avec litages déformés.

Interprétation :

Le faciés slumpés apparait sous une forme géométrique lenticulaire et se trouve intercaler
au sein des dépdts de tempétes. 1l correspond aux «mud-tempestites» reconnues en Mer du
Nord par Aigner & Reineck (1982) et traduit un dépot a partir d’une suspension qui résulte
d’une expression latérale des actions de tempétes en milieu d’offshore distal. Des dépots
similaires de granulomeétrie tres fine ont été attribués a des périodes transgressives en milieu
d’offshore (Corcoran, 2008).

Le faciés carbonaté est un dépdt autochtone se formant a la faveur d’un arrét ou un
ralentissement dans les apports détritiques terrigénes.

Ces dépots de calcaires silteux témoignent d’un changement relatif dans la dynamique
sédimentaire, 1i¢ aux conditions propres de l’environnement de dépdt. Il s’agit d’une
sédimentation pélagique influencée ou perturbée par I’arrivée de bouffées turbiditiques
diluées.

Parfois, le passage entre les siltites et argilites se fait graduellement par augmentation du
pourcentage d’argile. Cette description est compatible avec les rythmites gradées ou « storm
graded layers; SGL » qui sont attribuées a une dynamique de tempétes en milieu d’offshore
(Guillocheau & Hoffert, 1988).
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C.3. Pdle chaotique :

- Facies (F18) : Flots de débris (debris flow) et olistolithes (Figure 19) :
Description :

Le faciés chaotiques est bien caractérisé dans la partie supérieure du membre inférieur de
la « Formation des grés de Marhouma» (région de Marhouma). Il s’agit d’un ensemble
désorganisé, a chenaux greseux, affectés par des slumps et des failles synsédimentaires. Cet
ensemble renferme également des blocs de forme arrondie a subarrondie et de taille
décimetrique a meétrique (0,50 a 2 m). Ces blocs sont emballés dans une matrice argileuse
(« mud-supported ») et correspondent a des flots de débris et a des olistolithes.

Interprétation :

IIs correspondent a la catégorie : F1, F2 et F3 de (Multti, 1999 ; Mutti et al., 2003, 2009) et
Al-4 de Pickering et al. (1986).

Les débrites sont des écoulements gravitaires isolés dépourvus d’un classement, se
présentent soit dans les chenaux soit dans les minces niveaux turbiditiques, indiquant un dépot
dans un environnement en bas de pente. Des facies similaires ont été identifiés dans les
environnements glaciaires (Ouali Mehad;ji et al., 2012).

La nature chaotique, le manque d’organisation, la teneur et la taille des blocs suggérent un
dépot d’avalanche de débris sous-marin avec un déplacement sur de long distance et de forte
vitesse (Mohrig et al., 1999). Généralement, ce sont les séismes qui générent ce type de
mouvement (Mulder & Faugeres, 2001). 1l s’agit d’un dépét lié a des glissements majeurs
générés par une probable instabilité tectonique (ondes sismiques intenses) et peuvent étre liés
a I’instabilité du fond marin.

Le niveau relativement moins épais et slumpé de flots de débris correspond a un dépét lié a
I’instabilité de la partie proximale de la pente et/ou lors d’une activité tectonique. Ces dépots
peuvent étre, aussi, liés a une chute du niveau marin relatif (Shanmugam & Moiola, 1988).

Notons que la relation séisme-slump est clairement mise en évidence pour des séismes
historiques. Un séisme de magnitude 6,5 a 7,2 en 1980 au large de la Californie, a 1’origine
d’un slump développé sur 20 km?, sur une pente de 0,25° (Field et al., 1982). Ce type de blocs
suggere un charriage synsédimentaire (Cornamusini, 2004).
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A : Calcaires silteux centimétricwes (F17) ; B : Facies a aspect fluidal (suintement d’huile”H-C”) épigenisé en
calcaires silteux (F17); C: Vue panoramiqlue montrant la partie basale de I’ensemble chaotique (F18) ;
D : Olistolithe décimétrique remanié dans des argiles vertes (fléche jaune) ; E : Niveau ﬂgréseu)g centimétrique slumpé
(fleche jaune) dans I’ensemble chaotique (F18) ; F : Figure de charge a la base ( eclghe jaune) d’un banc

gréseux chenalisé (F18) ; G : Blocs héterométriques enrobés dans des argiles sableuses vertes (F18)

Figue 19 : Présentation photographique du facies de calcaires silteux (F17) et des faciés
chaotiques (F18)
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IV. Association de faciés et environnement de dépot :

A. Notion de I’association de faciés :

L’association de faci¢s correspond a I’ensemble des couches sédimentaires caractérisées
par la combinaison et I’arrangement géométrique de deux ou plusieurs facies. Elle permet de
définir les dépdts sédimentaires a I’intérieur d’un systeme logique d’organisation verticale et
horizontale (Ameur, 1988).

La succession verticale des facies ou des associations permet fréqguemment de décrire une
séquence constituée de différents termes qui s’enchainent dans un ordre déterminé sans
interruption majeure de sédimentation (Biju-Duval, 1999).

Cette démarche a été utilisée la premiere par Fournie (1973), elle a pour but de rechercher
les fréquences d’association de faci¢s et admettant aussi la confection et I’agencement de
« Séquence virtuelle locale » (Kazi Tani, 1986).

B. Notion de milieu de dép6t :

L’environnement de dépot est le rapport entre ’ensemble des conditions et des exigences
bioécologiques, physico-chimiques (dynamiques, climatiques), eustatiques et topographiques
qui se sont maintenues durant une période de temps au moment duquel s’est effectué le dépot
sédimentaire (EIf Aquitaine, 1977).

Dans lesdifférents milieux de dépdts, d’autre paramétres principaux peuvent intervenir tels
que I’eustatisme et la subsidence. Ces parametres ont pour conséquences des émersions et des
arréts de sédimentation. Les différents milieux de sédimentation sont représentés dans les trois
principaux domaines : marins, mixtes et continentaux. Chacun de ces trois majeurs concepts
environnementaux est subdivisé a son tour en plusieurs milieux (Figure 20).

Milieux - %%,rgr’l Domaine marin restreint Marin ouvert
Morphologie § Plate-forme interne Barriére Plate-forme externe Bassin
. 2 | o : Marin plus profond
Bathymétrie || S | S€ | Intertidal Subtidal Marin peu profond | —— -
= talus Bassin

Niveau d’énergi Variable ]\gog’aes';‘;e Basse Trés élevée Moyenne Basse
‘e 2 e
2= n B 7]
T35 S5 £
S & =8 b4
R VEE s v g
) £5 T 55 7 - g Sous la limite inférieur
Type d’énergie o 2 g 5 one protégée (par la barre o) Vagues et courants de la zone
25%Z S8 x et/ou la profondeur) 88 d’action des vagues
S0® N o sS=2
(SRR ISR B=c
=52 =& < 9.0
582 SE 0>
S ptea g i
C

LAVC : Limite de la zone d’action des vagues et des courants et limite de la zone de photosynthése
Mh : Marée haute Mb : Marée basse

Figure 20 : les principaux milieux de dépots (EIf Aquitaine, 1977 ; Yapaudjian, 1987)
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C. Les environnements et les associations :

Les facies (18 facies et 15 sous facies) identifiés et interprétés selon leurs indications
hydrodynamiques, et leurs regroupements en associations nous ont permis de distinguer huit
(8) associations de faciés notées de « A » a « H ». Chacune des ces associations détermine un
environnement de dépdt avec des caractéristiques lithologiques et sédimentologiques.

Les associations dénombrées (8) et leurs interprétations environnementales sont résumees
dans le tableau suivant (Tableau 2).

Associations |Groupement de facies| Environnement de dépot Position dans les séries

Formation des argiles de Marhouma

Association “A”|  F13a, F13b Rampe proximale (Partie médiane “argilo-calcaires”)
Formation des argiles de Kahla

Formation des argiles de Marhouma

it W Ad1
Association “B”| F1 > F12b > Fl12c Rampe médiane (Partie médiane “argilo-calcaires™)
F1 Fl2a . Fl4 Formation des cdalcairesl grijottes dﬁ 3 palmiers
. Formation des argiles de Marhouma
Association “C” F1 ’5 F 1a6’ Fl 7’ Rampe distale (Partie médiane %argi]o-calcaires”)
’ » Formation de Cheffar El Ahmar “Partie basale”

Formation des argiles de Kahla “Partie basale’

Formation des argiles de Marhouma
(Partie sommitale “argilo-gréseuse”)
(région de Ouarourout)
Formation des argiles de Kahla

Association “D” F1,F4,F5, F6 , | Plate-forme détritique
SeHE F8,F9,FI10 (shorface, offshore)

Tempétes

Ensemble inférieur de la

Association “E”| F1,F11,F18 Pente Formation des grés de Ourourout
(région de Marhouma)

Bas%‘-g l‘%? dt%eps estl llon ,§ Formation des argiles de Marhouma
Association “F” F1,F7 fEmiotlanites 2 (Partie sommitale “argilo-gréseuse™)
Mipclagitc: E (région de Marhouma)
Bassin turbiditique
Bassin de type ombilic Formation des argiles de Marhouma
Association “G” F2 ., F3 ; ,yp : (Partie basale “argileuse”)
2 Hemipélagites .
Formation de Cheffar El Ahmar
Plate-forme détritique Ensemble supérieur de la
Association “H” F1 ,F4 , F7 . = Formation des grés de Ourourout
> > (a 1 deltaique) .
2R (région de Marhouma et de Ouarourout)

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des associations de faciés et des environnements de depots

C.1. Milieu de dépot de type rampe carbonatée :
Ce milieu de rampe (au sens de Ahr, 1973 ; Read, 1985 ; Burchette & Wright, 1992) est

marque par une pente douce en raison de :

- I’absence de lithoclastes, de dépbts de remaniements gravitaires (turbidites, bréches...)
et des corteges de barrieres oolithiques ou récifales ;

- l’abondance de carbonates intercalés dans les boues, I’évolution graduelle des
environnements de dépOts sans nette lacune et la simultanéité des évenements de tempétes
indiquent de bonnes communications avec le milieu marin ouvert.
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Les associations dans cet environnement de type rampe sont représentées par :

C.1.1. Association « A » : Rampe proximale (inner-ramp) : F13a et F13b

La rampe proximale représente un environnement de haute énergie soumis a 1’action des
vagues de beau temps ;

Cette association regroupe les sous-facies des calcaires a encrotements stromatolithiques
(F13-a) et les calcaires a ooides (F13-b). Les dépbts de cette association de facies sont
représentes particulierement dans le membre inférieur des calcaires a entrogques (région de
Marhouma) de la partie médiane « Argilo-calcaires » de la « Formation des argiles de
Marhouma » et le membre inférieur de la « Formation des argiles de Kahla ».

Il s’agit soit des bancs centimétriques ocre de calcaires bioclastiques a entroques tapissees
par des oncoides et des encroutements stromatolithiques (région de Marhouma) soit des
calcaires silteux a oolithes ferrugineuses (région de Gourara). Le faciés correspond a une
oobiomicrite de texture wackestone. La fréquence des lamines algaires et le faible taux de
bioturbation dans les bancs calcaires indiquent un environnement moins profond
(médiolittoral) a conditions de température et de salinité élevees.

L’association de faci¢s « A » peut étre interprétée comme dépots d’une rampe carbonatée
proximale exceptionnellement inondée par des courants de tempétes. Elle reflete un
environnement de haut-fond pélagique, ou s’opeérent I’activité biologique intense et
I’hydrodynamisme fort, attesté par 1’accumulation amalgamée des bioclastes surtout des
articles des crinoides.

C.1.2. Association « B » : Rampe médiane (mid-ramp) : F1, F12-b et F12-b

Cette association est bien caractérisée dans le membre inférieur de la partie médiane
« argilo-calcaire » de la « Formation des argiles de Marhouma » (région de Ouarourout et
Marhouma). Elle regroupe les deux sous-faciés des calcaires a entroques : le sous facies
packstone a crinoides (F12-b) et le sous-facies grainstone a crinoides (F12-c).

Les biomicrites packstones et biosparites grainstones reflete un environnement agité peu
profond, attesté par les formes brisées et mal classées des bioclastes.

La rampe médiane peut rendre compte des niveaux d’énérgie hydrodynamique, en contexte
peu profond, dans sa partie offshore transition. Ces dépbts sont semblables a ceux du
Jurassique supérieur, au Nord de la Suisse, qui ont été rapportés a la partie médiane d’une
rampe carbonatée dominée par les tempétes prés de la limite d’action des vagues de tempétes
avec une énergie modérée a élevée (Gonzalez, 1996). Cette influence des tempétes est
témoignée par la presence des intervalles coquilliers a abondance de faune de brachiopodes.

C.1.3. Association « C » : Rampe distale : (outer-ramp) : F1, F12-a, F14, F15, F16,
F17
La rampe distale coincide avec I’offshore inférieur (zone aphotique) qui est a I’abri de
’action des vagues de tempétes (LAVT).
C’est une association bien caractérisée dans :
- Le membre inférieur des griottes calcaires et membre médian des griottes argilo-
calcaires de la « Formation des calcaires griottes des trois palmiers » ;
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- Le membre des calcaires a entroques, le membre des griottes calcaires et le membre
des griottes argilo-calcaires de la partie médiane « argilo-calcaires » de la Formation des
argiles de Marhouma (régions de Ouarourout et Marhouma) ;

- Le membre inférieur des argiles a passées de grés en plaquettes et de calcaires silteux
et le membre supérieur des argiles a passées de calcaires bioclastiques (Coupe du pied
méridional de Djebel Héche) et le membre supérieur des argiles a passées de calcaires silteux
(Coupe de Charouine) dans la « Formation des argiles de Kahla ».

I1 s’agit des niveaux calcaires en intercalations avec des argiles rougeatres et/ou verdatres
(F1) assimilées a des hémipélagites. Ces niveaux sont représentés par des mudstone a
crinoides (F12-a), des calcaires a filaments (F14), des calcaires a brachiopodes (F15), des
calcaires noduleux « griottes » (F16) et des calcaires silteux (F17) cvonstituant les pélagites.

Le regroupement des ces facies (F1, F12-a, F14, F15, F16, F17) correspond a des dépots en
rampe distale attestée par I’hydrodynamisme faible, et 1’abondance de faune et microfaune
pélagiques (Burchette & Wright, 1992).

C.2. Milieu de dépot de type plate-forme détritique a influence des tempétes :

Association « D » : Plate-forme détritique a influence des tempétes : F1, F4, F5, F6,
F8, F9, F10

Cette association rassemble les faciés qui caractérisent la partie inférieure de «la
Formation des gres de Marhouma » (région de Ouarourout) et le membre médian de «la
Formation des argiles de Kahla ». Elle est représentée par les faciés : argiles vertes (F1), gres
massifs (F4), grés en plaquettes (F5), gres a HCS (F6), gres a laminations obliques (F8), a
laminations entrecroisées (F9) et enfin des gres bioclastiques (F10).

Les séquences tempestites en alternance avec des argiles (post-tempétes) traduit 1’action
des tempétes en milieu d’offshore transition a distal responsable des facies F6, F8, F9 et F10,
suivie de phases hydrodynamiques plus calmes favorisant les argiles (F1) et des grés en
plaquettes (F5) par abandon (échos de tempétes) et décantation (slow fair weather mudstone
deposition). La rareté des niveaux fossiliferes et des traces de bioturbations indique des
conditions hostiles au développement d’une vie benthique.

C.3. Milieu de dépdt de type pente :

Association « E » : Pente (slope) : F1, F11, F18

Cette association de faciés caracterise le membre inférieur de la formation des grés de
Marhouma (région de Marhouma) par un niveau discontinu conglomératique (F11),
I’ensemble des gres chaotiques (F18) a blocs irréguliers. Ces deux dépbts tectono-
sédimentaires sont emballés dans des hémipélagites (F1). La présence des failles
synsédimentaires, des indices de glissements (slumpes) témoignant de moments d’instabilités
tectoniques de la partie proximale de la pente (Agirrezabala & Garcia-Mondejar, 1994 ;
Haughton, 2001) et/ou lors d’une activité tectonique (Fielding et al., 1997 ; Posamentier et al.,
1992 ; Posamentier, 2003 ; Cornamusini, 2004).
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La présence de blocs métriques (olistolithes) suggére une mise en place par des
mécanismes de transport en masse (Breda et al.,, 2007) suite & des remaniements et
remobilisations synsédimentaires.

C.4. Milieu de dép6t bassin de type sillon (turbidites et hémipélagites) :

Association « F » : Bassin de type sillon ; Turbidites et hémipélagites : F1, F7, F4
En milieu bassin, un sillon correspond & un moment « d’apport terrigenes fins et
importants ou les ammonites sont nombreuses par contre les brachiopodes sont entierement
absents » (EIlmi, 1984 ; Ouali Mehadji et al., 2012).

Cette association est représentée uniquement dans la partie sommitale « argilo-gréseuse »
de la « Formation des argiles de Marhouma » (région de Marhouma). Dans cette association
deux principaux faciés sont assemblés, il s’agit d’une alternance plus ou moins rythmique et
monotone des interlits d’argiles rouges et/ou vertes (F1) et des niveaux relativement minces
de gres fins a laminations horizontales (F7-a) et convolutes (F7-b) avec quelques niveaux de
grés massifs (F4). Le contact entre les niveaux détritiques est souvent net.

L’alternance des faciés (F1, F7 et F8) est bien visible dans les falaises argilo-gréseuses.
Elle est représentée par des séquences de turbidites classiques de Bouma (1962) avec les
termes (Ta, b, ¢, d, e). Ces séquences sont parfois rabougries ou tronquées montrant les termes
(Th, c, d, e; Tc, d, e; Td, e). Cette alternance correspond aussi a des turbidites classiques
distales ou aux bordures du cone ou des lobes distaux (Walker, 1978 ; 1992a-b). Les niveaux
a laminations convolutes peuvent renseigner sur des turbidites sableuses (« Tc » de Bouma)
(Shanmugam, 2000).

Les caractéres tels que la faible épaisseur des interlits argileux hémipélagiques,
I’uniformité de 1’alternance et I’absence d’une organisation stratonomique nette témoignent
d’un milieu de plaine abyssale (Mutti & Ricci Lucchi, 1972, 1978 ; Ricci Lucchi, 1975;
Mutti, 1977, 1984a-b; Mutti & Johns, 1978 ; Piper, 1978). Egalement, d’une similarité
remarquable entre les dépdts de cette association et ceux de la plaine abyssale a été décrite au
Miocéne dans la formation des Apennins du Nord par (Ricci Lucchi & Pialli, 1973 ; Ricci
Lucchi, 1975).

C-5- Milieu de dépét bassin de type ombilic (hémipélagites) :

Association « G » : Bassin de type ombilic et Hémipélagites : F2, F3
L’ombilic correspond «a des bassins étroits ou gouttieres caractérisés par un
confinement traduit par les petites dimensions des ammonites et des brachiopodes » (Elmi,
1984). Ces termes (sillons et ombilics) devraient correspondre a des environnements de type
bassin a caractéres biologiques distincts mais sans aucune considération d’épaisseur (Ouali
Mehadiji et al., 2012).

Les dépdts de cette association de facies constituent le sommet de «la Formation de
Cheffar EI Ahmar » et la base de «la Formation des argiles de Marhouma » (région de
Marhouma et Erg ElI Djamel). lls sont représentés par des argiles noires (F2) avec une
abondance de faunes naines pyriteuse dans la région de Erg El Djamel et par des argiles a
grumeaux (F3) dans la réegion de Marhouma.
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Dans cette association, les textures fines des argiles dues au processus de décantation
témoignent des environnements de dép6t a régime hydrodynamique faible voire nul (Allen,
1985). Aussi la dominance argileuse a abondance de faunes pélagiques pyriteuses de formes
naines et I’absence de structures de tempétes indiquent que la sédimentation s’est effectuée en
milieu marin réducteur calme et profond, voire méme en dessous de la limite d’action des
vagues de tempéte. Cet environnement peut étre assimilé a un milieu de type rampe
carbonatée distale, voire de bassin (Burchette & Wright, 1992).

C-6- Milieu de dépdt de type plate-forme détritique a appareil deltaique :

Association « H » : Plate-forme détritique a appareil deltaique : F1, F4, F7

Cette association de facies est signalée notamment dans la partie sommitale de I’ensemble
supérieur de « la Formation des grés de Marhouma » (région de Marhouma et Ouarourout).
Elle coincide avec des dépdts chenalisés a dominance gréseuse. Ces derniers sont représentes
principalement par des gres massifs (F4), des gres a laminations horizontales (F7-a) en
intercalation avec des argiles vertes (F1), avec plusieurs niveaux chenalisés. Ces caractéres
pourraient témoigner d’un milieu marins peu profond (Plint & Nummedal, 2000 ; Posamentier
& Morris, 2000), notamment en front du delta, en contexte de shoreface, ou agissent soit les
courants gravitaires et les vagues fortes (Traykovski et al., 2000 ; Ogston et al., 2000) soit les
courants unidirectionnels de marées, les houles et les vagues de (Wright et al., 1986 ;
Newman & Chan, 1991 ; Syvitski & Farrow, 1989 ; Orton & Reading, 1993 ; Pattison, 2005).

De telle dynamique sédimentaire est mise en évidence dans les environnements modernes
par I’interaction des processus des vagues et des courants d’agitation dans le shoreface et la
plate-forme proximal (Shoreface-Offshore transition a dominance mixte). Ces processus
s’expliquent sur I’offshore par de nombreux écoulements gravitaires des sédiments (Wright et
al., 2001 ; Wright & Friedrichs, 2006) et des écoulements géostrophiques combinés ou
courants de turbidité (Hamblin & Walker, 1979 ; Midtgaard, 1996 ; Wheatcroft, 2000 ;
Pattison et al., 2007). Parfois, des courants de turbidité correspondent aussi a des réponses a
I’impact des ondes de vagues de tempétes sur des fonds sableux (Mastbergen & Van-Den
Berg, 2003).
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V. Distribution de faciés et modele de dép6ts en 3D :

Les 18 faciés rencontrés ont été regroupés dans 8 assemblages de faciés. Ces derniers
refletent des environnements de dép6ts différents qui peuvent étre schématisés en fonction des
pbles faciologiques dans les deux blocs diagrammes des figures suivantes (Figure 21).
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“A”, Association de faciés “A” : Rampe proximale (F13a , F13b)
“B”, Association de faci¢s “B” : Rampe médiane (F1, F12b, F12c)

c
“C”, Association de faciés “C” : Rampe distale (F1 ,F12a,F14,F15,F16,F17)
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LAVT : Limite d’action des vagues de tempétes
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NM : Niveau marin : LAVBT : Limite d’action des vagues de beau temps
LAVT : Limite d’action des vagues de tempétes

“D”, Association de facies “D’ : Plate-forme détritique (F1, F4, F5, F6, F8, F9, F10)

“E”, Association de faci¢s “E” : Pente (F1, F11,F18

“F”, Association de facies “F” : Bassin de type sillon (F1, F7lg

“G”, Association de faci¢s “G” : Bassin de type ombilic gZ -y 3;_

“H™, Association de faciés “H” : Plate- forme deltaique (F1, F4, F7)

AN

A : Modele de dépot schématique en 3D du pole carbonaté (rampe) et distribution de la faune ;
B : Modele de dépot schématique en 3D du pole détritique et chaotique (allant de la plate-forme détritique au bassin)

Figure 21 : Bloc diagramme de la distribution des associations de facies
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V1. Conclusion :

Le Dévonien supérieur, du Sahara Nord-Ouest de 1’Algérie dans les trois bassins : (i)
Bassin de Béchar (Ben-Zireg, (ii) Bassin d’Ougarta (Saoura), (iii) bassin de Gourara
(Charouine et Haci Fégaguira), est caractérisé par une sédimentation mixtes argilo-gréso-
calcaires, représenté dans des séries d’épaisseurs différentes.

L’étude faciologique, macroscopique et microscopique, analysée sur toutes les coupes dans
les trois secteurs (Ben-Zireg, Saoura et Gourara), permet de mettre en évidence au sein des
successions du Dévonien supérieur 18 facies et 15 sous facies.

Les facies sont regroupés en 8 associations (notées de « A » a « H ») et chaque association
correspond a un environnement sédimentaire particulier. Ces associations ont été inventoriées
et rapportés a huit (8) environnements sédimentaires. Elles sont développées au sein d’un
milieu marin allant d’une plate forme peu profonde a bassin profond, selon une polarité
amont/aval ou proximal/distal.

Le faciés noduleux de type griottes durant cette période dévonienne montre une certaine
homogénéité lithologique. Il est représenté par des alternances rythmiques assez régulieres
des argiles et des calcaires dans toute la série a Ben-Zireg et durant le Frasnien (zone Ib) et le
Famennien (zone 111, IV, V) dans la Saoura et aussi au cours du Famennien (zone V) dans la
région de Charouine. Ce faciés a forte bioturbation correspond a une sédimentation dans un
environnement de type rampe, bien caractérisé par sa couleur rouge et/ou verte et par ses
structures noduleuses et pseudonoduleuses, avec abondance de surfaces sculptées et richesse
en faunes pélagiques d’ammonoides.
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Chapitre « 3 »
Faciés noduleux « Griottes »
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Chapitre « 3 » : Faciés noduleux « Griottes »

I. Inventaire faciologique :
A. Introduction :

Le faciés «griottes » (ou « Goniatitico Rosso ») du Dévonien supérieur, comme
« I’Ammonitico-Rosso » du Jurassique, fait partie des faciés disparus « dead facies » au
sens de Strackov (1960) car sans équivalent actuel. Leur signification est historique,
traduisant 1’existence de conditions environnementales particulieres.

Les facies griottes, déposés durant les phases de rifting et de structurations des marges
continentales, ont accompagné les ouvertures des domaines océaniques comme 1’ouverture
de la Néo-Téthys pour les Ammonitico-Rosso, et coincident avec des périodes de chute
brutale du taux de sédimentation (Aubouin 1964 ; EImi 1981 a, b ; Cecca et al., 1992). Ils
se sont développés au Dévonien supérieur sur les marges nord-ouest du Gondwana (Sahara
Nord occidental, Anti-Atlas et Montagnes Noires etc...... ) lors de la phase orogénique
hercynienne.

B. Description :

Le faciés griotte comme « I’Ammonitico Rosso » est un calcaire fin, plus ou moins
argileux, rouge (oxydes de fer et hématite), avec une structure noduleuse. Les nodules
sont carbonatés et généralement allonges selon le sens de la stratification. De nombreuses
surfaces durcies (hardground), souvent recouvertes d’une patine ferro-manganésienne
sont présentes dans ces sédiments. Ce faciés noduleux montre aussi des biozones d’ages
différents sur des épaisseurs réduites, confirmant la condensation souvent trés importante.
La macrofaune dans les griottes est a forte dominante pélagique avec de nombreux
goniatites, orthoceres, quelques bivalves et brachiopodes. La microfaune associée est
représentée essentiellement par de fines coquilles d’ostracodes, de tentaculites et de
microfilaments.

C. Modéle de dépbt :

Le faciés noduleux de type « griottes » est un exemple typique de la série condensée au
sens de Vail et al.,, (1984) et Loutit (1988). Il est caractérisé par un intervalle
stratigraphique peu épais et par une vitesse de sédimentation trés lente (5 a 10 mm par
millier d’années) liés a un déficit en apport d’origine continentale.

Les séries condensées se développent en particulier lors des phases de transgression
marine et se retrouvent corrélées avec les surfaces d’inondation maximales (maximum
flooding surfaces). Elles peuvent se déposer en domaine de plateforme continentale et non
plus seulement en domaine de bassin et de talus continental lors des épisodes
transgressifs. (Loutit, 1988). La durée du dépbt condensé se place dans des intervalles
allant de la biozone stratigraphique a 1’étage.

Ce faciés noduleux fin témoigne de milieux de dépdts marins pélagiques a
hémipélagiques. Malgré sa profondeur, cet environnement est suffisamment agité pour
permettre une bonne oxygénation de I’eau, responsable de 1’oxydation du sédiment et du
développement d’une faune marine diversifiée. L’environnement de sédimentation des

186


https://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9matite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Strate_(g%C3%A9ologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Surface_durcie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biozone
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9lagique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiolaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rie_condens%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stratigraphie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transgression_marine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transgression_marine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plateau_continental_(g%C3%A9ophysique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bassin_s%C3%A9dimentaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Talus_continental
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biozone
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tage_(g%C3%A9ologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9lagique
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A9mi-p%C3%A9lagique&action=edit&redlink=1

Partie « B » RESUIALS «.uveeerenenirnrarenanenenrrrasasenmmmmnnncnes Chapitre « 3 » Faciés noduleux « Griottes »

griottes est interprété classiqguement comme un haut-fond marin pélagique sur lequel se
déposent des calcaires avec des phénomenes de non-dép6t voire de dissolution lorsque la
profondeur augmente et approche ou dépasse le seuil de compensation des carbonates.

Dans les faciés noduleux, le réle de la diagenese est également trés important. Des
phases de dissolution de certaines coquilles des organismes pélagiques, de concentration
de résidus insolubles, mais aussi 1’action de micro-organismes responsables des variations
de couleurs (rougeétre, verdatre) observées dans ce faciés, modifient I’aspect de faciés
noduleux de type griottes (Préat et al., 2006).

I1. Synthéses des travaux sur les facies noduleux :

A. Aspects des calcaires noduleux rouges et des griottes :

La texture des calcaires a grains fins, issus d’une vase calcaire homogéne peut étre
troublée au cours de la diagenese. C’est ainsi que 1’on peut interpréter les calcaires
noduleux et grumeleux. Ces éléments, dans la roche fraiche cohérente, sont solidement
juxtaposés. Leur contour est enveloppé par de minces pellicules argileuses et
ferrugineuses dissociées apres par des altérations.

B. Définition et spécificités des facies noduleux :
B.1. Typologie de faciés noduleux :
Les faciés noduleux souvent carbonatés rougeatres et/ou verdatres sont hétérochrones
et se répartissent tout autour de la Méditerranée. Ils sont de divers types :

B.1.1. Facies griottes. Les griottes, définies comme un marbre rouge
« ganglionnaire » dont les nodules ont pour origine des goniatites, des clyménies et des
orthoceéres, sont des calcaires a éléments anguleux tout a fait comparables aux grumeaux
des calcaires grumeleux, soudés par des joints argilo-schisteux plus ou moins ferrugineux.
La plupart des «faciés griottes » ont été décrits dans le Dévonien supérieur de la
Montagne Noire (France), des Pyrénées (Espagne), de 1’Anti-Atlas (Maroc), du Sahara
Nord Ouest de 1’ Algérie (Ougarta) et aussi de I’ Allemagne.

B.1.2. Marbre de Guillestre. Ce sont des calcaires rognonneux, offrant des
nodules imparfaits, dispersés dans la masse schisteuse et renfermant une abondant faune
d’ammonoides. Comme les griottes, la teinte de ce faciés carbonaté est rougeatre ou
verdatre. La faible profondeur de formation de ce faciés parait bien avoir pris naissance
sur les hauts-fonds de la cordillere briangonnaise. Il est transgressif sur le Trias supérieur
et repose parfois sur les assises du Jurassique moyen.

B.1.3. Ammonitico-Rosso. Il s’agit d’un facies de calcaires noduleux plus ou
moins marneux ou argileux, rouge, vert, gris ou rose, bien développés en Italie par deux
niveaux : au Toarcien (calcaires a phylloceras et Lytoceras) et au Dogger (calcaires a
Aptychus). Des faciés presque identiques se retrouvent en plusieurs pays méditerranéens :
en Andalousie (Sinémurien, Callovien, Oxfordien, Kimméridgien), au Maroc (Lias moyen
et supérieur, Callovien), en Tunisie (Oxfordien, Tithonique) et en Algérie (Toarcien,
Bajocien, Callovien, Oxfordien).
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B.2. Bioturbation :

L’activité des organismes endobiontes introduit d’importantes modifications physiques
et méme chimiques dans la nature et la texture de sédiment lors de son dép6t. Les surfaces
des bancs calcaires prennent une allure sculptée, donnant soit des pseudonodules a
contours flous (structure pseudonoduleuse), soit de vrais nodules a contours nets
(structure noduleuse).

On souligne également que les bioclastes a aspects allongés (ostracodes, tentaculites,
filaments) affectent une disposition concentrique parallele aux bords des nodules, ce qui
peut étre en relation avec la bioturbation. La matrice plus foncée que les nodules est
souvent fluidale indiquée par [D’orientation des bioclastes. Certains organismes
responsables de la bioturbation affectent la surface du sédiment lors de leurs
déplacements, alors que d’autres assurent une homogénéisation du sédiment en creusant
des terriers ou des pistes.

B.3. Couleur du faciés noduleux :

La couleur rougeétre ou lie-de-vin est provoquée par des empreintes d’oligiste. Sachant
que la couleur est révélatrice de la valeur du fer (Aubouin, 1964), les griottes rouges
correspondent a un taux élevé du fer ferrique, tandis que les griottes vertes devraient étre
riches en fer ferreux. Ce détail pourrait expliquer le role primordial de 1’oxydo-réduction
du milieu. L’origine du fer pose toujours un probléme : est-ce que le fer est amené d’une
zone émergée (continent proche) ? ou de I’exhalation hydrothermale liée a la fracturation
originale ?

Les bactéries ferro-oxydantes proliférent a peu preés dans les environnements qu’ils
soient marins ou non (Ghiorse, 1984), et la pigmentation rouge serait liée a ’activité des
bactéries ferro-oxydantes.

C. Apercu sur le facies griottes :

La nomenclature et P’interprétation des calcaires noduleux ont provoqué de
nombreuses polémiques et controverses. Pour Aubouin (1964), les griottes hercyniens
sont 1’équivalent probable des faciés « Ammonitico-Rosso » du cycle alpin. Ces faciés se
seraient déposés au début des mouvements orogéniques. Les « griottes » dévoniens se
seraient déposees durant le maximum de régression marine dans une mer peu profonde a
fond instable, a proximité immédiate d’aires exondées et la nodularisation des calcaires
correspondrait a un phénomene de boudinage (Mirouse, 1966). Les « véritables griottes »
seraient des calcaires noduleux rouges, d’age Famennien, dont les nodules sont riches en
petites coquilles d’ammonoidés et séparés par une matrice argileuse ou schisteuse (Boyer
et al., (1968). La structure noduleuse a une origine précoce. Contrairement, Barrouquere
et al., (1969) considerent que cet aspect (nodules) est inseparable des déformations
tectoniques affectant un matériel rythmique argilo-calcaire. Pour Franke & Walliser
(1983), les calcaires pélagiques varisques, a sédimentation lente (faciés condensé), se
seraient effectués a proximité d’une mer ouverte et correspondraient & une sédimentation
de transition entre les environnements de type bassin et ceux de type néritique.
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D. Conclusions relatives aux facies rouges :

Les facies noduleux et les griottes paraissent localisés généralement dans les zones en
cours de mouvements orogeniques, par exemple sur les flancs des cordilleres. Par cette
position et leurs structures caractéristiques, ils peuvent étre considérés comme témoignant
de remaniements au début de la diagenese, donc pratiquement simultanément a la
sédimentation. Les faciés rouges ont éventuellement pris naissance dans des mers tres
profondes et tendant vers 1’émersion et souvent méme sur des fonds instables ou
s’effectuaient des glissements au sein de dépots boueux en cours de sédimentation.

Les significations des « Goniatitico - Rosso », « Orthoceératitico - Rosso », « faciés
griottes » et « cephalopodenkalk » montrent des assises dévoniennes qui se sont déposées
durant les phases initiales de 1’évolution et de I’individualisation des paléomarges
(Bourrouilh, 1981). Les faciés comparables alpins : « calcaires noduleux », « Ammonitico
- Rosso » et « knolenkalk » jouent le méme rdle dans les séries mésozoiques d’age
triasico-jurassique, qui se sont déposées au cours des stades initiaux d’individualisation
des sillons et des bassins liés a I’histoire de la Téthys (Aubouin, 1964).

E. Classifications et caractéristiques générales des calcaires noduleux :

Les calcaires noduleux correspondent a « I’Ammonitico-Rosso calcaire » de Aubouin
(1964). Plusieurs modeéles explicatifs ont été proposé pour interpréter la genese des facies
noduleux calcaires (Hollmann, 1964 ; 1967 ; Firisch, 1973 ; Jenkyns, 1974 ; Elmi, 1981
a,b).

E.1. Les théories de la diagenese des calcaires noduleux (Aubouin, 1964) :

Les études sur les calcaires noduleux ont été entamées par plusieurs auteurs qui
s’accordent sur le role primordial de la diagenese (compaction, dissolution) sur un
sédiment plus ou moins hétérogene. A cause de cette hétérogénéité du sédiment, les
théories sur I’effet de la diagenese divergent.

La dissolution d'un sédiment lors d'une phase diagénétique antérieure a évidemment
comme conséquence une augmentation relative de la porosité (Figure 1). Cette dissolution
intraparticulaire implique toujours le passage par un vide rempli tardivement par un
ciment ou par des sédiments internes.

[ A : Porosité primaire intergranulaire ; B : Porosité intragranulaire ; C : Porosité de dissolution sélective de grains ; ]

D : Porosité intercristalline ; E : Porosité due a des perforations ; F : Porosité de fracture

Figure 1 : Différents types de porosite (en bleu)
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La pression-dissolution (Figure 2) est un processus de dissolution par augmentation
de la pression aux points de contact entre les grains, donnant des structures comme les
stylolithes (dans les calcaires purs) et des “joints de pression-dissolution™ dans les
calcaires plus riches en insolubles (par concentration d'insolubles le long de la surface de
dissolution préférentielle). Ce processus conduit a la naissance de stylocumulats et de
calcaires noduleux.

2 L
7 7/
bw /
A (B] @®

A: Stylolithes dans un calcaire pur P- l'ampleur de la dissolution peut étre déduite du raccourcissement des sphérulites (fléches),
b- stylolithe met en contact entre deux facies différents] ; B : Joints de pression-dissolution dans un calcaire argileux [le raccourcissement
des fossiles permet de déduire I'ampleur de la dissolution }ﬂéches), des cristaux de dolomite sont souvent associes aux joints de
pression-dissolution] ; C : Schiste argileux nodulaire formé par pression dissolution dans un sédiment argilo-carbonaté

Figure 2 : Phénomenes de pression-dissolution

La diagenése différentielle du sédiment carbonaté noduleux a été étudiée par divers
auteurs (Lucas, 1955 a, b, ¢ ; Hallam, 1967 ; Hudson & Jenkyns, 1969 ; Jenkyns, 1974 ;
Mueller & Fabricius, 1974 ; Schlager, 1974 ; Tucker, 1974).

Le r6le principal et I’indice de la bioturbation a été soulevé par d’autres travaux
(Bernoulli, 1972 ; Braga et al., 1980 ; Eller, 1981 ; EImi, 1981 a,b ; Garcia-Hernandez et
al., 1980 ; Ogg, 1980 ; Gluyas, 1984 ; Munnecke & Smatleben, 1996).

Les conséquences et les effets des remaniements en relation avec une tectonique
synsédimentaire a été soulignée par Auboin (1964) ; Bernoulli (1964, 1971, 1972);
Leblanc & Lancelot (1972) ; EImi (1978 a, b ; 1981) ; Ameur & Elmi (1980) ; Bourrouilh
(1981) ; Comas et al., (1980) ; Coudray & Michel (1981) ; Seyfried (1980).

L’effet de 1’action des courants sur les sédiments est considéré comme un facteur
important pour Hollmann (1962, 1964) ; Lucas (1955 c, 1966) ; Szulczewski (1965) ;
Garisson & Fischer (1969) (théorie de la « subsolution »).

La subsolution, qui suggére une attaque assez complexe par 1’action combinée de la
dissolution sous-marine et les courants des surfaces supérieures des couches
sédimentaires, a été soulignée par Hollmann (1962 ; 1964).

E.2. Les classifications des facies rouges noduleux :
Divers travaux sur les facies noduleux ont été effectués, et quelques conceptions furent
développées pour la classification et la genése des calcaires noduleux. Parmi les
classifications, on peut citer :

E.2.1. Classification de Aubouin (1964) :
Une différenciation lithologique fondamentale entre « Ammonitico Rosso calcaire » et
« Ammonitico Rosso marneux » est introduite par Auboin (1964). Le facies « calcaire »
est souvent condensé et présente parfois des encroltements de fer et de manganese et se
trouve sur des hautsfonds pélagiques correspondant a des plateformes carbonatées
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immergées (Sturani, 1971 ; Azéma et al., 1979 ; Seyfried 1981 ; Cecca et al., 1992). Le
facies « marneux » se rencontre dans des bassins pélagiques, plus épais que le type
«calcaire » a cause des intercalations gravitaires. Ces deux faciés noduleux du « Rosso
Ammonitico » traduisent des conditions paléogéographiques différentes et montrent des
caractéristiques suivantes :

Des Ammonitico - Rosso calcaires avec les particularités suivantes :

- Une forte abondance du taux de calcaires et une diminution des boues représentées
par de minces pellicules ou des interlits entre les niveaux calcaires et entre les nodules
stratifiés ;

- Une condensation du faciés pouvant « avorter » et étre remplacée par des surfaces
durcies « hard grounds » montrant d’évidentes perforations ;

- Une situation d’évolution sédimentologique qui est d’abord néritique devenant
pélagique ;

- Une localisation sur les hauts fonds ;

- Une forte richesse faunique dans les niveaux calcaires.

Des Ammonitico - Rosso marneux représentés par les caracteres suivants :

- Un taux plus important de marnes et/ou argiles et des marno - calcaires ou des
argilo-calcaires avec des nodules interstratifiés et des ammonoides bien conserves ;

- Des séries marneuses ou argileuses plus dilatées que les calcaires liés aux flancs de
sillons. Ces séries sont développées dans des successions plus épaisses que le type
«calcaire » a cause des intercalations de dépbts gravitaires ;

- Les passées calcaires noduleux sont relativement rares et plus ou moins marneux
et/ou argileux a forte abondance faunique ;

- Lafaune est tres rare dans les masses marneuses et/ou argileuses.

E.2.2. Classification de Szulczewski (1965) :
La classification est basée sur le role primordial des courants ainsi que 1’analyse
texturale des nodules. Elle montre deux types de calcaires noduleux qui sont :
- Des calcaires noduleux purs, sans apports détritiques terrigénes, liés a 1’aspect
chimique et I’action hydrodynamique ;
- Des calcaires noduleux sableux, a eléments bioclastiques et terrigénes, indiquant le
résultat de I’action mécanique des courants.

E.2.3. Classification de EImi (1981 b) :
Le role de la nodularisation et de la diagenese noduleuse sont les parameétres les plus
importants dans cette classification qui est basée sur les facteurs suivants (Figure 3).
a. Les facteurs fondamentaux sont :
Les facteurs les importants pour cette classification sont la morphologie du bassin et
Dactivité des organismes (bioturbation). Cette activité peut provoquer :
- Soit une bioérosion sur les sédiments compacts qui engendre un arrét de
sédimentation de type « hard-ground » ;
- Soit une bioturbation sur les sédiments boueux qui provoque un ralentissement de
sédimentation de type « soft-ground ».
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b. Les facteurs importants sont :
- Lanature des contacts entre les nodules et entre la matrice et les nodules ;
- La diagenése (diagenése tardive apres lithification) et la compaction différentielle
(selon la nature lithologique) ;
- Le mélange intramatriciele avec le contenu des intraclastes, des extraclastes et des
bioclastes ;
- Lanature initiale du faciés (nodules et matrice).
c. Les facteurs accessoires sont :
- Lapente; le tri préalable ; la diagenese précoce ; les courants ; la profondeur.
La répartition et I’enchainement successif des facies dépendent de la morphologie et la
paléotopographie du bassin depuis les zones émergées ou non, jusque dans les bassins. Ils
sont représentee par :

- Les « Ammonitico - Rosso calcaires » marqués par des ralentissements et méme
des arréts de la sédimentation avec des surfaces sculptées et bioturbées associés aux facies
suivants :

- Calcaires noduleux et/ou grumeleux ; Calcaires pseudonoduleux ; Calcaires
bioérodés ; Calcaires en voie de bioturbation ; Calcaires a entroques et a encroltements
stromatolithiques ; Calcaires a oolithes ferrugineuses ;

- Les « Ammonitico-Rosso argileux et/ou marneux » sont représentés par
d’épaisses séries de marnes et/ou argiles ou de marno-calcaires et/ou argilo-calcaires. Ces
Ammonitico-Rosso dilatés montrent souvent des passées a nodules stratifiés.
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Figure 3 : Synoptique des principaux aspects de la « diagenése noduleuse » (EImi, 1981 a)
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F. Typologie des nodules (EImi, 1981 b ; Delgado et al., 1981) :

Cette classification est fondée sur 1’évolution et les contacts entre les nodules ainsi que

sur les nodules et la matrice. Dans cette typologie, ils inventorient trois types de contacts.
F.1. Les contacts francs :

IIs représentent les contacts entre la matrice et les diverses fragments resédimentés et
préalablement consolidés de bioclastes (échinodermes, foramminiferes, filaments,
ostracodes, etc....) et de lithoclates (intraclastes et extraclates) :

- Des intraclastes qui coincident avec la resédimentation des fragments et des
particules arrachées dans un ciment de méme nature.

- Des extraclastes qui correspondent a des éléments et des fragments arrachés et
resédimentes dans un ciment de nature différente.

F.2. Les contacts nuageux ou filamenteux :

Dans ces types de contacts, les ciments prennent I’allure de films argileux fluidaux.
Les nodules encore plastiques sont emboités les uns dans les autres lors de la compaction,
donnant des « structures en puzzle ». Dans des cas particuliers, le faciés noduleux est
constitué par des nodules bien individualisés et/ou des pseudonodules incomparables du
reste des sediments.

F.3. Les contacts a passage progressif :
Ces contacts sont bien représentés dans les sédiments en voie de bioturbation, on peut
distinguer :

F.3.1. Les nodules a contours flous : Ces nodules sont entourés par une boue
argileuse. La nodularisation et la transformation des bancs calcaires durs en accumulation
d’agrégats de nodules est le résultat ainsi que la conséquence de la lithification, la
fracturation et la subsolution.

F.3.2. La matrice fluidale : Elle est plus nette et bien caractérisée par
I’abondance et I’orientation des filaments et des autres microfaunes qui donnent I’aspect
fluidal dans les microfacies calcaires (contacts fluidaux). Le classement et la
concentration de la faune d’ostracodes et de tentaculites parallélement aux bords des
nodules dans une matrice fluidale est interprété comme des conséquences et des résultats
de la bioturbation dans le faciés noduleux calcaire.

I11. Les alternances marnes calcaires et/ou argiles calcaires (Figure 4) :
A. Origine :

L’origine des rytmithes carbonatées, comme les alternances calcaires / marnes et
calcaires / argiles, a été abordée par travaux (Bathurst, 1971 ; Einsele, 1982 ; Milliman,
1974 ; Einsele et al., 1991). L altération diagénétique cause la nature rythmique de ces
alternances. Cependant, pour certaines successions, 1’origine sédimentaire de la cyclicité
est clairement liée a la différence du contenu en fossile des calcaires et des marnes
(Weedon & Jenkyns, 1999). Il est difficile de prouver ’origine sédimentaire des autres
successions (Sujkowski, 1958 ; Eder, 1982 ; Hallam, 1986 ; Munnecke & Samtleben,
1996 ; Westphal et al., 2000).
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L’origine purement diagénétique des alternances rythmiques a partir de sédiments
préalablement homogeénes a été proposee ; les alternances calcaires / marnes du Dévonien
et du Carbonifere de 1’Allemagne (Eder, 1982) et du Silurien de Gotland (Munnecke,
1997 ; Munnecke & Samtleben, 1996).

A - Alternance rythmique argilo- calcaires (Secteur de Ben-Zireg) ; B - Alternance argilo- calcaires a dominance calcaires (Secteur de Ben-Zireg) ;
C - Détail dans I’alternance argilo-calcaires (Secteur de Ben-Zireg) ; D - Alternance rythmique des argiles et des calcaires (Région de Marhouma)

Figure 4 : Planche photographique montrant les alternances argilo-calcaires dans
le Dévonien supérieur du secteur de Ben-Zireg et de Saoura

B. Contexte géologique

Le modele de la diagénése précoce dans les sédiments calcaires a grains fins comprend
les mécanismes clés qui permettent de savoir si un declencheur externe est nécessaire
pour obtenir une corrélation latérale sur de grandes alternances de marnes et de calcaires.

Ce modele de diagénése différentielle précoce de sédiments initialement riches en
aragonite, avec dissolution d’aragonite, dans les marnes et la reprécipitation de carbonate
de calcium dissous sous forme de ciment de calcite, est différent de la diagénése des
sédiments calcitiques purs qui sont principalement altérés par le processus de dissolution
et de reprécipitation durant la diagénése profonde (Borre & Fabricius, 1998).
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Le processus diagénétique est passé par trois étapes d’apres le modéle de Eder (1982)
qui a été modifié par Munnecke & Samtleben (1996) (Figure 5) :

1- Apres sédimentation, le sédiment aragonitique de la couche « A » est enfouie
progressivement et passe a un environnement diagénétique stationnaire. Le sédiment
passe a une zone de dissolution d'aragonite, ou les constituants aragonitiques sont
sélectivement dissous. Au-dessus de la zone de dissolution d’aragonite, le carbonate de
calcium dissous est précipité comme ciment de calcite dans un sédiment (couche
« B »). Ce ciment reduit considérablement la perméabilité de cette couche de sediment
cimentée, ce qui la protége contre la dissolution lors de sa migration ultérieure a travers
la zone de dissolution de I'aragonite. La cimentation précoce et la stabilisation
mécanique qui en résulte sont indiquées par la nature non compacte ou légérement
compacte des couches de calcaire (Munnecke et al., 1997). On pense que la zone de
dissolution de I'aragonite et la reprécipitation du ciment sont situées a quelques metres
au-dessous de l'interface sédiment-eau, et sont vraisemblablement le résultat d'une
activité bactérienne (Canfield et al., 1992).

2- Lorsque cette couche cimentée « B » pénetre dans la zone de dissolution, moins
d'aragonite est dissoute et par conséquent moins de carbonate de calcium dissous est
disponible pour cimenter la couche « C » ci-dessus.

3- En entrant dans la zone de dissolution d’aragonite, cette couche non cimentée « C »
montre encore moins de résistance contre la dissolution d'aragonite.
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I1- Lorsqu'une couche préalablement cimentée rentre dans la zone de dissolution de l'aragonite, les constituants aragonitiques
sont protégés de la dissolution par le ciment de calcite environnant. Au cours de cette addition du temps, la dissolution
d'aragonite est réduite de facon drastique et, par consé(iuent, seule une re-précipitation mineure de ciment calcitique a lieu.
I1I- Lorsque cette couche non cimentée rentre dans la zone de dissolution de I'aragonite; 1’aragonite non protégée est
conduit a la dissolution puis la cimentation dans la zone de ré-précipitation sus-jacente. Cette succession
dans la zone de dissolution et de re-précipitation d'aragonite conduit potentiellement a la formation diagénétique
auto-organisée des rhythmites calcaires-marnes (Munnecke & Samtleben, 1996; Munnecke, 1997).

Figure 5 : Diagramme simplifié du modele de diagénése pour les successions calcaires
rythmiques Munnecke & Samtleben (1996) et Munnecke (1997), illustrant la
redistribution diagénétique du carbonate : Zone de la dissolution de I'aragonite et de la
précipitation de la calcite (Comparer Eder, 1982).
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Un modele légerement différent pour la génération diagenétique auto-organisée de
couches de calcaire a éte développé par Jenkyns (1974) pour les calcaires noduleux,
rouge, du Jurassique de la Mediterranée (Figure 6). Ce dernier a également supposé
I'aragonite métastable comme la force motrice des altérations diagénétiques. Les deux
modéles se distinguent principalement dans la direction dominante du flux deau
interstitielle qui est entrainée par compactage et dirigée vers le haut dans le modele de
Munnecke & Samtleben (1996), et diffusée vers le bas dans le modéle de Jenkyns (1974).
Le caractere commun entre ces deux modeles est la dissolution de I'aragonite au cours de
la diagénese précoce et sa reprécipitation en tant que ciment de calcite a faible teneur en
Magnésium. Le modele en trois étapes de Jenkyns inclut I'hypothése d'un mouvement
d’eau interstitielle dirigée vers le bas.

1- L'aragonite est dissoute dans le sédiment peu de temps apres le dép6t tandis que la
colonne de sédiment migre a travers une zone de dissolution d’aragonite. Le carbonate
de calcium dissous est reprécipité en dessous de la zone de dissolution de I'aragonite,
ou il forme des couches de nodules.

2- Avec le mouvement descendant de la colonne sédimentaire, la distance entre la zone de
dissolution d'aragonite stationnaire et les nodules cimentés augmente et devient alors
trop importante pour le transport du carbonate de calcium dissous.

3- La formation de nouveaux nodules devient alors énergétiqguement favorable et une
nouvelle couche de nodules commence a se former juste en dessous de la zone de
dissolution de I'aragonite.

Dans le modeéle de Jenkyns (1974) (Figure 6), le facteur critique pour la formation de
couches distinctes est la distance entre la zone de dissolution et le site préféré de
reprécipitation, alors que le facteur critique dans le modeéle apres Munnecke & Samtleben
(1996) est la disponibilité d'aragonite pour dissolution. Méme si les deux modeéles sont
basés sur des mécanismes de controle différents, ils aboutissent théoriqguement a une
diagénése différentielle rythmique qui pourrait conduire & la formation de rhythmites
calcaires comme les alternances calcaires-marnes.
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I- La dissolution de 1'aragonite pres du sommet de la colonne sédimentaire fournit des ions de calcium
et de carbonate qui se dirigent vers le bas vers des sites de cimentation de la calcite
II- A mesure que le sédiment s'accumule et que la zone de dissolution s'éloigne de la couche de cimentation,
I1I- A une profondeur critique, la formation de nouveaux grains cristallins devient plus efficace que
le transport et une nouvelle couche de cimentation de la calcite se forme a une profondeur plus faible.

Figure 6 : Diagramme schématique du modeéle de diagénese pour la formation rythmique
de couches de nodules calcaires Jenkyns (1974).

IV. Modéle et aspect génétiques du faciés noduleux :
A. Aspect génétique général des facies noduleux :

L'origine des nodules alaires a été expliquée par trois processus (Fllgel, 2010):

diagénétique, sédimentaire et tectonique.

- Les processus diagénétiques = les processus en solution ainsi que la cimentation et
la croissance des nodules dans les sédiments ;

- Les modeles sédimentaires = le rdle du transport et de la resédimentation.

- Les explications tectoniques = la formation des structures nodulaires par des
processus de cisaillement affectant les alternances calcaire-marnes et calcaire-
argiles.

Le modéles pour la formation des nodules est classe en trois groupes :
A.l. Formation des nodules par les processus de solution est expliquée

comme :

- Résidus d’une dissolution sous-marine intensive des carbonates sur le fond marin
(Hollmann, 1962 ; 1964).

- Résultat de la solubilité différente des sédiments riches en argile et riches en
carbonates pendant les processus diagenétiques tardifs lies a la solution sous
pression (Bathurst, 1987).
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A.2. Formation des nodules par cimentation localisee dans le sediment : les

explications concernant la cimentation des grains et la source des carbonates
nécessaires a la:

Croissance des nodules induite par des bactéries (Jeans, 1980).

Formation des concrétions synsédimentaires par concentration des carbonates a
cause de la décomposition des restes des organismes (Kukal, 1975).

La formation des pseudonodules (terme pour le Jurassique supérieur) est expliquée
par lithification sélective des croltes carbonatées associées a des éponges pour le
Jurassique supérieur (Matyszkiewiez, 1994 ; 1997).

Dissolution diagénétique précoce du carbonate dans la zone de réduction suivi d’un
écoulement ascendant de 1’eau interstitielle dans la zone d’oxydation par
compaction conduisant a la précipitation des carbonates (Gundel & Rosler, 1963).
Jenkyns (1974) a modifié ce modéle en expliquant la solution riche en carbonate
comme la dissolution d'aragonite a la surface sédimentaire, suivie d'un écoulement
descendant d'eau sursaturée de calcite, causant la précipitation de la calcite quelques
centimétres sous la surface de sediment.

Cimentation locale des terriers partiellement induit par la matiére organique
(Fursich, 1973 ; Abed & Schneider, 1980). La bioturbation est considérée comme le
processus majeur pour la formation des nodules hydroplastiques (EImi & Ameur,
1984) et leurs distributions (Méller & Kvingan, 1988).

A.3. Formation des nodules par les processus mécaniques comprenant :
Diagénése précoce dans une rampe a pente descendante donne des séquences
calcaires/ marnes et /ou calcaires argiles avec le déchirement des couches de
calcaire partiellement lithifiés (Seyfried, 1978).

Les processus tectoniques comme le boudinage sédimentaire ou le cisaillement des
séquences calcaires / argiles due a la tectonique (Bourbon, 1982 ; Burkhard, 1990 ;
Schweigl & Neubauer, 1997).

B. Modele des faciés griottes de Ben-Zireg et Ougarta :

B.1. Chromofacies (Figure 7) :

Les faciés noduleux rougeéatre riches en faune furent signalés par Gautier (1906),
Flamand (1911), Menchikoff (1932, 1933, 1936) ; Petter (1959) et Fabre (1976, 2005).

Cette couleur rougeatre est révélatrice du taux élevé du fer ferrique (Aubouin, 1964).
Elle pourrait expliquer le role primordial de 1’oxydo-réduction du milieu.
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A : Griottes rouges (1- argileux , 2- calcaires) ; B : Griottes argileux rouges ; C : Griottes (1- argileux vertes , 2- calcaires rouges) ;
D : Griottes calcaires rouges (niveaux centimétriques a décimétriques) ; E : Griottes calcaires rouges a niveaux centimétriques

Figure 7 : Chromofaciés des formations « des calcaires griottes » a Ben Zireg et Saoura

B.2. Contacts entre les nodules :

Sur le plan sédimentologique et environnemental, les faciés “griottes”, dans la Saoura,
furent étudiés par EImi & Ameur (1984), Benhamou et al., (2004), Nedjari et al., (2007),
Ouali Mehadji et al., (2012) ; Bendella & Ouali Mehadji (2014). Cette étude montre a
1’échelle microscopique différents contacts entre les nodules :

B.2.1. Les nodules a contacts francs (Figure 8) :
Ce type de contact est marqué par une nette limite entres la matrice et les diverses
éléments figurés resédimentés de lithoclastes (intraclates et/ou lithoclastes) et de
bioclastes (ostracodes, tentaculites, filaments, ammonoides, etc...).
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n : nodules claires ; m : matrice sombre
A : Contacts francs entre les nodules micritiques claires et la matrice sombre opaque ; B : Nodules a contours hématitisés
en contact francs avec la matrice ; C : Nodules micritiques claires fortement bioclastiques a tentaculites en contacts
francs avec une matrice sombre ; D : Nodules micritiques bioclastiques avec des contacts stylolithiques

Figure 8 : Planche photographique montant a 1’échelle microscopique les contacts francs
entre les nodules

B.2.2. Les nodules a aspects nuageux ou filamenteux (Figure 9) :

Ces contacts prennent I’aspect de films argileux fluidaux. Cet aspect est bien
représenté dans 1’écoulement de la matrice. Dans I’ensemble de cette structure encore
plastique et lors de la compaction, les nodules deviennent emboités les uns dans les autres
et incomparables avec le reste des sédiments.

B.2.3. Les nodules a contacts progressifs (Figure 9) :

Ce sont des contacts flous bien représentés dans les sédiments en voie de bioturbation.
Ces contacts caractérisent les nodules emballés dans une boue argileuse au moment de la
lithification.
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n : nodules claires ; m : matrice sombre
A : Contacts nuageux ou filamenteux entre les nodules micritiques bioclastiques claires et la matrice sombre ;
B : Nodules bioclastiques en contacts nuageux avec la matrice bioclastique ; C : Contacts progressifs entre les nodules et la matrice ;
D : Nodules a contours flous en contacts progressifs avec la matrice sombre dans un microfaciés bioclastiques ;
E : Matrice fluidale sombre entre les nodules indiquée par I’orientation des €léments (lithoclastes et bioclastes) ;
F : Matrice fluidale entre les nodules claires indiquee par I’écoulement et 1’orientation des bioclastes et lithoclastes

Figure 9 : Planche photographique montant a 1’échelle microscopique les contacts
filamenteux, progressifs et la matrice fluidale entre les nodules
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C. Les principaux facies noduleux et leurs geneses au Sahara NW de I’ Algérie :

Sur la genése de ce facies, on peut retenir de ces études, trois principaux facies :

- Alternance réguliere marno-calcaire et/ou argilo-calcaire noduleux ;

- Alternance de paquets de calcaires noduleux (épaisseur métrique a décamétrique)
avec des intervalles argileux réduits (centimétrique a decimétrique) en épaisseur,

- Argiles a nodules (alignés ou non) qui passent aussi bien latéralement que
verticalement a des calcaires noduleux.

Sur le plan descriptif des nodules, on peut distinguer (Figure 10 et 11) :

- des nodules en contacts « nodules-supported » ;
- des nodules séparés ou baignants dans des marnes ou argiles « mud-supported » ;

- des nodules baignant dans des calcaires « nodules lime-supported ».

Les travaux sur les aspects génétiques des faciés noduleux de type « Ammonitico-
Rosso » et calcaires « griottes » sont assez nombreux (Auboin, 1964 ; Garison & Fischer,
1969 ; Bourrouilh, 1981 ; Elmi a-b, 1981 ; Franke & Walliser,1983 ; ; EImi & Ameur,
1984 ; Fliigel, 2010). Cependant, certains travaux comme ceux de Gluyas (1984) et
Munnecke & Samtleben (1996), ont permis d’apporter des éclaircissements nouveau sur
leur mode de formation et de développement.

C’est un phénoméne qui entre-méle des aspects diagénétiques avec des éléments
sédimentologiques.

En effet, en présence d’argiles riches en matiére organique, le phénomene d’oxydation
anaérobique du méthane (biogénique) permet la formation de nodules calcaires. Ces
nodules prennent naissance non pas a l’interface eau/sédiment mais enfouis sous les
argiles (entre 1 a 10 m, Gluyas, 1984). En effet, les nodules peuvent voir leur nombre
augmenter, se toucher (type nodules-supported) ou encore baigner dans les argiles (type
nodules mud-supported) et des nodules baignant dans une matrice carbonatée (types
nodules lime-supported) ; ces variants dépendent de ’intensité du phénomeéne AOM lui-
méme lié aux quantités de matiére organique et a leur maturité et ensuite a la dégradation
bactérienne.

Les niveaux noduleux peuvent ensuite étre exposés (aprés érosion des argiles sus-
jacentes) et donc subir des actions sédimentologiques (encroltements, perforations,
enduits ferrugineux, incorporation de matériel paléontologique nouveau...). En effet,
Gluyas (1984) proposa la possibilité de ré-exposer ces niveaux noduleux formes en
position enfouie, et cela permet de comprendre pourquoi méme avec des coupes réalisées
« banc par banc » , on a des anomalies dans les faunes d’ammonites (Elmi & Ameur,
1984) et ce phénomene a été aussi observé dans les calcaires noduleux du Dévonien
moyen de la Saoura (Benachour, 2000), appelés «pseudo- griottes » pour les distinguer
des véritables « griottes » du Dévonien supeérieur. Cette ré-exposition permet de combiner
les aspects diagénétiques (formation des nodules, en position enfouie) et intégration
d’¢léments qui relevent de la sédimentogenese (microfaune, macrofaune, bioturbation...).
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Figure 10 : Modele génétiques des faciés noduleux appliqués aux faciés de Ben-Zireg et
de Saoura (hypothétique)
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Figure 11 : Planche photographique montant le modéle génétique des faciés noduleux
appliqués aux facies de Ben-Zireg et de Saoura
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V. Discussion géodynamique : signification des griottes sur la frange nord
saharienne :

Les faciés griottes, du Dévonien supérieur de la frange saharienne septentrionale,
montrent une répartition spatiale particuliére et des variations latérales des épaisseurs
(Figure 12). Nous proposons quelques eléments de réflexions sur 1’évolution
géodynamique régionale.

A Ben Zireg, le Frasnien et le Famennien sont représentés par 98 m de faciés griottes
avec un hard-gound au sommet. Les caractéristiques sédimentologiques traduisent des
dépdts de rampe mediane a distale.

Vers le Sud, a Marhouma, le facies griotte se trouve a la base constitué d’un ensemble
argilo-gréseux. L’épaisseur cumulée des griottes est de 85 m, constituant environ 11,5%
de I’épaisseur totale estimée a 740 m (360 m pour QOuali Mehadji et al., 2012). Les
différents faciés permettent de suivre un approfondissement depuis une rampe distale
(Frasnien 1a) jusqu’au bassin (Famennien Il) puis un retour vers les conditions de rampe
médiane a distale (Famennien 11, 1V, V) et enfin de talus et de bassin. Dans la méme
région et a environ 40 km au Sud de Marhouma, le Dévonien supérieur de la localité de
I’Erg El Djamel est caractérisé par 9 m d’argiles noires (Black-shales) représentant le
Frasnien et le Famennien Il a V.

Plus au Sud, dans le Gourara, les facies griottes (40 m) ne constituent que 06,5% de
I’épaisseur totale (650 m). Les faciés identifiés sont compatibles avec un environnement
de bassin.

Partout, on remarque un faible taux de sédimentation et la fréquence des arréts de
sédimentation (Hard-grounds).

<4@aW) CSE>
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22|22 & Lithologie (S5 |22 £g| Lithologie EE 2-2 =8 & Lithologie EE
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55|05 2 23| |58 (082 =23 55 (S5 2 =3
a = (a)] > (=) =

98 m

I E—
e
e
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’ 100 % Griottes
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11,5 % Griottes
88,5 %, et 88.5 % détritisme
6.5 %
6.5 % Griottes
0 et 93,5 % détritisme

Figure 12 : Développement et répartition spatio-temporelle des griottes par rapport
aux facies silico-clastiques dans le Sahara nord-ouest de 1’ Algérie.

650 m
6,5 %

Au Maroc, dans le Haut-Atlas (Maider-Tafilalt), Wendt et al. (1984) et Lubeseder et
al. (2010) ont mis en évidence la configuration en bassins et hauts-fonds (bassin and
ridge). Les indices d’émersion (Birds-eyes ....) signalées en quelques endroits appuient, a
I’échelle de la marge gondwanienne, une configuration insulaire (Wendt, 1988 a,b;
Lubeseder et al., 2010).
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Sur un écorché structural, on observe, sur une distribution horizontale, une aire a
sédimentation silici-clastique (argilo-gréseuse) vers le Sud (bassins de Tindouf, Reggane,
Ahnet et Mouydir) et une autre Argilo-calcaire vers le Nord (Ben-Zireg, Saoura et
Gourara). Cette ségrégation est calquée sur une configuration paléogéographique avec une
rampe carbonatée perturbée par des arrivées détritiques fin sur la frange nord et une plate-

forme silici-clastique vers le Sud (Figure 13).
@lunis A
Meéditerranée

Rabat
[ )

alal. [D. 5 O o) E ©) B (E)] 5|
3 :81_ & | Tindouf |°Z & | Ben-Zireg |- ¢ | Ougarta = 2 |  Gourara 2 Y @Regggme Ahnet Mouydir| €
52|& sud E|l | S g El |2 E| || _bassin | bassin | bassin |
1 . . . . . . . £y
L Lithologie |2 Lithologie Lithologie |9 Lithologie | © Lithologie 2
e — -~ i 3
=
) g
o3 =
sZ 3
60 =
-} o 8
= e
g 2 5
4 r D ———— S [ | [ il 2
% " = 5 8 _<G>—§ " - = o g 3
.: ‘2 5 -E £ m I — o .2 iles. 2 g
S|&|E 2| | & Q|8 = z de Khenig il =
o & ] - D - = || e ] =
=12 P £ £ = o= )
52| & 31|z AR = = ]e =
°ls| & B | = 2|2 | | s = 3 EE= — |E
.= | < ke < =] 51 o £
= = 42 =] [5) =
S8 = & 8| § === I g
-% G ]| 25 @ T g % 2
|a T T |88 2 2 54 = =
| i [ | ) = < 59 = >
) i o 20 =
= = < S GrasdeMadanYahin ] © J-_Z
g E | © H = <
2 5 .9 =
s 2 = iles de
a i ‘éé a Maden Yahia E
= 2 t=§=] & Bt
! ) 24 = &
: : G| S || E———5

Figure 13 : A- Image satellitaire (Google Earth) montrant la localisation des
affleurements du Dévonien supérieur dans les bassins sahariens : 1- Béchar (Ben-Zireg),
2- Ougarta (Marhouma), 3- Gourara (Charouine), 4- Reggane, 5- Ahnet, 6- Mouydir, 7-
Tindouf (Sud), 8- Anti-Atlas. B- Corrélation des formations et des facies du Dévonien
supérieur dans les bassins sahariens occidentaux.
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La morphologie 3D des facies griottes traduit un réceptacle sous contréle de fractures
(failles) de 1’héritage panafricain. Les effets de cet héritage panafricain ont été soulignes
vers le Sud (Dévonien inférieur du Tassili) de la plate-forme saharienne (Beuf et al.,
1971). Au Nord, les faciés griottes suivent de tres pres les aires traversées par la suture
panafricaine (Figure 14). Cette suture croise le linéament du Tibesti, identifié par Guiraud
et al. (2005), aux environs de Dj. Hairane. Les faciés griottes sont délimités par I’accident
nord ougartien qui correspond aussi a 1’anomalie magnétique nord-ougartienne. Cet
accident correspondrait a 1’héritage panafricain (Ennih & Liégeois, 2001 ; Fabre, 2005).
L’accident sud ougartien serait I’extension du Linéament du Tibesti(Ouali Mehadji et al.,
2012). Ces accidents majeurs sont hachés par des fractures secondaires, transverses,
assurant un morcellement en zones isopiques induisant des variations latérales des
épaisseurs (Figure 12) et accessoirement de lithologies, a 1’échelle de la marge nord
gondwanienne, aprés le Dévonien moyen qui a permis une phase d’homogénéisation des
faciés marno-calcaires sur la totalité de la plateforme saharienne. Cependant, au Dévonien
supérieur, la frange septentrionale saharienne semble délimiter un talus gondwanien lors
de la phase de flexuration. Plus au Nord, les bassins dévoniens « telliens » (Saida, Traras)
évoluent dans un contexte turbiditique de zones bathyales.

7
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Figure 14 : Relation entre la distribution de faciés du Dévonien supérieur saharien
et I’écorché structural de 1’héritage panafricain.
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V1. Conclusion :

Le Dévonien supeérieur, dans les régions Ben-Zireg, Saoura et Gourara, est marque par
le développement d’un faci¢és noduleux particulier de type griottes.

Ce facies est constitué par des alternances rythmiques, rouge et/ou vert, d’argiles et de
calcaires noduleux bioturbeés. Il est caractérisé par I’abondance des structures noduleuses,
centimétriques, de différentes formes, produits de combinaison de multiples phénoménes
(compaction-dissolution, subsolution, diagenese différentielle, boudinage, bioturbation,
remaniement). La fréquence des bancs calcaires, a multiples surfaces d’arrét de
sédimentation, est favorable a I’activit¢é des organismes benthiques, fouisseurs et la
richesse en faune d’ammonoides. Ces caractéristiques indiquent un ralentissement de la
sédimentation (stade de vacuité des anciens auteurs).

L’environnement de dépot de ce faciés correspond a un milieu marin profond (tranche
pélagique) dans une rampe carbonatée médiane a distale, soumise a des restrictions de la
circulation des eaux. Cet environnement est attesté par la dominance des textures
micritiques fines (mudstone, wackestone), bioclastiques a tentaculites et ostracodes a tests
fins, avec abondance des faunes pélagiques d’ammonoides.

Le faciés griottes, et comme leur équivalant de I’ Ammonitico-Rosso au Mésozoique,
est lié a I’histoire de I’individualisation des bassins est disparait avec les contraintes
hercyniennes. Leur extension paléogéographique est limitée a des périodes précises de
I’évolution des bassins aussi éloignés que dans le Sahara NW de 1’Algérie (Ben-Zireg,
Saoura, Gourara), a 1’ Anti-Atlas marocain dans la région de Tafilalt (Wendt, 1985 ; 1988
a,b) et la Montagne Noire en France (Crilat, 1983 ; Feist, 1985 ; Klapper, 1988 ; House et
al., 2000) ou encore dans le Lias supérieur du pourtour téthysien.

La valeur géodynamique des « griottes » est liée a des phases de vacuité, post-
flexuration (au Dévonien supérieur saharien), et implique une activité tectonique
particuliére et contemporaine d’une phase distensive Wendt (1985) qui la relie a
Ieffritement de la marge nord-ouest du Gondwana. Le développement d’un épisode
hydrothermal qui serait éovarisque n’est pas incompatible avec les résultats récents d’un
magmatisme discret (ou passif) découvert par Mekkaoui (2017). Des analyses
géochimiques (05 échantillons de Ben-Zireg) mais qui restent insuffisant semblent
indiquer un hydrothermalisme que nous corrélons a ce magmatisme discret au Dévonien
supérieur saharien. Les travaux futurs doivent étre orientes vers les lectures géochimiques.
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Chapitre « 4 » : Stratigraphie séquentielle et corteges sédimentaires

I. Interprétation séquentielle :
A. Introduction :

Les facies, leurs associations et les interprétations environnementales des différentes
coupes constituent les outils de base, indispensables a la lecture des tendances évolutives
eustatiques, tectono-eustatique et leurs individualisations en cycles transgressive/régressive.
La dynamique sédimentaire (progradation/rétrogradation) des différents environnements est a
la base de la construction de cette évolution spatio-temporelle des dép6ts.

B. Notions :
1.  Lastratigraphie séquentielle :

La stratigraphie séquentielle est un outil congu par les chercheurs d’EXXON (Valil et al.,
1977 ; 1987) pour comprendre la dynamique d’un systéme sédimentaire dans un cadre
stratigraphique précis. Elle représente une méthode d'étude de la stratigraphie en se basant sur
I’identification des corteges sédimentaires liés a des moments précis de 1’évolution d’un
cycle.

Cette approche correspond a un modé¢le d’analyse des cycles de sédimentation liés a des
variations eustatiques et de 1’espace disponible pour I’accumulation des sédiments
(Posamentier & Allen, 1999). Elle permet la reconnaissance et la corrélation des surfaces
stratigraphiques qui marquent des changements dans les tendances sédimentaires (Embry,
2001). Ces changements sont essentiellement générés par I’interaction de la sédimentation,
I’¢érosion et 1’oscillation des niveaux de base.

L’objet de la stratigraphie séquentielle est de définir des unités sédimentaires
(séquences) limitées par des surfaces a valeur temporelle correspondant a des périodes
particuliéres de variations du niveau marin relatif. Il existe plusieurs ordres de variations du
niveau relatif de la mer enregistrés dans les séries sédimentaires, et autant d’ordres de
séquences de dép6t.

Dans un bassin sédimentaire, la répartition des sédiments est contr6lée par I'espace
d'accommodation. Cet espace de sédimentation est limité entre le niveau marin et le fond du
bassin. Il varie dans le temps selon trois principaux facteurs (Figure 1) :

. Les apports sédimentaires: pour le comblent de I'espace disponible et la formation des
séquences de dépdts entre des discontinuités sedimentaires ;

. La subsidence sous le poids des sédiments provoque 1’enfoncement du bassin et
création de I'espace d'accommodation ;

. L'eustatisme ou la fluctuation des niveaux marins, directement liée a l'espace
d'accommodation. Les montées du niveau marin sont qualifiées de transgressions et les
baisses de régressions. L’eustatisme est le principal facteur qui contrdle les migrations des
corps seédimentaires. 1l dépend lui-méme de nombreux autres facteurs (astronomique, la
variation de température et la fonte des glaces, la variation du volume du bassin océanique...).
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Figure 1 : L’espace disponible ou d’accommodation dans in bassin sédimentaire (Cross, 1988
et Homewood et al., 1992)

2.  Séquence :

La stratigraphie séquentielle est fondée sur la répétition dans 1’enregistrement sédimentaire
de séquences de dép6t qui résultent des variations du niveau marin relatif. Une séquence de
dépot est composée d’une succession plus ou moins concordante de strates génétiquement
liées, limitées & la base et au sommet par des surfaces de discordance (surface d’érosion ou de
non-depdt) ou leur équivalent concordant latéral (Mitchum et al., 1977). Les surfaces de
discontinuités traduisent également une interruption dans [’enregistrement sédimentaire
(Heim, 1924 ; Hillgértner, 1998) et résultent d’un changement rapide de lithologie et/ou de
facies.

Ces séquences, définies a différents endroits et a différentes périodes géologiques, furent
identifiées par des appellations différentes, d’une école a 1’autre, mais leur signification est la
méme. Comme exemple :

- Les «simples séquences » de Vail et al. (1977) ou les «subtidal cycles » de
Osleger (1991) sont analogues aux « deepening-shallowing sequences defined by
sequence boundary » de Strasser et al., (1999) ;

- Les «para-séquences » de Van Wagoner et al., (1990) sont équivalentes aux
« deepening-shallowing sequences defined by transgressive surfaces » de Strasser
etal., (1999).
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3. Limites des sequences :
Une séquence décamétrique qui se décompose en trois cortéges de dépot (« PBN », « CT »,
«PHN ») montre trois types de limites (Figure 2) :

- La base de séquence « BS» entre « PHN » et « PBN ». Elle correspond a
I’accélération de la migration des milieux vers la mer (en domaine marin,
accelération de la diminution de profondeur) ;

- Lasurface transgressive « ST » entre « PBN » et « CT ». C’est une surface située
au-dessus des milieux les moins profonds ou situee le plus pres de la terre ;

- La surface d’inondation maximale « SIM » entre « CT » et « PHN ». C'est la
surface correspondant aux milieux les plus profonds ou les plus proches du
domaine marin.

[ Variation du niveau relatif de la mer J

| Baisse [Montée]

Base de séquence “BS”'—>

Prisme de haut niveau “PHN” ou
(Highstand systems tract “HST”)

Surface d’inondation maximale “SIM”}—>

Cortege transgressif “CT” ou
(Transgressive systems tract “TST”)

Temps

[Surface transgressive “ST”]-»

Prisme de bas niveau “PBN” ou
(Lowstand systems tract “LST")

[Basc de séquence “BS”]—>

(Niveau initial de la mer)

Figure 2 : Les différents types des limites de séquence et les cortéges de dépots (d’apres
Homewood et al., 2000)

4.  Corteges sédimentaires (Figure 3) :

Les corteges sédimentaires sont composés d’un ensemble de séquences de dépot (ou
succession de bancs) limité par des discontinuités sédimentaires (Brown & Fischer, 1977;
Mitchum et al., 1977). Au niveau des affleurements, chaque cortége correspond a une portion
de la courbe en relation avec les variations du niveau marin relatif et se différencie par sa
géométrie et ses limites (Galloway, 1989 ; Embry, 1993, 1995 ; Strasser et al., 1999;
Posamentier & Allen, 1999 ; Plint & Nummedal, 2000).).

Les corteges sedimentaires (Systems tracts) se distinguent entre eux par leurs limites et par
I’évolution au cours du temps des faciés qu’ils renferment. Ils sont représentes selon Vail et
al. (1977) (Figure 3A) par :

Le prisme de bas niveau « PBN » (lowstand systems tract, « LST ») est compris entre
la base de séquence « BS » (sequence boundary « SB ») et la surface de transgression « ST »
(Transgressive surface «TS»). 1l correspond aux séquences déposées dans les
environnements de plate-forme peu profonde quand le niveau marin relatif est le plus bas.
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Le cortége transgressif « CT » (transgressive systems tract, « TST ») se situe entre la
surface de transgression « ST » (Transgressive systems tract « TST ») et la surface
d’inondation maximale « SIM » (Maximum flooding surface « MFS »). Il se distingue sur la
plate-forme par une évolution de faciés qui explique un approfondissement des
environnements de dépot.

Le prisme de haut niveau « PHN » (highstand systems tract, « HST ») apparait entre
la surface d’inondation maximale « SIM » (Maximum flooding surface « MFS ») et la base de
séquence « BS » (sequence boundary « SB »). Il domine la plate-forme et correspond soit a
des séquences dans des environnements de dépdt relativement ouverts ou profonds, soit a des
séquences traduisant une diminution de la tranche d’eau avec un déplacement des milieux de
dépot vers le continent.

Plusieurs chercheurs, dont Plint & Nummedal (2000) et Catuneanu (2002) ont mis en
évidence I'existence d'un cortege supplémentaire :

Le cortege régressif (Figure 3B) :

Le cortége régressif (CR) (falling stage systems tract, « FSST ») enregistre des dépots
pendant une phase de baisse du niveau marin (“régression forcée"). Ce cortége s'intercale
entre le prisme de haut niveau « PHN »et le prisme de bas niveau « PBN ». Il reprend une
partie des dépots du « PHN » (depuis le début de la chute du niveau marin) et une partie des
dép6ts du « PBN » (au point le plus bas du niveau marin). Il est limité a la base par une
surface basale de la régression forcée (SBRF).
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Figure 3 : La géométrie des corteges sédimentaires en relation avec les variations du niveau
marin (A- Vail et al., 1977 ; B- Catuneanu, 2002)
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5. Types de séquences :
Suivant I’évolution des séquences au sein d'un corps sédimentaire par rapport a la paléo-
ligne de rivage, on peut distinguer trois types de successions (Figure 4) :

- Les successions rétrogradantes (rétrogradation) ou les séquences sont en translation
vers le domaine continental. Ces successions sont caractérisées généralement par un
amincissement progressif et I'occurrence de plus en plus fréquente de faciés distaux ;

- Les successions progradantes (progradation) ou les séquences sont en translation vers
le bassin. Ces successions sont caractérisées par un épaississement progressif et
l'augmentation des faciés proximaux ;

- Les successions aggradantes (aggradation) ou les séquences sont en empilement

vertical, en position relative déplacée soit vers le continent, soit vers le bassin.
'4 N\
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Figure 4 : Successions des séquences progradante, aggradante, rétrogradante par rapport a la
paléo-ligne de rivage (\Van Wagoner et al., 1990)

6.  Ordre des séquences :

Les séquences de dépdt sont des unités stratigraphiques composées d'une succession
relativement conforme de strates génétiquement liées et limitées a leur sommet et a leur base
par des discordances ("Unconformities”) et leurs surfaces corrélatives. Ces séquences
(Tableau 1) correspondent aux ordres suivant : (Guillocheau et al., 1999 ; Einsele, 1992).
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Les séquences de 1 ordre : « 10-50 Ma » : Ce sont des mégacycles a long terme liés
a la tectonique des plaques.

- Les séquences de 2°™ ordre : « 3-15 Ma » : Il s’agit des mégacycles & moyen terme
correspondant probablement a une combinaison de mouvements eustatiques et
tectoniques (subsidence régionale, déformations intra-plaques.

- Les séquences de 3°™ ordre : « 1-5 Ma » : Elles sont représentées par des cycles a
court terme de durée le plus souvent ne dépasse pas 3 Ma. Ces séquences sont
représentées par des dépdts d’épaisseur décamétrique a pluri-décamétrique.

- Les séquences de 4°™ ordre: «0,1-0,5 Ma» : Ce sont des petites séquences de
dépots interprétées en tant que para-séquences (Posamentier & Vail, 1988). Elles
correspondent a des séquences de haute résolution (proches des séquences
génétiques de Guillocheau et al., 1999). Ces séquences sont corrélables a I'échelle
d'un bassin sédimentaire et représentées par des sériés d’épaisseur entre 1 et 10 m.

- Les séquences de 5™ ordre : « 0,05-0,1 Ma » :

Ordre de séquence Durée en millions d’années
17 ordre 10 - 50
2°™ ordre 3-15
3™ ordre I'=5
4°™ ordre 0,1-0,5
5™ ordre 0,05-0,1

Tableau 1 : Les différents ordres des séquences de dépbts (d’aprés Guillocheau et al., 1999 ;
Einsele, 1992)

I. Inventaire des discontinuités sédimentaires :

Sur le terrain, de nombreuses discontinuités ont été représentées. Elles correspondent soit a
un approfondissement du milieu de sédimentation soit une baisse relative du niveau marin.
Ces différents types de discontinuités sont :

A. Dans le secteur de Ben-Zireg :

De ce secteur I’ensemble des discontinuités est représenté par :

- La discontinuité « D1 » : Elle est marquée par surface a granules de fer au sommet
d’un niveau décimétrique de calcaires dolomitiques du Givétien. Cette discontinuité coincide
avec une surface transgressive.

- La discontinuité « D2 » : Elle correspond a une surface sculptée entre le membre des
griottes calcaires et le membre des griottes argilo-calcaires de la « Formation des calcaires
griottes de Ben-Zireg ».

- La discontinuité « D3 » : C’est une surface sculptée entre le membre median des
griottes argilo-calcaires et le membre supérieur des argiles a passées de calcaires griottes.

- La discontinuité « D4 » : C’est une limite sommitale coincide dans la coupe des trois
palmiers (Coupe «I») avec un paléosol (Pareyn, 1961 ; Benyoucef et al., 2015). Cette
discontinuité correspond & une surface transgressive a la base du Viseen.
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B. Dans le secteur d’Ougarta :

B1. Les surfaces a plaquages de faunes « D1 » et « D6 » :
- La discontinuité « D1 » : Niveau a tentaculites :

Elle est représentée par un niveau centimétrique noir a concentration de tentaculites,
coincidant avec une surface de transgression (transgressive surface) et témoignant
I’approfondissement du milieu de dépdt suite a la remontée du niveau marin relatif. Cette
discontinuité a la base du Frasnien (région de Marhouma) marquant une tendance a
I’enfoncement du milieu avec une diminution de la production carbonatée.

- La discontinuité « D6 » : Niveau a brachiopodes :

Elle est caractérisée par un banc centimétrique ocre a abondance de faune de brachiopodes
qui s’installe au sommet des calcaires a entroques et a encroltements stromatolithiques
(région de Marhouma).

Ce niveau témoigne de I’importance conjuguée des ¢événements biologiques et
hydrodynamiques affectant le dép6t. Il coincide avec une surface transgressive et peut étre
considéré comme une limite de séquence (sequence boundary), liée a la diminution de
profondeur « shallowing-up » a cause de la baisse du niveau marin relatif sans pour autant
atteindre I’émersion.

B2. Les surfaces bioturbées et sculptées « D2 », « D3 », « D7 », « D8 » :

Ces surfaces sont trés fréquentes dans les faciés griottes de Ben-Zireg et d’Ougarta. Elles
sont matérialisées par des limites sommitales irréguliéres déformées par des associations de
traces d’activités organiques (bioturbation). Cette dernicére suggére un substrat mou de type
« Softground » (Bromley, 1996).

- La discontinuité « D2 »: Cette discontinuité limite les argiles a rares passées
calcaires du (Frasnien Ia) et les calcaires griottes slumpés du (Frasnien Ib). Elle correspond au
maximum de I’approfondissement et coincide avec le maximum d’inondation « SIM ».

- La discontinuité « D3 » : Cette discontinuité entre les calcaires griottes slumpés et les
argiles rouges du Frasnien Ib correspond a une surface transgressive. elle coincide avec une
baisse brutale du niveau marin relatif et correspond a une surface de sub-émersion locale liée
au soulévement tectonique.

- La discontinuité « D7 » : La discontinuité limite le membre des griottes calcaires et le
membre des griottes argilo-calcaires (région de Marhouma et de Ouarourout). Elle correspond
a la continuation de 1’approfondissement du milieu de sédimentation.

- La discontinuité « D8 » : Cette discontinuité limite les griottes argilo-calcaires et les
argiles rouges. Elle correspond & une période d’accentuation de 1’approfondissement de
I’environnement sédimentaire.
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B3. Les surfaces lithologiques « D4 », « D5™ :

- La discontinuité « D4 » : Cette discontinuité lithologique marque le passage entre
deux faciés différents et peut étre liée soit & un changement dans 1’énergie hydrodynamique,
soit a des variations climatiques ou tectono-eustatiques. Elle limite les argiles rouges du
« Frasnien Ib » de la « Formation de Cheffar EI Ahmar » et les argiles a grumeaux du
Famennien 1l (région de Marhouma). Cette discontinuité est marquée par 1’apparition des
premiers niveaux noduleux verts a septarias. Elle coincide avec une surface d’inondation
maximale et correspond au maximum de 1’accentuation d’approfondissement du milieu de
sédimentation qui fonctionne en gouttiere (EImi & Benest, 1978).

- La discontinuité « D5 » : Elle correspond a une surface irréguliere entre les argiles a
grumeaux du Famennien II et I’appariation des premiers niveaux ocre de calcaires a entroques
du Famennien Ill. Cette discontinuité coincide avec une période de chute eustatique attestée
par la sédimentation des calcaires a entroques et a encroltements stromatolithiques.

B4. Les surfaces a rides « D9 », « D10 », « D11 », « D13 », « D14 » :
Les rides indiquent une rupture temporaire de la sédimentation. Elles sont représentées
a la surface sommitale des niveaux gréseux d’ordre centimétrique a décimétrique par des
ondulations de differentes formes : soit des rides liées a des courants de marées soit des rides
liées a I’action des vagues ou méme d’une action combinée des deux dynamiques. Ces
discontinuités sont représentees par :

- La discontinuité « D9 » : Elle est caractérisée par 1’apparition des premiers niveaux
détritiques silteux. Elle limite les argiles rouges et les argiles vertes a passées des gres et des
griottes dans la partie « Argilo-calcaire » de la « Formation des argiles de Marhouma ». Cette
discontinuité coincide avec une surface d’inondation maximale. Elle est marquée par I’arrivée
de détritisme terrigéne qui indique le début de comblement du bassin.

- La discontinuité « D10 » : Cette discontinuité est représentée entre les argiles vertes a
passées des gres et des griottes et 1’alternance argilo-gréseuse (partie sommitale « Argilo-
gréseuse ») de la « Formation des argiles de Marhouma ». Elle coincide avec une surface
régressive indiquant le début de la chute du niveau marin relatif.

- La discontinuité « D11 »: Elle sépare 1’alternance argilo-gréseuse et les argiles
vertes. Cette discontinuité marque la continuité de la chute eustatique.

- La discontinuité « D13 » : Elle est localisée entre le membre inférieur et le membre
supérieur de la « Formation des grés de Ouarourout » (région de Marhouma). Dans la région
de Quarourout, cette discontinuité limite « les argiles & passées gréseuses » et « les argiles a
barres gréseuses » du membre supérieur de la « Formation des gres de Ouarourout ».

- La discontinuité « D14 » : Cette discontinuité coiffe une barre gréseuse dans le
membre supérieur de la « Formation des grés de Ouarourout » (région de Ouarourout). Elle
coincide avec le début de I’approfondissement du milieu de sédimentation attesté par le taux
important des argiles dans la Formation de Ouled Bou Hadid (région de Ouarourout).
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B5. Les surfaces d’érosion et de ravinement « D12 » :
- La discontinuité « D12 » :

Il s’agit d’une surface d’érosion accompagnée des figures sédimentaires d’érosion
basale (sole marks) et observée a la base de la « Formation des grés de Ouarourout » (région
de Marhouma). Cette discontinuité coincide avec la limite basale de la séquence (LBS2) et
correspond a une période de la chute eustatique lors d’une phase de comblement du bassin.
Elle caractérise la surface basale des chenaux et indique généralement une tendance vers la
diminution de la profondeur (shallowing-up) et témoigne aussi une forte énergie
hydrodynamique accompagnée d’un courant fort qui érode le substrat et capable d’arracher et
de remanier des éléments de taille et de nature diverses, depuis les facies sous-jacents ou les
régions avoisinantes. L’équivalent de la discontinuité de ravinement « D12 » dans la région de
Marhouma est représenté dans la région de Ouarourout par une surface a rides.

B6. Les surfaces ferrugineuses « D14 » :
- La discontinuité « D14 » :

La surface ferrugineuse de type « Hard-ground » caractérise le sommet de 1’ensemble
supérieur de la « Formation des gres de Ouarourout) (région de Marhouma). Elle est bien
représentée a la surface sommitale des derniers bancs gréseux massifs et témoigne une phase
de vacuité sédimentaire (Montenat et al., 1997).

C. Dans le secteur du Gourara :
Dans la région de Gourara, les discontinuités sont représentées par :

- La discontinuité « D1 »: C’est une discontinuité basale correspond a une surface
lithologigue entre le Dévonien moyen et le Dévonien supérieur. Cette discontinuité coincide
avec une surface transgressive marquant le début de 1’approfondissement du milieu de
sédimentation.

- La discontinuité « D2 » : Elle correspond a une surface sculptée au sommet d’un
niveau de calcaires griottes dans la coupe de Charouine et un niveau gréseux fins a rides dans
la coupe du pied méridional de Djebel Héche.

- La discontinuité « D3 » : Elle est marquée par surface a rides de courants au sommet
d’un niveau silteux minces. Cette limite coincide avec une surface de régression « SR » lors
d’une phase de comblement.

- La discontinuité « D4 » : C’est est discontinuité qui correspond a la fin de la série
dévonienne. Elle coincide avec le maximum de chute eustatique a la fin du Dévonien et le
début de I’approfondissement au Carbonifére.
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I11. Organisation séquentielle et empilements des séquences :

A. Les séquences de 2°™ ordre :
Trois séquences de 2°™ ordre ont été caractérisées dans chacun des trois secteurs d’études
(Ben-Zireg, Ougarta et Gourara).

Al. Dans le secteur de Ben-Zireg : Dans le Dévonien supérieur de Ben-Zireg, trois
séquences ont éteé individualisées (Figure 5).

Al.l. Laséquence « S1»:

Cette séquence coincide avec la partie basale du Frasnien. Elle correspond a un demi-cycle
transgressif, rétrogradant (cortege transgressif «CT ») indiquant [’accentuation de
I’approfondissement du milieu de dépbt suivi par un demi-cycle progradant (cortége de haut
niveau « PHN ») avec une baisse de I’espace disponible.

Al.2. Laséquence « S2 » :

Elle est représentée, a la base dans partie sommitale du Frasnien, par du demi-cycle
transgressif « CT » rétrogradant avec un accroissement de I’enfoncement du milieu de
sédimentation et une migration des lignes de rivages vers le continent « Landward stepping ».
Le sommet de la séquence est indiqué dans la partie basale du Famennien (zone Il) par
cortege de haut niveau « PHN » progradant coincidant avec chute relative du niveau marin et
migration des lignes de rivages vers le large « Seaward stepping ».

Al.3. Laséquence « S3 » :

Il s’agit dune épaisse séquence qui coincide avec la majeure partie du Famennien. Elle
représente la partie sommitale du membre inférieur des griottes calcaires et le membre médian
des griottes argilo-calcaires et aussi le membre supérieur des argiles a passées griottes dans
les coupes « I » et « Il ». Cette séquence correspond successivement de bas en haut par un
cortege transgressif « CT » indiquant une montée relative du milieu marin et une
rétrogradation des sédiments vers le continent. Ce cortége transgressif « CT » est suivi par un
cortege de haut niveau « PHN » progradant marquant le début de la baisse du niveau marin
puis un cortege régressif « CR » indiquant 1’accentuation de la chute du niveau marin lors
d’une phase de comblement jusqu’au I’émersion a la fin du Famennien (paléosol).
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supérieur de Ben-Zireg
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A2. Dans le secteur d’Ougarta : Quatre séquences ont été représentées dans le
secteur d’Ougarta durant 1I’époque du Dévonien supérieur (Figure 7). Ces séquences sont :

A2.1. La séquence « S1 » (Figure 7) :

Il s’agit d’une séquence représentée successivement par un premier demi-cycle
rétrogradant (cortege transgressif « CT ») coincidant avec les argiles a rares passées de
calcaires du Frasnien la puis un second demi-cycle progradant (cortege de haut niveau
« PHN ») correspondant aux calcaires griottes slumpeés du Frasnien Ib. Ce cortege progradant
coincide avec une chute du niveau marin relatif. Cette chute locale est attestée par la présence
des indices de sub-émersion bien visible a 1’échelle microfaciologique (Figure 6). Elle est
suivie par une surface transgressive « ST » marquant le début le 1’approfondissement de
I’environnement de sédimentation.
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Figure 6 : Séquence de 3°™ ordre avec des indices d’émersion dans le microfaciés du membre
des calcaires griottes slumpés du Frasnien Ib « Formation de Cheffar EI Ahmar »
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A2.2. La séquence « S2 » (Figure 7) :

Cette séquence, et apres la chute rigoureuse au sommet des calcaires griottes slumpés,
marque le début de 1’approfondissement du milieu. Cet approfondissement qui correspond
aux facies pélitiques fins des argiles rouges du Frasnien Ib coincide avec a un demi-cycle
rétrogradant (cortége transgressif « CT ») et une migration des lignes rivages vers le continent
« Landward stepping ». Le maximum de 1’approfondissement est attesté par la présence des
faunes pyriteuses naines dans la partie basale des argiles vertes a grumeaux du Famennien II.
Il est suivi par un demi-cycle progradant (cortege de haut niveau « PHN ») avec une
migration des lignes rivages vers le large « Seaward stepping » coincidant avec une baisse du
niveau marin relatif indiquée par la présence des passées detritiques. Cette chute atteint son
maximum au dessus des calcaires & entroques du Famennien Ill (région de Marhouma et
Ouarourout) par la présence des encroltements stromatolithiques (région de Marhouma) et
coincide avec une surface transgressive.

A2.3. La séquence « S3 » (Figure 7) :

C’est épaisse séquence représentée dans la partie médiane « argilo-calcaire » et la partie
sommitale « argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma » et la « Formation
des gres de Ouarourout » depuis le Famennien IVI jusqu’au Famennien VI. Elle correspond
successivement a :

- Un cortege transgressif «CT » rétrogradant, qui coincide avec un
approfondissement du milieu de sédimentation et caractérise successivement le
membre des griottes calcaires du Famennien IV, le membre des griottes argilo-
calcaires du Famennien V et le membre des argiles rouges du Famennien V dans la
partie médiane « argilo-calcaire ».

- Un cortége de haut niveau « PHN » progradant correspondant avec le début de la
baisse du niveau marin. Ce cortége est représenté par les argiles vertes a passées de
grés et de griottes du Famennien V dans la partie médiane « argilo-calcaire ».

- Un cortege régressif « CR » progradant correspond a une phase de chute du niveau
marin. Il est représenté par 1’alternance argilo-gréseuse et les argiles vertes dans la
partie sommitale « argilo-gréseuse » de la Formation des argiles de Marhouma.

A2.4. Laséquence « S4 » (Figure 7) :

Elle est représentée dans 1’ensemble de la « Formation des gres de Ouarourout». Cette
séguence montre un demi-cycle progradant qui coincide avec un cortége de bas niveau limité
a sa base par un équivalent latéral du LST2 (= correlatif conformity). Ce cortege correspond
a une période chute eustatique lors de la phase de comblement du bassin.
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Figure 7 :
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A3. Dans le secteur de Gourara (Figure 8) :

A3.1. Dans la région de Charouine :
Quatre séquences ont été caractérisées au cours du Dévonien supérieur dans la région de
Charouine. Ces séquences sont représentées dans la « Formation des argiles de Kahla »
(Figure 8) par :

A3.1.1. La séquence « S1 » :

Il s’agit une petite séquence représentée dans le Frasnien par la succession d’un demi-
cycle transgressif rétrogradant (cortége transgressif « CT ») marqué par la dominance de
facies pélitiques fins (argiles) suivi par un demi-cycle régressif progradant (cortége de haut
niveau « PHN ») caractérisé par 1’abondance des faciés carbonatés (calcaires).

A3.1.2. La séquence « S2 » :

Cette séquence est représentée par un demi-cycle rétrogradant (cortége transgressif « CT »)
marquant 1’approfondissement du milieu et coincidant avec les argiles du Famennien Il et le
membre des argiles a niveaux lenticulaires de calcaires griottes du Famennien IV.

Ce cortege rétrogradant est suivi par un demi-cycle progradant (cortege de haut niveau
« PHN ») marquant une période de chute du niveau marin. Il est représenté dans la partie
inférieure du membre inférieur des argiles a passées de gres en plaquettes.

A3.1.3. La séquence « S3 » :

Elle caractérise la partie médiane et supérieure du membre des argiles a passées de grés en
plaquettes. Cette séquence est représentée par la succession de deux demi-cycles : un demi-
cycle rétrogradant (cortége transgressif « CT ») coincidant avec le partie médiane du membre
et un demi-cycle progradant (cortege de haut niveau « PHN ») caractérise la partie supérieure
du membre.

A3.1.4. La séquence « S4 » :
Il s’agit d’une épaisse séquence caractérisée dans le membre supérieur des argiles a
passées de calcaires silteux par la succession de :

- Un cortége transgressif « CT » rétrogradant marqué par la présence des passées
lenticulaires de calcaires micritiques fins. Il indique marque le début de
I’approfondissement de I’environnement de sédimentation.

- Un cortége de haut niveau « PHN » progradant avec une baisse relatif du niveau
marin ;

- Un cortege regressif « CR » avec le maximum de la chute lors du comblement du
bassin de sédimentation.
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A3.2. Dans la région de Djebel Héche :
Dans la coupe du pied méridional de Djebel Héche, trois séquences ont été individualisées
dans la « Formation des argiles de Kahla » (Figure 8). Ces séquences sont représentées durant
le Famennien par :

A3.2.1. La séquence « S2 » :

La séquence caractérise la partie inférieure du membre des argiles a passées de grés en
plaquettes et de calcaires silteux. Il s’agit d’une succession d’un premier demi-cycle
rétrogradant (cortege transgressif « CT ») marquent une phase d’approfondissement suivi par
un second demi-cycle progradant (cortege de haut niveau « PHN ») marquant une phase de
chute relative du niveau marin.

A3.2.2. La séquence « S3 » :

C’est une séquence représentée dans la partie supérieure du membre des argiles a passées
de grés en plaquettes et de calcaires silteux. Elle est caractérisée par un approfondissement du
milieu coincidant avec un demi-cycle transgressif (cortége transgressif « CT ») rétrogradant
avec une migration des lignes rivages vers le continents « Landward stepping ». Cet
approfondissement est suivi par une baisse relative du niveau marin et correspondant a un
demi-cycle progradant (cortege de haut niveau « PHN ») avec une migration des lignes de
rivages vers le large « Seaward stepping ».

A3.2.3. La séquence « S4 » :
Il s’agit dune épaisse séquence représentée dans la majeure partic de la « Formation des
argiles de Kahla ». Elle est caractérisée successivement par :

- Un cortege transgressif « CT » caractérise la partie sommitale du membre des
argiles a passées de grés en plaquettes et de calcaires silteux. Il marque
approfondissement du milieu de sédimentation avec une migration des lignes
rivages vers le continent (rétrogradation).

- Un cortege de haut niveau « PHN » représente le membre des argiles a passées de
grés slumpés. Ce cortége coincide avec une baisse relative du niveau marin et
indigue une migration des lignes rivages vers le large (progradation).

- Un cortege regressif « CR » qui coincide avec I’ensemble du membre supérieur
des argiles a passées de calcaires bioclastiques. 1l indique le maximum de la chute
du niveau marin relatif lors de la période de comblement du bassin (régression
forcée).

225



Partie « B » Résultats .........ccceeeeeeeeeene ... Chapitre « 4 » Stratigraphie séquentielle et cortéges sédimentaires

Elzlzl.| |E 81 Courbe £ o 28 | ,&| Courbe |8 ElolelelE
= ol T : (¥} [} = H = =
S I EE Colonne 5 | eustatique | 5 £ | 2T S5 |5 5 | custatique g _Colonne 5|z 2| E
HEIEIGE lithologicue El = S > = = lithologique zlSlg|5|E
o) el [N £ £ =3 CE | Ok Ok O =3 E2l5|ale
3= E 2 s - - < 2 Z[TE =] 2
= m U1 | Mer  Continent o | Continent  Mer | 82 = =
R oo w73
o
4]
o2 z
0 =
=)
E
500) 2
B : ol | |8
o @] CR 4
o CR =
- 57 e~ E
5]
s O 2
> 600) S
% ) S
] 5501 ‘3
= 575 “é
W =
2 52 2
£ ; =
= 550 o
|| H B
2 500) Z
] 525 —
s}
Z
o
8 475,
-
P PN
=
B0 450
< | 475
A 4 ‘U‘.
425 PHN g
450 g
=
@
400 2
425 o
o
375 3
3 400 2
o — Als
sl 13 | He
w| |2 375 24
o ol e en
= al.2 5|58
(51| L i<
< =| G 350| § 5 K]
@ o E e R = =
] 2| & n == =]
= o | = PHN E =
= z 300 qE; £ s
-2 a 35| S| 2 L
g R 151
= =]
D
g 275 Z e| |2
[ n) Z, 300 —E
2 A T g
o Z oy =]
2 250 <
5 (& 275,
=)
=
o 225 PHN
P
B 250
by g
3 200 3
4 i =
3 225 -
Z 5
& R
= 175 3
P 2
P 200 S
‘Eb k-]
z 150) =
Cl 175 7
2
3
125
. T
PHN 150 %
5
100) PEN =
125 5
5
75 %
100) 2
7
o
30) =
1 -
%) 75| 8
v B
2 = =
25 =
50
- "4 CT
Coupe de Charouine | = o7 ? ? 2
gy g
[ el P
_§§ P PHN = 0
HE - — = -
£ |5 @ A &) = | Coupe du pied méridional de Djebel Héche | =]
CT: Cortége Lrans%ressif PHN : Prisme de haut niveau  CR: Coné%e régressif’ .
ST : Surface transgressive (0 — — ) SIM : Surface d”inondation maximale (> oo <) SR : Surface régressive (m wm )
® : Rétrogradation (P) : Progradation
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B. Les séquences de 1°"ordre et corrélation (Figure 9) :
Dans les trois secteurs d’étude, le Dévonien supérieur, depuis la Frasnien jusqu’au
Famennien VI, correspond a une méga-séquence représentée dans un cycle complet de 1%
ordre (Figure 5, 7 et 8). Ce cycle est marque par la succession de :

B1. Cortége transgressif « CT » :

Il indique le début de I’approfondissement de 1’environnement sédimentaire avec une
migration des lignes rivages vers le continent (rétrogradation) « Landward stepping ». Ce
cortége qui coincide avec une période de montée du niveau marin est marqué a la base par une
surface transgressive « ST » et au sommet par une surface d’inondation maximale « SIM »
marquant le maximum de 1’approfondissement.

B2. Prisme de haut niveau « PHN » :

Ce prisme correspond a une période de baisse relative du niveau marin avec une migration
des lignes de rivages vers le large (progradation) « Seaward stepping ». Il est intercalé entre la
surface d’inondation maximale « SIM » a la base et une surface transgressive « ST » ou la
base de séquence « BS » (Vail et al., 1977) ou encore une surface basale de la régression
forcée « SBRF » (Plint & Nummedal, 2000 ; Catuneanu, 2002 ; Catuneanu et al., 2009 ;
Catuneanu et al., 2011) au sommet.

B3. Cortége régressif « CR » :

Ce cortege régressif « CR » ou (falling stage systems tract « FSST ») marque le maximum
de la régression lors d’une phase de comblement (régression forcée). Il est limité entre la
surface basale de la régression forcée « SBRF » a la base et la base de séquence « BS » au
sommet (Plint & Nummedal, 2000 ; Catuneanu, 2002 ; Catuneanu et al., 2009 ; Catuneanu et
al., 2011).

A 1’Ougarta le Strunien est représenté par un demi-cycle régressif correspondant a un
prisme de bas niveau « PBN ». Il s’agit d’une période de chute eustatique fini-dévonienne
généralisée correspondant coincidant avec une phase de comblement par la régression forcée.

C. Evolution eustatique et corteges sédimentaires (Fig. 9) :

L’évolution tectono-eustatique est basée sur les concepts de Catuneanu (2002) et de
Catuneanu et al. (2009).

Les travaux réalisés (Nedjari et al., 2007 ; Benhamou et al., 2004 ; Ouali Mehadiji et al.,
2012 ; Bendella & Ouali Mehadji, 2014) sur le Dévonien supeérieur de la Saoura sur le plan
des variations environnementales, permettent de tracer 1’évolution tectono-eustatique et les
corteges de dépots représentés dans les différentes unités lithologiques identifiées. Cette
coupe constitue donc un canevas réferentiel pour les différents autres secteurs.

Dans la Saoura, le maximum transgressif (transgression initiée au Dévonien moyen) se
situe au sommet des calcaires griottes du Frasnien IB. Cet épisode transgressif prend fin avec
les argiles noires (« Black-shales ») cl6turées par les véritables calcaires griottes.
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Les argiles a grumeaux (partie basale « argileuse ») de la zone Il du Famennien, évoluant
en régime d’approfondissement, constituent la base du Prisme de Haut Niveau (PHN) qui
perdure pendant les zones IlI, VI et V du Famennien (partie médiane Argilo-calcaire) et qui
prend fin a la base de la zone VI.

La chute du niveau marin est enregistrée durant la zone VI du Famennien, constituant le
Cortege régressif (« Falling Stage System Tract = FSST ») et donc la régression forcée qui
coincide avec I’arrivée des turbidites associées aux hémipélagites (équivalent du bas niveau
précoce de Posamentier & Vail, 1988).

La surface corrélative (« correlative conformity » au sens de Posamentier & Vail, 1988) se
situerait a la base de la « Formation des grés de Ouarourout» indiquant la régression normale
du Prisme de Bas Niveau (PBN précoce), avec une émersion locale au sommet de cette
formation (Ait-Ouali & Nedjari, 2006).

Cette surface corrélative serait a relier avec les indices d’émersion documentés dans
plusieurs endroits de la plate-forme saharienne correspondant a la régression forcée de
Catuneanu (2002) et Catuneanu et al. (2009). Elle se situerait sur les emplacements actuels de
la partie méridionale du Taoudenni et de plusieurs secteurs au Nord du Hoggar (Fabre, 2005)
et vers les régions septentrionales (sondages Utl, Ut2, Mr1) au Nord de Marhouma (Legrand-
Blain, 2002), de Ben-Zireg (Petter, 1959 ; Pareyn, 1961), de 1’Anti-Atlas occidental et de
quelques secteurs orientaux (Hollard, 1974 ; Bultynck & Walliser, 2000). Cette émersion
s’échelonnerait entre le sommet du Famennien V et le milieu du Famennien VI (Ouali
Mehadji et al., 2012).

Dans le secteur de Ben-Zireg, la base des griottes calcaires du Frasnien serait équivalente
au Cortége transgressif de la Saoura cloturé ici par les «blacks shales» de la limite
Frasnien/Famennien. Le PHN serait représenté par la majeure partie des griottes calcaires et
les griottes argilo-calcaires. Enfin, le Cortége régressif (FSST) serait représenté jusqu’a la fin
de la coupe. L’équivalent des « Grés de Ouarourout » est absent a Ben-Zireg, confirmant ainsi
la lacune du passage Dévono-carbonifére comme proposé par Massa (1965) et Pareyn (1961).

Dans la région du Gourara, les argiles a passées de gres en plaquettes du Famennien VI et
une partie des argiles a passées de calcaires silteux seraient I’équivalent du PHN de la Saoura,
surmontées par le Cortége régressif (FSST) sur le reste de la coupe.

Les faciés du Dévonien supérieur, de la bordure nord saharienne, représentés par les
calcaires griottes, les argiles et les gres turbiditiques, enregistrent des variations tectono-
eustatiques du 1% ordre. Cette évolution se traduit par quatre cortéges de dépot (« CT »,
« PHN », CR » et « PBN »). Le cortége transgressif (CT), initié au Dévonien moyen, marque
le maximum transgressif au Frasnien, suivi par un PHN qui dure du Famennien II jusqu’a la
base du Famennien VI. A partir de I'installation du régime turbiditique, le CR (=FSST) se
maintient jusqu’a I’équivalent de la surface corrélative (CC) située a la base des Gres de
Marhouma qui marquent un PBN. Latéralement, a Ben-Zireg et au Gourara, on retrouve la
méme évolution eustatique avec cependant des variations latérales de faciés.
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IV. Conclusion :

Les variations du niveau marin sont régies par la « géotectonique globale et le climat »
d’une part et par le couple « apport sédimentaire et tectonique locale » d’autre part.

Dans le Sahara du Nord-Ouest de 1’Algérie (Ben-Zireg, Ougarta et Gourara), I’évolution
synthétique de la série sedimentaire du Dévonien supérieur se caractérise par la succession de
deux phases eustatiques majeures :

- Phase d’approfondissement de 1’environnement sédimentaire depuis le Frasnien
jusqu’au la base du Famennien ;

- Phase de comblement a partir du Famennien basal jusqu’au Famennien terminal-
Strunien.

Cette évolution est représentée par un mégacycle de 1* ordre. Ce dernier est marqué par

deux principaux cycles :

A. Cycle transgressif :

L’augmentation de la profondeur ainsi que I’environnement sédimentaire implique une
ouverture sur la mer franche. L’espace disponible est trés favorable pour la sédimentation des
argiles et calcaires riches en faunes pélagiques (ammonoides et ostracodes) et benthiques
(bivalves brachiopodes, tentaculites). Cet approfondissement est éventuellement dd a 1’action
combinée des deux facteurs :

- Eustatiques avec une augmentation générale du niveau marin ;
- Tectonique par 1’accroissement de la subsidence suite du rejoue de failles entre le
bassin et sa bordure.

B. Cycle régressif :

L’abaissement eustatique général permet d’expliquer la diminution de la tranche d’eau.
Néanmoins, on ne peut pas exclure I’importance des phénomeénes de comblement attestés par
la dominance des dépdts silici-clastiques (argiles et gres) et par des intervalles a sédimentation
condensées représentés par des calcaires griottes. Les fluctuations du niveau marin qui
coincident avec des périodes de chutes s’accompagnent particulierement par des phases
d’émersion et/ou submersion temporaires et locales.
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Chapitre « 5 » : Biodiversité

I. Généralités :

1. Définition :

La « diversité biologique» (« biological diversity ») a été utilisée pour la premiere fois en
1997 par Lovejoy. L'expression de ce terme a ensuite été contractée dans un congres intitulé «
The National Forum on BioDiversity » par Wilson (1988). Elle représente la diversité des
organismes vivants, en considérant ainsi la variété de I’ensemble des étres vivants dans un
systeme.

2. Les types de biodiversité :

La biodiversité s'apprécie en considérant la diversité des écosystéemes, des especes, et des
genes, dans l'espace et dans le temps, ainsi que les interactions au sein de ces nhiveaux
d'organisation et entre-eux. La biodiversité ne se limite donc pas a la somme des especes,
mais représente l'ensemble des interactions entre les étres vivants, ainsi qu'avec leur
environnement physico-chimique, sur plusieurs niveaux.

2.1. La diversité génétique (ou intra-spécifique) se définit par la variabilité des génes au
sein d'une méme espéce, que ce soit entre les individus ou les populations. La diversité
génétique au sein d'une méme espece est essentielle pour lui permettre de s'adapter aux
modifications de son environnement par le biais de I'évolution.

2.2. La diversité spécifique (ou diversité interspécifique) est la plus connue car la plus
visible. Elle correspond a la diversité des espéces vivantes, unité de base de la systématique,
par leur nombre, leur nature et leur abondance.

2.3. La diversité écosystémique correspond a la diversité des écosystéemes présents sur
Terre qui forment la biosphére. C'est au niveau des écosystemes que se situe la diversité des
interactions des populations naturelles entre elles et avec leur environnement.

Au sens large, la biodiversité, ou diversité biologique, désigne la variété et la variabilité du
monde vivant sous toutes ses formes. Elle est définie plus précisément dans la convention
sur la diversité biologique comme la « variabilité des organismes vivants de toute origine y
compris, entre autres, les écosystéemes terrestres, marins et autres écosystemes aquatiques et
les complexes écologiques dont ils font partie ; cela comprend la diversité au sein des especes
et entre especes ainsi que celle des écosystemes ».

3. La richesse taxonomique :

Les scientifiques dénombrent plusieurs indicateurs de biodiversité, classés selon le niveau
de perception (génes, espéces, écosysteme) et le type de milieux (marin, continentale, etc...).
Ainsi, la biodiversité peut (1) s’évaluer a différentes échelles géographiques (communautaire,
locale, régionale, globale, ...) et a différents niveaux taxonomiques (classes, ordres, familles,
genres, especes, ...), (2) se focaliser sur un groupe donné ou sur un écosystéme intégral,
spatialement et/ou temporairement.
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La richesse spécifique (nombre d'especes présentes dans un milieu) est I'unité de mesure
la plus courante. Certaines espéces bio-indicatrices sont particulierement sensibles aux
modifications de certaines caractéristiques biotiques ou abiotiques de leur habitat. Le suivi de
ces especes est une facon de connaitre I'état global de I'écosystéme et d'identifier précocement
les variations de leur environnement. La systématique et la taxonomie explorent la
biodiversité en dénombrant et en classifiant par taxon les étres vivants.

En paléontologie, la paléobiodiversité correspond a la richesse et a la variété en organismes
fossiles d’un gisement donné, souvent pour un age donné.

La diversité qui peut étre discriminée en richesse taxonomique (nombre de taxons) et
disparité morphologique (nombre de formes), peut-étre abordée selon trois niveaux : alpha,
béta et gamma (Sepkoski, 1988 ; Hammer & Harper, 2006).Ainsi, la richesse taxonomique se
limitant & une communauté donnée correspond a la diversité alpha. Elle considére le nombre
d’espéces dans un habitat uniforme donné. Ceci fournit en général des informations sur les
ressources du milieu et sur les niches écologiques occupées ; La diversité Béta consiste a
comparer la richesse taxonomique entre deux localités données au sein d’une région ; La
diversitt Gamma consiste a comparer la richesse taxonomique entre deux provinces
géographiques. Il s’agit alors de caractériser des différences taxonomiques entre les provinces
(endémicité).

En paléontologie, la complémentarité de ces trois niveaux de la biodiversité fournit
généralement, via 1I’évolution de la répartition des organismes, de précieuses informations sur
la configuration paléogéographique.

L’analyse de la biodiversité, i.e. de richesse taxonomique, quelle que soit I’échelle d’étude,
repose soit sur des données d’incidence, i.e., sur la présence ou 1’absence d’un taxon dans un
intervalle biochronostratigraphique donné ou dans un échantillon donné, soit sur des données
d’abondance (nombre d’individus du taxon présents dans 1’échantillon).

4. Diversité alpha et indices paléoécologiques

La diversité peut étre évaluée a partir d'indices écologiques classiques. Ainsi, trois indices
écologiques ont été utilisés, a savoir la Diversite, la Dominance et la Régularité (Brenchley
& Harper 1998). La Diversité ou Richesse spécifique s’intéresse aux nombres des espéces et
des taxons présents. Elle indique que plus il y a de taxons distincts (especes, genres, familles,
...) plus la biodiversité est grande. L’ Abondance-Dominance s’occupe a I’importance de
chaque espece. L’abondance est le nombre d’individus relevés pour un taxon donné. La
Dominance indique la proportion de surface couverte par un taxon. En effet, une espéce peut
« dominer » par sa couverture alors que son nombre est faible. La Régularité représente le
nombre entre les différentes espéces. A nombre égal de taxons et d’individus, plus un taxon
est abondant, plus la diversité globale est faible. La biodiversité est maximale lorsque le
nombre total d’individus sur un site est réparti réguliérement entre les taxons. L’indice de
régularité informe sur la proportion de I’abondance totale des individus controlée par un
rapport des espéces dominantes.
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Pour estimer la diversité alpha, il existe de nombreux indices écologiques classiques dont
I’indice « M » de Margalef (1958); mais le plus couramment utilisé est I’indice H de
Shannon & Weaver (1949). Il exprime I’importance relative du nombre des especes
abondantes dans un milieu donné. Ainsi, plus la proportion des especes rares est forte et celle
des especes abondantes réduite, plus I’indice de diversité est grand. L’indice est minimum
qguand tous les individus appartiennent a la méme espéce ; il est maximum quand chaque
individu représente une espece distincte.

L’indice de diversité représente un coefficient traduisant le degré de diversité d’une
communauté, dépendant du nombre d’especes et du nombre d’individus par espece. Il permet
ainsi de comparer la richesse de deux biocénoses, en particulier lorsque le nombre d'individus
récoltés dans chacune d'entre elles est trés différent. Lorsque les conditions de milieu sont
favorables on trouve de nombreuses especes et chacune d'elles est représentée par un petit
nombre d'individus. L'indice de diversité est alors élevé. Lorsque les conditions de milieu sont
défavorables, on ne rencontre qu'un petit nombre d'especes mais chacune d'elles est en général
représentée par de nombreux individus. L'indice de diversité est alors faible.

Afin d’estimer la paléobiodiversité des ammonoides dans les trois secteurs d’étude, les
indices suivants ont été utilisés :

4.1. L’indice de Richesse de Menhinick (1964) « R » :

[R=s/VN|

Ou « N » est le nombre d’individus et « S » la richesse spécifique»
4.2. L’indice de Richesse de Margalef (1958) « M » :

[ M=(s-1)/log N |

Ou « S » est le nombre d’especes et « N » le nombre d’individus

Il minimise I’effet de la taille de 1’échantillon sur I’estimation de la biodiversité. Plus la
valeur Margalef est élevee, plus I’échantillon est diversifié. Les mesures de Diversité sont
habituellement standardisées par la taille de 1’échantillon.

4.3. L’indice de Diversité de Simpson (1949) « L’ » :

[L:Z[ni (ni - 1)] /I:N(N'l):l]

Ou « pj » est la proportion des individus dans I’espéce « i » ; « nj» le nombre d’individus
dans I’espéce « i » ; « N » le nombre total d’individus.
Cet indice varie de 0 (diversit¢é minimum) a 1 (diversit¢é maximum) permet d’exprimer la

dominance d’une espece lorsqu’il tend vers 0, ou codominance de plusieurs especes lorsqu’il
tend vers 1. Il est accompagné d’un indice d’équitabilité exprimé de la fagon suivante :

[E:(D-Dmin)/(Dmax-Dmin)]OU[ E = D / Dmax ]

Ou « D » est la valeur de I’hétérogénéité mesurée dans la population échantillonnée ;
« Dmax » et « Dmin» sont les valeurs minimum et maximum possibles pour le nombre
d’espece et la taille de 1’échantillon considéré.
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4.4. L’indice de Diversité de Shannon & Weaver (1949) « H’ » :

[H’ =— (ni/n) log (ni/ n)]

Ou « ni » est le nombre d’individus du taxon « i »

L’indice de Shannon permet d’exprimer la diversité en prenant en compte le nombre
d’especes et 1’abondance des individus au sein de chacune de ces espéces. Ainsi, une
communauté dominée par une seule espece aura un coefficient moindre qu’une communauté
dont toutes les especes sont co-dominantes. Cet indice varie de 0 pour un échantillon avec un
seul taxon a des valeurs élevées pour les échantillons avec de nombreux taxons. Dans cet
indice plus la valeur de « H> » est plus élevée, plus la diversité est grande. L’indice de
Shannon est souvent accompagné par 1’indice d’équitabilité¢ de Piélou :

4.5. L’indice d’Equitabilité « J°> » :
[ J’=H’/ H max ]

H’max = log S ]

avec

Ou « S » est le nombre total d’espéces

L’indice d’équitabilité permet de mesurer la répartition des individus au sein des espéces,
indépendamment de la richesse spécifique. L’équitabilité considére 1'uniformité¢ de la
distribution des individus parmi les taxons présents. Cet indice varie de 0 (dominance d’une
des especes) a 1 (équirépartition des individus dans les especes), atteignant sa valeur
maximale lorsque les taxons sont équitablement représentés avec un nombre similaire
d’individus.

4.6. L’indice de Dominance « D » :

[ D=3 (i/N)? |

OU « ni » est Ieffectif de la « i"™ » espéces et « N » Ieffectif total

Les mesures de dominance basées sur I’abondance relative montrent des valeurs €levées
pour les assemblages avec quelques éléments communs, et de faibles valeurs lorsque les
espéces sont plus ou moins réguliérement représentées. L’indice de dominance varie de 0
(taxons équitablement représentés) a 1 (taxon dominant)

Les indices de biodiversité ont été calculés a 1’aide du logiciel PAST v2.17 (Hammer et al.,
2001).
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5. Probléme d’échantillonnage, biais taxonomiques :

5.1. Biais probables dans I’évaluation de la biodiversité :

La biodiversité fossile peut étre conduite a de nombreux biais souvent interdépendants.

- Les processus lies a la fossilisation ont un réle important sur la représentativite de
I’association faunique originelle, surtout les conditions taphonomiques (mélanges, activités,
préservation différentielle des fossiles en relation avec les milieux de sédimentation favorable
a la bonne conservation ou non ...).

- La qualité et la taille de I’échantillonnage ont leur importance, puisque la caractérisation
de la zone étudiée en dépend directement. Dans la présente étude, un échantillonnage détaillé
a ¢té réalisé et des analyses de raréfaction ont été effectuées ai niveau d’especes et du genre.

- La vitesse de la sédimentation peut moduler verticalement qu’horizontalement la densité
faunique des assemblages fossiles. Toutefois, I’abondance faunique est trés remarquable dans
les faciés griottes par rapport au facies détritiques, ceci n’a que peu d’influence sur
I’estimation de la biodiversité en raison de la considération de grands ensembles lithologiques
(formations, membres).

- Le role primordial de I’écologie (oxygénation, température, éclairement, etc...) et de
I’environnement de dépdt (plate-forme, bassin, milieu calme et/ou agité, etc....) influe
directement sur la répartition des organismes. La biodiversité en un point spatio-temporel
donné en est donc étroitement dépendante de ces conditions.

- Le biais taxonomique est certainement le plus délicat a minimiser et passe par une étude
systématique approfondie. Dans le cas de I’étude d’un site donné, les taxons rencontrés
peuvent tout a fait étre laissés en nomenclature ouverte pour une estimation de la biodiversité.

Finalement, les différentes méthodes d’analyses peuvent avoir une influence sur
I’estimation de la biodiversité.

5.2. Méthodes des courbes de raréfaction :

A. Méthodes :

Les méthodes de raréfaction (Sanders, 1968 ; Hurlbert, 1971) consistent a estimer le
nombre d’especes pour un certain nombre d’individus. Ces méthodes présentent I’avantage de
décrire les changements progressifs s’effectuant dans le temps ou dans ’espace (Pearson &
Rosenberg, 1978) en restant indépendants de la taille de I’échantillon. Les résultats peuvent
étre représentés par une courbe de raréfaction dont I’ordonnée peut représenter le nombre
d’espéces et I’abscisse le nombre d’individus, le temps, la distance d’une source de pollution,
etc...

B. Analyses de raréfaction :

Le principe de la raréfaction se base sur le nombre de taxons obtenus en fonction du
nombre d’échantillons collectés et permet ainsi de comparer la diversité taxonomique
d’échantillons de tailles différentes (Hammer & Harper, 2006 ; Balseiro et al., 2010).
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La courbe de raréfaction est générée avec un intervalle de confiance de 95%, permettant de
juger visuellement si la biodiversité initialement estimée d’un échantillon donné est correcte
ou si la taille de celui-ci conduit a une biodiversité qui n’était qu’apparente et par conséquent
sous-estimee. Elle est obtenue en sous-échantillonnant dans I’inventaire complet des effectifs
de toutes tailles et en calculant le nombre moyen d’especes trouvé pour chacun, ce qui permet
de la lisser (Ugland et al., 2003).

Il admettra pour juger de cela de considérer I’allure et la pente initiale de la courbe obtenue
sans pour autant interpoler celle-ci. Les courbes de raréfaction montrent la probabilité
d’obtenir des nouveaux taxons en fonction du nombre d’individus collectés, mais ne peuvent
cependant pas étre extrapolées au-dela de leur dernier point factuel. Une des raisons pouvant
expliquer que I’extrapolation n’est pas recommandée est tout simplement le fait qu’il s’agisse
d’une tendance basée sur des probabilités (bien que la fiabilit¢é s’accroisse avec
I’augmentation de la taille de 1’échantillon). Si, pour des espéces communes, la probabilité de
recenser un taxon nouveau diminue effectivement avec 1’augmentation de la taille de
I’échantillon, ce n’est pas le cas des espéces rares pour lesquelles la loi de probabilité est plus
aléatoire (c’est pourquoi recenser ces especes rares nécessite généralement un échantillon de
tres grande taille).

Les analyses de raréfaction du présent travail ont été effectuées avec le logiciel PAST
version 2.17c¢ (Hammer et al., 2001).

I1. La biodiversité des ammonoides dans les secteurs d’étude :

1. Etude qualitative et quantitative :

La faune des ammonoides représente le groupe le plus caractéristique des faciés carbonatés
de type griottes dans les régions d’étude (Ben-Zireg, Ougarta et Gourara).

Suivant les espéces, les périodes, les conditions de fossilisation et les environnements de
dépdts, les fossiles peuvent étre de différentes qualités et plus ou moins abondants. Cette
différenciation (Tableau 1) est liée a des conditions de la fossilisation optimale. La
fossilisation peut étre plus ou moins complete selon les circonstances (exemple, I'anoxie et la
non-turbidité d'un sédiment sont des facteurs favorisant la bonne conservation des fossiles).
L’abondance ainsi que la bonne qualité de conservations des fossiles sont des résultantes de
I’enfouissement plus ou moins rapide dans des environnements favorables.
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. Ammonoides
= Abondance :
2 Coupe Niveaux T 3 z Etat de conservation O
A d’échantillons TE| B | £ | Bomne MOK/elnne Faible
2] 8 8 (B) M) (F)
737 - | = |HA[ B M =
13 1) Z35 — A — B B —_ Bivalves ,
a0 Coupe “1 727 — | = [MA] — M F Brachiopodes ,
o 711 — | Al - — M F Orthocéres
\§ 78 OA] — | — = M E
é 1138 ek Be45 (-) ]| = - B M _ Bivalves 5
o Coupe “II Be2 A — | = — M F Brachiopodes ,
= Bel Al — [ — - M F Orthocéres
T Oz'2 QA = | = — M F__ |Bivalves, Brachiopodes ,
Coupe “III 07’1 OAl = = = M F Orthocélresp
Onl4 - | = |HA] B M -
Onl3 - | = |HA] B M —
Onl2 - | = |HA] B M -
Onll - | = |HA] B M -
Onl0 — | = |)A| B M - Bivalves ,
On9 — | A | = B M — B(r)arciglopodes ;
Ong — | — [9&] B M — hoceres ,
Ouarourout Trilobites ,
On7 Al — | = — M F Gastéropodes ,
On6 - | A | - B M — Polypiers ,
On5 A =] = - — F Enfroques
On4 A — | = B M -
On3 A — | = = M E
On2 QA — [ — - M F
Onl A — | — = M F
F22 - | = [HA] B M -
F21 A — | = B M -
F20 - [ A |- B M -
F19 - [ A |- B M -
g F18 - | = |HA] B M =
< F17 OA] — | = = M 13
%D F16 OA] — | = — M B
@) F15 Al = | = = = F )
Fl14 - A |- B M — Bivalves ,
Fi3 Ga| — | — — M B Brachiopodes ,
h FI2 [OA[=[=] = | M | F L
Marhouma rilobites ,
Fl1 — [ Al = B M — Gastéropodes ,
F10 - | = [HA[ = M F Polypiers ,
F9 - | = |HA] B M - Enfroques
F8 - | = [HA] B M -
F7 - [ A ] - - M F
F6 - | = [HA] B M -
F5’ - | A | — B M —_
F5 - [ A ] - B M -
F4’ - | = |HA] B M —
F4 OA — | — - M F
F3 - | A ] = B M -
E26 B(i)vaﬁves , Bra_lghilo odes ,
: rthocéres , Trilobites ,
Erg El Djamel T — e — B - ~  |Gastéropodes , Polypiers ,
El Entroques
- X5 - [ A ] - B M -
s . X4 - | = [®HAl B = — | Bivalves, Brachiopodes ,
g Charouine X3 - | = |HA] B — — Orthocéres , Trilobites ,
g X2 OAl = | = B — — Gastéro (;3?3 ,uI::c;lypiers,
O | Haci Fegaguira }FI = 2 = g x — b

Tableau 1 : Abondance et état de conservation des ammonoides et de la faune associée dans
les trois secteurs d’étude
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1.1. Etude qualitative :

Cette étude est consacrée a I’état de la conservation des ammonoides et de la faune
associée. Elle regroupe I’ensemble des caractéres descriptifs et interprétatifs des données
obtenues. L’analyse de cette étude porte sur la diversité spécifique et le nombre des espéces
communes entre les secteurs et pour chaque association.

1.2. Etude quantitative :

Il s’agit d’une étude statistique des ammonoides répartis dans les différents facies
sédimentaires au cours du Dévonien supérieur (Tableau 2). Elle consiste a un dénombrement
des données définies dans 1’étude qualitative. Dans cette étude, la richesse spécifique qui
représente le nombre d'especes présentes dans un milieu. Le suivi de ces especes est une fagon
de connaitre I'état global de I'écosystéeme et d'identifier précocement les variations de leur
environnement.
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A = =
= Ammofovl.d_cs Niveaux | Nombre — Ammo?o: ﬂcs Niveaux [ Nombre
[Genres Espéces [Genre Espéces
_— On2 02 On8 09
Erfoudites sp.
Onr 07 Playclymenia anmlata  — 3310
On3 05 Onl2 03
\Erfo Erfoudites rherisensis Onl0 02 Flat On8 04
. Onll 01 S ™ Onl0 05
Onl2 06 Platyclymenia cf. Onll 0%
On6 02 Onl2 03
Erfoudites cf. rherisensis On8 02 Sten] Stenoclymenia cf. intermedia | Onl4 02
Onll 01 On8 07
8:; 32 i Cyrtoclymenia sp. 8: g 8?
On6 02 < Onl4 | 0
On8 02 T e Onl0 03
Prionoceras sp. On 02 Cyrtoclymenia cf. frechi Onl2 o1
On 02 On8 02
Onl2 02 Onll 04
Onl3 03 ‘ymaclymenia sp. Onl2 01
G /) P
-
=4 Onl4 04 Onl3 01
o On8 0 Onl4 03
5 s
e Prionoceras ourourc 8" (]) g = 8" g 8
g O: 3 02 = Cymaclymenia subvexa O: 3 04
o 2 On8 0 Onld |0
oMl ~ . Onl0 0 Cymaclymenia formosa Onl3 0
o Prionoceras cf. ourouroutense Onll 0 Onl3 0
& 02 > 0 Cymaclymenia cf. formosa 02 m 0
&
=
= e Ong ol g Procymaclymenia cf. ] :
&) Prionoceras frechi Onl0 02 g ebbighauseni Onl0 0
Onll 0 Onl2 04
. . On8 0 Gen| Genuclymenia cf. angelini On9 01
Prionoceras lentis Onll 0 Ong 04
Prionoceras ibnisinai On 0 y ; Onl0 01
Prionoceras vetus On 0 Chymeniasp, Onll 03
Prionoceras cf. takhbitense On 0 & Onl2 04
Prionoceras cf. subtum Onl2 03 = On8 0
Prionoceras cf_jarensese Onl2 02 Clymenia laevigata Onl0O 0
. ) i On3 0 Onll 0
§ Sopoidrerusiot.conforme On4 0 Clymenia cf. laevigata On8 03
a Sporadoceras muensteri gnlbz g Gon| Goniaclymenia subcarinata (())n81 83
O“ 5 0‘ Kosmoclymenia sp. On y 01
Gun| Gundolficeras fezzouense o nl 7 01 P On > 07
0':] 5 03 & Kosmoclymenia inaequistriata 0: ;‘ 04
g ; n— On7 03 Kosmoclymenia cf. Onl3 02
i Planitornoceras euryomphalum Ong 02 inaequistriata Onld 06
On9 12 | Muessenbiargia cf. colubrina | On14 01
" Muessenbiargia cf. sublaevis | Onl4 01
BJ C
o = T .
g“ = Ammolfo\'fies Niveaux | Nombre 3 Ammo_m._lf“eb Niveaux | Nombre
O [Genres ispéces O [Genrey Espéces
X2 01 ] Z8 06
Erfo Erfoudites rherisensis ;8 éé (Chei s %zl.; (l)j;
: X5 38 Spor] Sporadoceras sp. 727 03
Erfoudites cf. rherisensis X3 02 Erfo. Erfoudites sp. 727 02
Prionoceras divisium ? X3 01 £ . ) 735 02
S |_Prionoceras ouarouroutense X3 03 < Friomossrossp: 737 01
8 . X3 3 im. Mimimitoceras sp. 737 03
Prionoceras cf. lamellosum X4 0 Cyri] Cyrioclymenia sp. 737 01
.. |_Sporadoceras cf. conforme X3 02 & Cymacl ja sp 727 02
2 & Sporadoceras muensteri ;((i (]) ) é - - . %gg (1)(3)
g \Mae| Maeneceras acutolaterale X4 0 o Wg.[yme"m S Jarma Z37 05
= ~ . ¥ X3 04 Cly. ymenia speciosa 735 07
O|Plat] Platycl of. X4 04 Gon] Goniaclymenia sp. 737 02
Gon) Goniaclymenia sp. X3 01 727 11
Cyri) Cyrtoclymenia sp. X4 1 Kos. Kosmoclymenia sp. 735 14
o X3 0 237 08
Cost. Costaclymenia sp. 33 0 = Tinguaclymeniasp. 735 03
) Clymienia laevigaia ))8 12 8" Linguaclymenia similus §3; 85
S X2 5 Chei Cheiloceras sp. B i 5 0
Clymenia cf. laevigata 3 5 G Cymaclymeniasp 32 i3 0
Prog| Progoniaclymenia sp. X3 [ 2 * [Kos. Kosmoclymenia sp. BedS 0
Sten) Stenoclymenia sp. X3 02 Lin. Linguatornoceras sp. Be2 06
« [Erfo. Erfoudites sp. H 11 & Cheiloceras sp. 0z2’ 10
-2 or Tornoceras uniangulare F 01 = [Cheil Chisilocirisan Oz1’ 01
& ["O"M ™ rnoceras cf. uniangulare F 10 2 ieHocerasiorassum 022’ 02
2 Falc. Falcitornoceras sp. F 01
'HG- \Polo} Polonococeras cf. Subundulatum H 07 e )
2 [Pho. Phoenixites sp. H 01 X : secteur d Ougarta (Duarouroul :
T [Cvrt] Cyrtoclymenia cf. ventriosa F 01 BC?%éggué%eG%%‘;?—%ise&;’l?{?(}ﬂggé Hﬁfs"gﬁg’a‘%‘ﬁﬁa)

Erfo. : Erfoudites ; Prio. : Prionoceras ; Spor. : Sporadoceras ; Chei. : Cheiloceras ; Torno. : Tornoceras ; Plan. : Planitornoceras ;
Falc. : Falcitornoceras ; Polo. : Polonoceras ; Gun. : Gundolficeras ; Torn. : Tornoceras ; Mim. : Mimimitoceras ; Mae. : Maeneceras ||
0. : Phoenixites ; Cly. : Clymenia ; Cost. * Costaclymenia ; Cyrt.: Cyripclymenia ; Cym. - Cymacl, s Plat. : Platyclumenia ;
on. : Goniaclymeriia ; Kos. : Kosmoclymenia ; Ling. : Lingitaclymenia ; Lin. : Linguatornoceras’; Prog. : Pr_ogomacfymema ;
Proc. : Procymaclymenid ; Sten. * Stenoclymenia ;Gen. : Genuclymeiia ; Mue. : Muessenbiargia’;

Tableau 2 : Répartition des ammonoides (espéces et genres) dans les trois secteurs d’étude
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2. Répartition spatiale :

Dans les trois régions d’étude [Ben-Zireg, Ougarta (Ouarourout) et Gourara (Charouine)],
le Dévonien supérieur est marqué par des variations spatio-temporelles dans la répartition des
ammonoides. Cette répartition spatiale a eté effectuée en 3 categories (familles, genres et
especes) :

2.1. Les familles des ammonoides :

Les ammonoides sont representés par 15 familles (Figure 1) : 09 familles sont présentes
dans le secteur de Ben-Zireg, 14 familles dans le secteur d’Ougarta, et 09 familles dans le
secteur de Gourara.

(o~
S8
] |
£§ : Hexaclymeniidae
1: |:| Sphenoclymeniidae
13 - [ ] Costaclymeniidae
i Familles non .
12 = / :l représentées : Kosmoclymeniidae
11 = E Goniaclymeniidae
10 = [ ] Clymeniidae
9 - : Platyclymeniidae
? : D Cymaclymeniidae
6 - |:J Cyrtoclymeniidae
5 - : Posttornoceratidae
4 - : Gephuroceratidae
3= E Prionoceratidae
2] 7 || Sporadoceratidae
> : Tornoceratidae
L Secteurs [ Cheiloceratidac

Figure 1 : Répartition des familles des ammonoides dans les trois secteurs d’étude (Ben-Zireg,
Ougarta, Gourara).

2.2. Les genres des ammonoides :

Les 15 familles des ammonoides presentes dans les secteurs d’étude sont représentées par
33 genres (Figure 2) : 13 genres sont présents dans le secteur de Ben-Zireg, 27 genres dans le
secteur d’Ougarta et 15 genres dans le secteur de Gourara. La distribution de ces genres est
variable d’un secteur a un autre.
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Figure 2 : Répartition des genres des ammonoides dans les trois secteurs d’étude (Ben-Zireg,

Ougarta, Gourara).

2.3. Les espéces des ammonoides :
Les 15 familles des ammonoides avec les 33 genres représentés dans les secteurs d’étude
sont représentées par 76 especes (Figure 3) : 16 espéces sont presentes dans le secteur de Ben-
Zireg, 58 especes dans le secteur d’Ougarta et 22 especes dans le secteur de Gourara. La
distribution de ces especes est variable d’un secteur a un autre.
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3. Interprétation :

L’étude qualitative et quantitative des groupements fauniques et particulierement les
ammonoides dans les trois régions montre des variations dans I’état de la conservation ainsi
que dans 1’abondance relative (Tableau 1). Ces variations différent d’un niveau a autre et
d’une région a une autre (Tableau 2). Elles peuvent étre liées aux conditions de la
sédimentation et 1’agitation du milieu ainsi que les conditions de [’enfouissement
(taphonomie).

La répartition spatiale des ammonoides (familles, genres et especes) est caractérisée aussi
par une certaine différenciation dans le taux d’abondance (Figures 1, 2, 3). Le secteur
d’Ougarta est marqué par une nette abondance spécifique d’ammonoide par rapport au secteur
de Ben-Zireg et de Gourara. Cette différenciation est contr6lée par les conditions
environnementales de dépdts qui sont plus favorable dans 1’Ougarta (rampe proximale a
médiane) et plus ou moins défavorable dans les secteurs de Ben-Zireg et Gourara (Rampe
distale a bassin).

4. Influence des biais et courbe de raréfaction :

La diversité au niveau du genre et de I'espece semble étre plus élevée dans le Sahara NW
de I’Algérie, et en particulier dans le secteur de 1’Ougarta (Figures 4, 5). Toutefois, les taxons
ne sont pas tous également bien représentés dans chaque niveau (Tableau 2). L'analyse
globale des courbes de raréfaction des trois secteurs (Ben-Zireg, Ougarta et Gourara) indique
que certains secteurs sont sous-échantillonnés et qu'un nombre plus élevé des taxons semble
fondamental pour une bonne représentation. Cette analyse de rareté montre :

4.1. Au niveau spécifique (Figure 4) :

La biodiversité dans le secteur d’Ougarta (« Formation de Cheffar EI Ahmar » et
« Formation des argiles de Marhouma ») est tres elevée. Les valeurs largement élevees pour
les indices de diversité (L et H’) et les indices de richesse (R et M) indiquent une forte
diversité de taxons. Ces valeurs sont concordantes avec 1’analyse de raréfaction.

Dans le secteur de Ben-Zireg (« Formation des calcaires griottes de Ben-Zireg ») et le
secteur de Gourara (« Formation des argiles de Kahla »), la faune devient Iégerement moins
diversifiée que celle de secteur de I’Ougarta. La biodiversit¢ dans les deux secteurs est
relativement forte. Les valeurs des indices de diversité (L et H”) et les indices de richesse (R
et M) sont sensiblement proches indiquant partiellement une grande variété de taxons et
montre une certaine similitude avec 1’analyse de raréfaction.

D’apreés cette variation dans la biodiversité, on peut déduire que les secteurs de Ben-Zireg
et Gourara sont probablement sous-échantillonné par rapport a 1’Ougarta.
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Figure 4 : Courbe de raréfaction au niveau spécifique

4.2. Au niveau générique (Figure 5) :

La biodiversité dans la « Formation de Cheffar EI Ahmar » et la « Formation des argiles de
Marhouma » (secteur d’Ougarta) est largement élevée. Les grandes valeurs pour les indices de
diversité (L et H’) et les indices de richesse (R et M) indiquent une vigoureuse diversité de
taxons. Ces valeurs sont concordantes avec 1’analyse de raréfaction.

Dans le secteur de Gourara (« Formation des argiles de Kahla »), la biodiversité est
relativement forte. Les valeurs des indices de diversité (L et H”) et les indices de richesse (R
et M) sont plus ou moins élevées indiquant partiellement une assez grande variété de taxons et
montre une certaine analogie avec 1’analyse de raréfaction.

A Ben-Zireg, et dans la (« Formation des calcaires griottes de Ben-Zireg »), la biodiversité
est moyennement élevée. Les valeurs des indices de diversité (L et H’) et les indices de
richesse (R et M) sensiblement proches a ceux de Gourara indiquent relativement une grande
variété de taxons et montre une certaine ressemblance avec 1’analyse de raréfaction.

On peut déduire d’aprés la courbe de raréfaction, que le secteur de Ben-Zireg est
apparemment sous-échantillonné par rapport a Gourara et 1’Ougarta et les deux secteurs (Ben-
Zireg et Gourara) sont possiblement sous-échantillonnés par rapport a 1’Ougarta.
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Figure 5 : Courbe de raréfaction au niveau générique

5. Richesse taxonomique, dominance et abondance :

5.1. Secteur de Ben-Zireg :

Dans le secteur de Ben-Zireg (Tableau 3, Figure 6, 7), en terme de richesse spécifique
(S), 132 individus (N) sont répartis dans 14 especes (S).

Au niveau spécifique, deux especes sont dominantes : Cheiloceras sp. (29,54 %, soit 39
individus sur 132) et Kosmoclymenia sp. (25,75 %).

Au niveau génétique, trois genres sont dominants : Cheiloceras (31,81 %), Kosmoclymenia
(25,75 %) et Cymaclymenia (15,90 %).
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Nombre Fréquence Fréquence
d’individus Especes (S) relative Genres relative
N) des especes des genres
39 Cheiloceras sp. 29,54 % . i
3 Cheiloceras crassum 2,27 % Chedlonedas | 31,81 %
2 Erfoudites sp. 1,51 % Erfoudites 1,51 %
3 Sporadoceras sp. 2,27% | Sporadoceras | 2,27 %
3 Prionoceras sp. 2,27 % Prionoceras 2,27 %
3 Mimimitoceras sp. 2,27 % | Mimimitoceras | 2,27 %
| Cyrtoclymenia sp. 0,75 % | Cyrtoclymenia | 0,75 %
6 Linguatornoceras sp. 4,54 % |Linguatornoceras| 4,54 %
8 Cymaclymenia cf. formosa | 6,06 % ;
13 Cymaclymenia sp. 9,84 % ymaagmenig | 1,30
9 Goniaclymenia sp. 6,81 % | Goniaclymenia | 6,81 %
34 Kosmoclymenia sp. 25,75 % | Kosmoclymenia | 25,75 %
5 Linguaclymenia similus 3,78 % Lineuaclvmenia | 6.05 %
3 Linguaclymenia sp. 2,27 % gUACty o=
132 14 100 % 11 100 %

Tableau 3 : Nombre des ammonoides avec la fréquence relative (espéce et genre) et 1’indice
de Diversité de Shannon (H’) dans le secteur de Ben-Zireg.
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Figure 6 : Histogramme de fréquence relative des espéces dans le secteur de Ben-Zireg.
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Figure 7 : Histogramme de la frequence relative des genres dans le secteur de Ben-Zireg.

5.2. Secteur d’Ougarta (région de Quarourout) :

Dans le secteur de 1’Ougarta (Tableau 4, Figure 8, 9), en terme de richesse spécifique (S),
230 individus (N) sont répartis dans 31 espéces (S).

Au niveau spécifique, les espéces suivantes sont présentes : Platyclymenia annulata
(15,65%), Cheiloceras rherisensis (9,13 %), Prionoceras sp. (8,69 %, Planetronoceras
euryomphalum (8,69 %), Kosmoclymenia inaequistriata (8,26 %), etCyrtoclymenia sp. (7,82
%) ; Platyclymenia annulata étant 1’espéce la plus représentée (15,65 %, soit 36 individus sur
230).

Au niveau générique, les genres suivants sont présents :Prionoceras (18,21 %),
Platyclymenia (15, 65 %), Kosmoclymenia (10,43 %), Cyrtoclymenia (9,55 %), Cheiloceras
(9,13 %), Cymaclymenia (9,12 %), et Planitornoceras (8,69 %) ; Platyclymenia étant le genre
le plus représenté (15,65 %, soit 36 individus sur 230).

248



Partie « B » Résultats

Nombre Fréquence Fréquence
d’individus Espéces (S) relative Genres relative
(N) des especes des genres
21 Cheiloceras rherisensis | 9,13 % Cheiloceras 9,13 %
3 Erfoudites sp. 1,30 % Erfoudites 1,30 %
6 Clymenia laevigata 2,60 % :
12 Clymenia sp. 5,21 % Clymenia 1%L W
10 | Prionoceras ouarouroutens | 4,34 %
20 Prionoceras sp. 8,69 %
4 Prionoceras frechi 1,73 %
3 Prionoceras lentis 1,30 %
1 Prionoceras ibnissinai 0,43 % Prionoceras 18,21 %
1 Prionoceras vetus 0,43 %
1 | Prionoceras cf. takhbitense| 0,43 %
1 Prionoceras cf. subtum 0,43 %
1 Prionoceras cf. jarensese | 0,43 %
3 Sporadoceras muensteri 1,30 %
2 Sporadoceras cf. conforme | 0,86 % sporadoreras | 2,16 %
4 Cyrtoclymenia sp. frechi 1,73 % ;
18 Cyrtoclymenia sp. 7,82 % Cyreacgmane | 220
36 Platyclymenia annulata 15,65 %| Platyclymenia | 15,65 %
2 |Stenoclymenia cf. intermedia| 0,86 % | Stenoclymenia | 0,86 %
2 Gundolficeras fezzouense | 0,86 % | Gundolficeras | 0,86 %
20 Planitorno. euryomphalum | 8,69 % | Planitornoceras | 8,69 %
3 Cymaclymenia formosa 1,30 %
7 Cymaclymenia subvexa 3,04 % | Cymaclymenia | 9,12 %
11 Cymaclymenia sp. 4,78 %
6 Procymacly. cf. ebbighauseni| 2,60 % | Procymaclymenia| 2,60 %
1 Genuclymenia cf. angelini | 0,43 % | Genuclymenia | 0,43 %
5 Goniaclymenia subcarinata| 2,17 % | Goniaclymenia | 2,17 %
19 Kosmocly. inaequistriata | 8,26 % :
5 Kosmoclymenia sp. 2,17 % Bosmovigmesia | 1045 %
1 Muessenbiargia cf. colubrinal 0,43 % S
1 Muessenbiar%gia cf. sublaevis| 0,43 % Muessendiorgia | 0;86%
230 31 100 % 16 100 %

Chapitre « 5 » Biodiversité

: Kosmoclymenia
: Procymaclymenia

Planitorno. : Planitornoceras

Kosmocly.
Procymacly.

Tableau 4 : Nombre des ammonoides avec la fréquence relative (espéce et genre) et ’indice
de Diversité de Shannon (H’) dans le secteur de Ouarourout (Ougarta).
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Figure 9 : Histogramme de fréquence relative des genres dans le secteur de Ouarourout.
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5.3. Secteur de Gourara (région de Charouine) :

Dans la région de Charouine, secteur de Gourara (Tableau 5, Figure 10, 11), en terme de
richesse spécifique (S), 295 individus (N) sont répartis dans 18 especes (S).

Au niveau spécifique, les especes suivantes sont présentes: Cheiloceras rherisensis
(36,61%), Clymenia laevigata (22,37 %), Prionoceras cf. lamellosum (13,22 %), et
Sporadoceras muensteri (6,44 %) ; Cheiloceras rherisensis étant I’espéce la plus représentée
(36.61%, soit 108 individus sur 295).

Au niveau générique, les genres suivants sont présents : Cheiloceras (36,61 %), Clymenia
(22,37 %), Prionoceras (14,23 %), et Sporadoceras (7,11 %) ; Cheiloceras étant le genre le

plus représenté (36.61%, soit 108 individus sur 295).

Nombre Fréquence Fréquence
d’individus Espéces (S) relative Genres relative
(N) des espéces des genres
108 Cheiloceras rherisensis | 36,61 % Cheiloceras 36,61 %
11 Erfoudites sp. 3,72 Y Erfoudites 3, 12%
66 Clymenia laevigata 22,37 % Clymenia 22,37 %
11 Tornoceras uniangulare 3,72 % Tornoceras 3,72 %
39 Pr{onoceras cf. lamellosum 13,220% Prionocerds 1423 %
3 Prionoceras ouarouroutens | 1,01 %
19 Sporadoceras muensteri 6,44 %
2 Sporadoceras ct. conforme | 0,67 % Sporadogeras | 111
1 Cyrtoclymenia sp. ventriosa| 0,33 % .
11 Cyrtoclymenia sp. 372 Yo Cymodgmenia | %o
8 Platyclymenia cf. annulata | 2,71 % | Platyclymenia | 2,71 %
2 Stenoclymenia sp. 0,67 % | Stenoclymenia 0,67 %
2 Costaclymenia sp. 0,67 % | Costaclymenia | 0,67 %
2 Progoniaclymenia sp. 0,67 % |Progoniaclymenial 0,67 %
7 | Polonoceras subundulatum | 2,37 % Polonoceras 2,37 %
1 Falcitornoceras sp. 0,33 % | Falcitornoceras | 0,33 %
| Maeneceras acutolaterale | 0,33 % Maeneceras 0,33 %
1 Phoenixites sp. 0,33 % Phoenixites 0,33 %
295 18 100 % 15 100 %

Tableau 5 : Nombre des ammonoides (Gourara) avec la fréquence relative (espece et genre) et
I’indice de Diversité de Shannon (H”) dans le secteur de Charouine.
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Figure 10 : Histogramme de fréquence relative des espéces dans le secteur de Charouine.
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5.4. Comparaison des trois secteurs d’études

La richesse spécifique (S) est trés importante dans la région d’Ougarta (Ouarourout) avec
58 espéces. Elle devient plus faible dans le Gourara avec 22 especes a trés faible dans la
région de Ben-Zireg avec 16 especes seulement.

Entre les trois secteurs d’étude dans le Sahara NW de 1’Algérie, la comparaison entre les
taxons (especes et genres) montrent une certaines similitudes et des affinités proches.

A. Répartition des espéces (Figure 12) :

Comme la répartition des genres au sein des familles, aussi les espéces sont réparties
inéquitablement (variations dans le nombre d’espéces et d’individus) au sein des genres.
Comme exemple pour cette distribution :

- Le genre Erfoudites est représenté par deux especes Erfoudites rherisensis et Erfoudites
sp. Dans le secteur de Ben-Zireg, le genre Erfoudites est représenté par I’espece Erfoudites sp.
avec 2 individus. Par contre dans les secteurs de I’Ougarta et de Gourara, il est représenté par
deux especes (Erfoudites rherisensis et Erfoudites sp.) mais avec une abondance variable.
Cette variation est caractérisee par : (i) dans le secteur de Gourara avec forte dominance de
Erfoudites rherisensis (108 individus) et une abondance relative de Erfoudites sp. (11
individus) ; (ii) (i) dans le secteur de 1’Ougarta avec dominance de Erfoudites rherisensis (21
individus) et une faible abondance de Erfoudites sp. (3 individus).

- Le genre Prionoceras est représenté par le maximum d’espéces dans le secteur de
I’Ougarta avec 9 especes (Prionoceras sp., Prionoceras ouarouroutense, Prionoceras frechi,
Prionoceras lentis, Prionoceras ibnisinai, Prionoceras vetus, Prionoceras cf. takhbitense,
Prionoceras cf. subtum, Prionoceras cf. jarensese) avec une relative dominance de
Prionoceras sp. (20 individus) et Prionoceras ouarouroutense (10 individus). Il est représenté
dans le secteur de Gourara par trois especes (Prionoceras ouarouroutense, Prionoceras
divisium, Prionoceras cf. lamellosum) avec une forte abondance de 1’espéce de Prionoceras
cf. lamellosum (39 individus). Dans le secteur de Ben-Zireg, ce genre de Prionoceras est
représenté que par 1’espéce Prionoceras sp. avec 3 individus.

- Le genre Sporadoceras est représenté dans les secteurs de 1’Ougarta et de Gourara par
deux espéces (Sporadoceras muensteri et Sporadoceras cf. conforme) avec une abondance
relative de I’espéce Sporadoceras muensteri. Dans le secteur de Gourara avec Sporadoceras
muensteri (19 individus) et Sporadoceras cf. conforme (2 individus). Dans 1’Ougarta avec
Sporadoceras muensteri (3 individus) Sporadoceras cf. conforme (2 individus). A Ben-Zireg
ce genre de Sporadoceras est représente par une seule espece de Sporadoceras sp. (3
individus).

- Le genre Clymenia est représenté dans le secteur de I’Ougarta par deux especes
(Clymenia sp. avec 12 individus et Clymenia laevigata avec 6 individus) et dans secteur de
Gourara par une seule espece (Clymenia laevigata avec 56 individus) aussi dans le secteur de
Ben-Zireg par une espéce unique (Clymenia speciosa avec 7 individus). L’espéce la plus
dominante entre les trois secteurs et celle de Clymenia laevigata dans le secteur de Gourara.
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- Le genre Cymaclymenia est représenté dans le secteur de 1’Ougarta par trois espéces
(Cymaclymenia sp. avec 11 individus, Cymaclymenia subvexa avec 7 individus et
Cymaclymenia formosa avec 3 individus) et dans secteur de Ben-Zireg par deux especes
(Cymaclymenia sp. avec 12 individus et Cymaclymenia formosa avec 8 individus).
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Figure 12 : Histogramme de comparaison des trois secteurs ou niveau d’espéces

B. Répartition des genres (Figure 13) :

La répartition des genres au sein des familles est inéquitable. Elle est représentée comme
suivante :

- Les genres Erfoudites et Clymenia sont tres abondant dans les secteurs de Gourara et
d’Ougarta. IIs sont représentés successivement par: (i) A Gourara par 119 individus
(Erfoudites) et 56 (Clymenia). (ii) A 1’Ougarta par 24 individus (Erfoudites) et 18 individus
(Clymenia). Ces deux genres sont moins fréquents dans le secteur de Ben-Zireg avec 2
individus (Erfoudites) et 7 individus (Clymenia).

- Le genre Prionoceras est bien marqué dans les secteurs d’Ougarta et de Gourara. Il est
représenté par 45 individus (Ougarta) et 43 individus (Gourara). Ce genre est moins
abondants dans le secteur de Ben-Zireg est représenté que par 3 individus.

- Le genre Sporadoceras est bien marqué dans le secteur de Gourara avec 21 individus. I
est moins présents dans le secteur de d’Ougarta avec 5 individus et dans le secteur de Ben-
Zireg avec 3 individus.

- Le genre Cyrtoclymenia est plus ou moins abondant dans le secteur d’Ougarta avec 22
individus. Ce genre est relativement moins abondant dans et secteur de Gourara avec 11
individus et rare dans le secteur de Ben-Zireg avec 1 individus.

- Le genre Goniaclymenia est moins abondant dans les trois secteurs d’étude. Il est
représenté par une relative abondance dans le secteur de Ben-Zireg avec 9 individus et une
faible tendance dans le secteur d’Ougarta avec 5 individus et rareté dans le secteur de Gourara
avec 1 individu.
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- Le genre Kosmoclymenia est abondant dans le secteur de Ben-Zireg avec 34 individus et
dans le secteur de d’Ougarta avec 24 individus. Dans le secteur de Gourara, ce genre de
Kosmoclymenia n’est signalé.

- Le genre Cymaclymenia est relativement abondant dans le secteur de Ben-Zireg avec 21
individus aussi dans le secteur de 1’Ougarta avec 21 individus et non représenté dans le
secteur de Gourara.

- Le genre Platyclymenia est bien caractérisé dans le secteur de 1’Ougarta avec 36
individus. 1l est moins représenté dans le secteur de Gourara avec 8 individus et absent dans le
secteur de Ben-Zireg.

Genres

Cheiloceras
Erfoudites
Sporadoceras
Prionoceras
Mimimitoceras
Cyrtoclymenia
Linguatornoceras
Cymaclymenia
Goniaclymenia
Kosmoclymenia
Linguaclymenia
Clymenia
Platyclymenia
Stenolymenia
Gundolficeras
Planitornoceras
Procymaclymenia
Genuclymenia
Muessenbiargia
Tornoceras
Costaclymenia
Progoniaclymenia
Polonoceras
Fualcitornoceras
Maeneceras

[ B Ben-Zireg ® Ougarta B Gourara ]

Phoenixites

Figure 13 : Histogramme de comparaison des trois secteurs ou niveau de genres

D’aprés cette étude, on peut déduire que les plus pertinents de ces taxons sont :

- Dans le secteur de Gourara, successivement les taxons les plus dominants sont ceux de
Erfoudites avec I’espece Erfoudites rherisensis, Clymenia avec 1’espéce Clymenia laevigata et
Prionoceras avec I’espece Prionoceras cf. lamellosum.

- Dans le secteur d’Ougarta les taxons les plus abondants sont : le genre de Prionoceras
avec ’espece de Prionoceras sp., le genre de Erfoudites avec I’espece Erfoudites rherisensis
et Cymaclymenia avec I’espéce Cymaclymenia sp.

- Dans le secteur de Ben-Zireg les taxons les plus représentés sont : Cheiloceras avec
I’espece Cheiloceras sp., Kosmoclymenia avec I’espéce Kosmoclymenia sp. et Cymaclymenia
avec 1’espéce Cymaclymenia sp.
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6. Indices paléoécologiques :
Les différents indices paléoécologiques (indices de la richesse, indices de la diversité,
indice de la dominance et indice de 1’équitabilité) montrent les résultats suivants (Tableau 6).

Chapitre « 5 » Biodiversité

,..,.....-....,___._._AS‘eCteUI‘ S| Ben-Zireg |Ouarourout| Gourara | Ben-Zireg | Quarourout| Gourara
Indices .. - cspeces especes especes genres genres genres
Taxons 14 31 18 11 16 1§
Individus 157 230 295 152 230 295
Dominance (D) 0,178 0,0727 0,2115 0,2051 0,1103 0,2153
Simpson (L) 0,822 0,9273 0,7885 0,7949 0,8897 0,7847
Shannon (H”) 2,086 2,918 1,961 1,858 2370 1,89
Evenness 0,5751 0,5969 0,3947 0,5829 0,6723 0,4413
Brillouin 1,922 2,711 1,864 1,728 2,253 1,805
Menbhinick (R) 1,219 2,044 1,048 0,9574 1,055 0,8733
Margalef (M) 2,662 5,517 2,989 2,048 2,758 2,462
Equitabilité (J°) |  0,7904 0,8497 0,6784 0,7749 0,8568 0,6979
Ficher alpha 3,959 9,651 4,225 2,853 3,911 3,339
Berger-Parker 0,2955 0,1565 0,3661 0,3182 0,1826 0,3661
Chao-1 14 38 19,2 11 16 15,75

Tableau 6 : Tableau montre les valeurs des differents indices de la biodiversité (espéces et
genres)

6.1. Au niveau d’espéce :
Les résultats des indices de Diversité sont donnés (Tableau 6).
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Figure 14 : Comparaison au niveau spécifique respectivement pour Ben-Zireg, Ouarourout et
Gourara [(M), (J), (D), (H")]

(i) Les indices de la richesse spécifique sont représentés par des valeurs plus élevés dans
le secteur de Ouarourout avec: 5517 (Indice de Margalef « M ») et 2,044 (Indice de
Menhinick « R ») indiquant une diversité forte. Ces indices montrent des valeurs moyennes
dans la région de Gourara avec : 2,989 (« M ») et 1,048 (« R ») et des indices faibles dans la
région de Ben-Zireg avec ; 2,662 ((« M ») et 1,219 ((« R ») indiquant une faible diversité.
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(if) Les indices de la diversité montrent des valeurs plus élevés dans le secteur de
Quarourout avec : 2,918 (Indice de Shannon « H’ ») et 0,9273 (Indice de Simpson « L »). Ces
indices montrent des valeurs moyennes sensiblement proches entre le secteur de Ben-Zireg
avec : 2,086 (« H’ ») et 0,822 (« L ») et le secteur de Gourara avec : 1,961 (« H’ ») et 0,7885
(« L »). lls correspondent a une diversité maximum avec de nombreux taxons.

(iii) L’indice de la dominance (D) est marqué par des faibles valeurs allant vers 0. Les
valeurs minimales sont représentées par : 0,2115 dans le secteur de Gourara, 0,178 dans le
secteur de Ben-Zireg et 0,0727 dans le secteur de Ouarourout. Les faibles valeurs indiquent
que les espéces sont plus ou moins régulierement représentées.

(iv) L’indice de I’équitabilité (J°), a I’inverse de la dominance, est caractérisé par des
valeurs maximales allant vers 1. Ces valeurs supérieures sont représentées par : 0,8497 dans le
secteur de Ouarourout, 0,7904 dans le secteur de Ben-Zireg et 0,6784 dans le secteur de
Gourara. lls indiguent que les taxons sont assez bien représentés avec un nombre similaire
d’individus.

6.2. Au niveau du genre :
Les résultats des indices de Diversité sont donnés (Tableau 6).

2,5 T 3
5 2,5 1 * 1 L J

Figure 15 : Comparaison au niveau générigue respectivement pour Ben-Zireg, Ouarourout et
Gourara [(M), (J), (D), (H")]

(i) Les indices de la richesse spécifique sont représentés par des valeurs plus élevés dans
le secteur de Ouarourout avec: 2,758 (Indice de Margalef « M ») et 1,055 (Indice de
Menhinick « R ») indiquant une diversité forte. Ces indices montrent des valeurs moyennes
dans la région de Gourara avec : 2,462 (« M ») et 0,8733 (« R ») et des indices faibles dans la
région de Ben-Zireg avec ; 2,048 (« M ») et 0,9574 (« R ») indiquant une faible diversité.

(ii) Les indices de la diversité montrent des valeurs plus élevés dans le secteur de
Ouarourout avec : 2,376 (Indice de Shannon « H’ ») et 0,8897 (Indice de Simpson « L »). Ces
indices montrent des valeurs moyennes dans la région de Gourara avec: 1,89 (« H’ ») et
0,7847 (« L ») et des indices faibles dans la région de Ben-Zireg avec : 1,858 (« H’ ») et
0,7949 (« L »). lls correspondent a une diversité maximum avec de nombreux taxons.
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(iii) L’indice de la dominance (D) est marqué par des valeurs minimales allant vers 0. Les
valeurs faibles sont représentées par: 0,2153 dans le secteur de Gourara, 0,2051 dans le
secteur de Ben-Zireg et 0,1103 dans le secteur de Ouarourout. Les faibles valeurs indiquent
que les espéces sont plus ou moins régulierement représentées.

(iv) L’indice de I’¢quitabilité (J°), a I’opposé de la dominance, est marqué par des valeurs
maximales allant vers 1. Ces valeurs élevées sont représentées par : 0,8568 dans le secteur de
Ouarourout, 0,7749 dans le secteur de Ben-Zireg et 0,6979 dans le secteur de Gourara. lls
indiquent que les taxons sont assez bien représentés avec un nombre similaire d’individus.

I11. Conclusion :

Dans le Sahara NW de I’Algérie (Ben-Zireg, Ougarta et Gourara), la paléobiodiversité des
ammonoides n’est pas particuliérement élevée, comparée au record mondial. Les ammonoides
semblent étre relativement peu diversifiés en tant que constituants macrofauniques principaux
du Dévonien supérieur (notamment le Famennien) du Sahara NW de 1’ Algérie, contrairement
a leur diversité globale (d’apres une synthése des travaux de : Becker, 2000, 2002 ; Becker et
al., 2004, 2012; Korn, 1994; Korn & Klug, 2002 ; Korn et al., 2000, 2014, 2015).

Le Dévonien supérieur (Cependant, le Famennien semble étre légérement plus riche en
ammonoides que le Frasnien) est caractérisé par deux ordres (Goniatitida et Clymeniida) avec
sept superfamilles (Tornocerataceae, Prionocerataceae, Gephurocerataceae, Clymeniaceae,
Cyrtoclymeniaceae Platyclymeniaceae et Goniaclymeniaceae) regroupés dans 15 familles
(Tornoceratidae, Posttornoceratidae, Prionoceratidae, Cheiloceratidae, Sporadoceratidae,
Gephuroceratidae, Clymeniidae, Kosmoclymeniidae, Cyrtoclymeniidae, Cymaclymeniidae,
Hexaclymeniidae, Platyclymeniidae, Goniaclymeniidae, Costaclymeniidae et
Sphenoclymeniidae). Ces familles sont représentées avec 33 genres parfois représentés que
quelques taxons uniquement.

La répartition des genres au sein des familles est inéquitable. Elle est représentée comme
suivante : (i) la famille de Cheiloceratidae est représentée dans le secteur de 1’Ougarta par les
genres de Cheiloceras et Paratorelyoceras et dans le secteur de Ben-Zireg par le genre de
Cheiloceras ; (ii) la famille de Tornoceratidae est représentée dans le secteur de Ben-Zireg par
un seul genre (Linguatornoceras), a 1’Ougarta par quatre genres (Polonoceras,
Planitornoceras, Falcitornoceras et Gundolficeras) et au Gourara par les quatre genres
(Tornoceras, Polonoceras, Falcitornoceras et Phoenixites); (iii) la famille de
Sporadoceratidae est représentée dans les secteurs de I’Ougarta et de Gourara par trois genres
(Sporadoceras, Erfoudites et Maenceras) et dans le secteur de Ben-Zireg par deux genres
(Sporadoceras et Erfoudites); (iv) la famille de Prionoceratidae est représentée dans le
secteur de Ben-Zireg par deux genres (Prionoceras et Mimimitoceras) et dans les secteurs de
I’Ougarta et de Gourara un seul genre (Prionoceras) ; (v) la famille de Cymaclymeniidae est
représentée dans le secteur de Ben-Zireg par un seul genre (Cymaclymenia) et dans les
secteurs de 1’Ougarta par trois genres (Cymaclymenia, Procymaclymenia et Genuclymenia) ;
(vi) la famille de Platyclymeniidae est représentée dans le secteur d’Ougarta par un seul genre
(Platyclymenia) et dans le secteur de Gourara par deux genres (Platyclymenia et
Stenoclymenia) ; (vii) la famille de Goniaclymeniidae est représentée dans les secteurs de
Ben-Zireg et de Gourara par un seul genre (Goniaclymenia) et dans le secteur de 1’Ougarta
par deux genres (Goniaclymenia et Kalloclymenia).
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A I’échelle mondiale, 1’élévation du niveau marin relatif (montée eustatique) aprés la crise
Frasnien/Famennien (F/F) (Jonhson et al., 1985) et le réchauffement climatique (Joachimski
et al., 2009) ont probablement contribué a I’¢largissement des domaines carbonatés peu
profonds a profonds favorables au développement des ammonoides.

A D’échelle régionale, la transgression marine s’est genéralisée sur toute la plate-forme
saharienne occidentale (du Tassili au Bassin de Tindouf et de Taoudenni a Ben-Zireg vers le
Nord) durant le Dévonien supérieur avec pour conséquence des passages (parfois bien
localisés) a des sédimentations carbonatées (faciés condensés de types griottes) favorables a la
bonne conservation des macrofaunes comme les ammonoides et le maintien de la diversité au
niveau de la famille, qui a duré jusqu’au Famennien terminal (Fabre, 2005).

Dans le détail, la diversité au niveau du genre et de I’espéce semble étre plus élevée dans le
secteur de 1’Ougarta (Saoura) par rapport au secteur de Ben-Zireg au Nord et le secteur de
Gourara plus au Sud, et en particulier dans les zones II, 111, IV et V du Famennien (Voir Partie
B ; Chapitre 1 ; Attribution stratigraphique).

Finalement, a 1’échelle mondiale, la faune des ammonoides du Dévonien supérieur
(particuliérement le Famennien) dans le Sahara NW et sur la marge Nord gondwanienne est
plus ou moins comparable a celle retrouvée ailleurs dans le Famennien (d’apres une synthése
des travaux de : Becker, 2000, 2002 ; Becker et al., 1993, 2002, 2004, 2012, 2016 ; Korn,
1994, 1999 ; Korn & Klug, 2002 ; Korn & Wever, 2003 ; Korn et al., 2000, 2014, 2015 ;
Zong et al., 2015), caractérisee par une diversité et une homogeénéité relativement modérées
avec une dominance relativement faible et une équitabilité Iégerement forte.
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PARTIE « C »
CONCLUSION GENERALE
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PARTIE « C ». CONCLUSION GENERALE
I. Conclusion de I’étude classique (faciologie et géodynamique) = Paléogéographie

Dans le Dévonien supérieur du Sahara Nord Ouest de 1’ Algérie, les séries étudiées dans
des milicux peu profonds et profonds notamment a la limite Frasnien/Famennien (F/F)
coincident avec une des 5 extinctions massives du Phanérozoique.

Depuis I’amorcement transgressif a la fin du Dévonien inférieur, 1’approfondissement du
milieu avec la tendance d’enfoncement se développe jusqu’au Dévonien supérieur. Au Nord
de I’Afrique, tandis que la mer s’étale sur le Sahara des fosses se creusent non loin de ce qui
avait été la Flexure Sud atlasique « FSA » (Fosse de Ben-Zireg) et la zone de suture
panafricaine (sillons Ougarta - Gourara) (Figure 1). Il en est méme en Eurasie ou le niveau
maximum des mers est atteint vers la limite Frasnien Famennien. Le sillon de la Saoura
(Ougarta) est nettement marqué du fait de I’épaisseur du Dévonien supérieur. On remarquera
que ce sillon surimpose grossiérement & la zone de suture panafricaine dans 1’Ougarta et
I’ Anti-Atlas mais non au Sud a Reggane, Ahnet et Mouydir.

’ . Alger
Mer Méditerrance Ny s
Rabat pl N .

Tripoli

« Hassi Messaoud

L
Taoudenni

[ ] Précambrien
—~— Failles

BA : Beni-Abbes ; BZ : Ben-Zireg

AA : Anti-Atlas ; O : Ougarta ; G : Gourara
¥ FSA : Flexure Sud Atlasique

Kilometres
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Figure 1 : Isopaques du Dévonien total dans le Nord Ouest de I’ Afrique (In : Fabre, 1988 ;
Modifiée)
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1. Sur le plan lithostratigraphique :

Dans des vastes zones plissees, la succession des deépbts du Dévonien supérieur
correspondent & des couches plissées de différente directions et de pendages varies dé 25° a
35° dans I’Ougarta et Gourara jusqu’au 85° a Ben-Zireg. Selon les secteurs, cette succession
est caractérisé a 1’échelle des affleurements et des bancs par :

1.1. Une alternance des argiles et des calcaires griottes avec :

o Une dominance des calcaires griottes dans la région de Ben-Zireg ; (Formation des
calcaires griottes de Ben-Zireg), dans la partie supérieure du Frasnien Ib de la (Formation de
Cheffar EI Ahmar) et dans la partie médiane « Argilo-calcaires » du Famennien III, IV et V
de la (Formation des argiles de Marhouma). Il s’agit des alternances ocre de niveaux de
calcaires noduleux centimétriques et décimétriques parfois métriques (dans la région de Ben-
Zireg) avec des passées argileux feuilletées.

o Une dominance des argiles dans la région d’Ougarta. Cette dominance est bien
représentée dans la partie inférieure du Frasnien la de la (Formation de Cheffar EI Ahmar) et
la partie inférieure du Famennien Il de la (Formation des argiles de Marhouma). Dans
I’ensemble, ces vastes combes d’argiles verdatres souvent a nodules stratifies sont intercalés
par des passées centimétriques de calcaires noduleux.

1.2. Une alternance des argiles et des gres selon les secteurs avec :
A. Dans I’Ougarta :

A.1. Une dominance des argiles dans la partie sommitale « Argilo-gréseuse »
de la Formation des argiles de Marhouma. Elle est représentée par des argiles alternant avec
des passées centimétriques de grés fins. Ces derniers montrent des termes de séquences de
Bouma, des traces d’activités organiques et des figures sédimentaires.

A.2. Une dominance des grés dans I’ensemble de la Formation des gres de
Ouarourout. Elle correspond a des barres gréseuses centimétriques a métriques a rides et
figures sédimentaires intercalées par des minces passées argileuses.

B. Dans le Gourara :
Une dominance des argiles dans la majorité de la Formation des argiles des Kahla.
Ces argiles souvent slumpés correspondent a des vastes étendus plats a quelques passées de
grés fins a figures de laminations et de grés en plaquettes et de rares niveaux lenticulaires de
calcaires bioclastiques.

2. Sur le plan Biostratigraphique :

Cette partie synthétique est basée sur la nouvelle détermination des ammonoides du
Dévonien supérieur dans les trois secteurs d’étude (Allaire et al., 2016) et sur les donnees
bibliographiques de (Menchikoff, 1936 ; Paryen, 1961 ; Massa et al., 1965) pour le secteur de
Ben-Zireg, Petter (1959, 1960) pour la région de la Saoura et enfin (Gautier, 1906 ;
Meyendorff, 1939) pour le secteur de Gourara. L’étude des ammonoides dans cette zone du
Sahara montre deux ordres (Goniatitida et Clymeniida) et sept superfamilles regroupées dans
15 familles. Ces derniéres sont représentées par 33 genres et 76 especes.

Plusieurs biozones a ammonoides ont été confirmés par la nouvelle détermination. Ces
biozones sont resumés dans la figure suivante (Tableau 1).
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Tableau 1 : Tableau montrant les zones a ammonoides dans le Sahara NW de 1’ Algérie (Ben-
Zireg, Ougarta et Gourara) et comparaison avec les travaux de : Petter (1959, 1960) dans la
Saoura et de Becker (1993), House (1996), Walliser (1996 a,b) en Allemagne

3. Sur le plan sédimentologique :
L'étude sédimentologique microscopique (microfaciés, microfaunes, indices de diagenése,

etc.) et macroscopique (macrofaunes, traces fossiles, figures de dépot, etc.) analysée sur toutes
les coupes des trois secteurs (Ben-Zireg, Ougarta et Gourara), permet de mettre en évidence
trois péles faciologiques avec 18 faciés et 15 sous facies. Selon une polarité proximal/distal
ou amont/aval, ces faciés ont été inventoriés et rapportés a huit milieux de dép6ts, développés
au sein d’un environnement marin plus ou moins restreint géenéralement peu profond a
profond.
Les depdts détritiques (argiles et grés) caractérisent des environnements sedimentaires
differents. Ils sont développés soit :
3.1. Dans des plateformes détritiques peu profondes avec des :

A. Plateformes détritiques a influences de tempétes (cas de la partie sommitale
« argilo-gréseuse » de la Formation des argiles de Marhouma et des argiles de la Formation
des argiles de Kahla) attestées par la présence des tempestites entre la base de la zone d'action
des vagues de beau temps (ZAVBT) et la zone d'action des vagues de tempéte (ZAVT).

B. Plateformes detritiques a influence deltaique (ensemble supérieur de la
Formation des grés de Ouarourout) attestées par 1’influence des vagues et des courants. Ces
derniéres confirment I’agitation du milieu par la présence des chenaux ainsi que les traces
d’activités organiques.
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3.2. Dans des environnements de type pente (cas de 1’ensemble inférieur de la
Formation des grés de Ouarourout) attestés par la présence des indices de plissements et des
slumps. Ces caractéres témoignent des dépots liés a des instabilités tectoniques de la partie
proximale de pente.

3.3. Dans des environnements de type bassin :

A. Environnement bassin de type sillon turbiditique (cas de 1’alternance argilo-
gréseuses « partie sommitale » de la Formation des argiles de Marhouma) attesté par la
présence des termes de sequences de Bouma (Ta, Tb, Tc, Td). Cet environnement profond
qu’atteste la rareté de la faune et les traces de la bioturbation est affecté par des courants de
turbidité da faible densiteé.

B. Environnement bassin de type ombilic (cas des argiles & grumeaux « partie
basale » de la Formation des argiles de Marhouma et les argiles de Erg ElI Djamel) témoigné
par la dominance argileuse et I’abondance de faunes pyriteuses naines.

3.4. Dans des environnements de plateformes carbonatées de type rampe
(Formation des calcaires griottes de Ben-Zireg, Formation de Cheffar EI Ahmar et Formation
des argiles de Marhouma « partie médiane »).

Les intervalles carbonatés du Dévonien supérieur sont représentées par le développement
de facies particulier de type griottes qui caractérise des époques particuliéres de I'histoire d'un
bassin et qui correspond a des dépdts condensés indiquant un ralentissement de sédimentation.

Dans ces environnements de plateformes carbonatées de types rampes, le dép6t des griottes
correspond a un milieu marin peu profond a profond (tranche pélagique) soumis a des
restrictions de la circulation des eaux comme semble le montrer les organismes pyritisés et les
formes naines. Dans des cas particuliers, ce facies peut se développé aussi bien sur les hauts
fonds que sur les pentes. La valeur géodynamique des « griottes » est liée a des phases de
vacuité qui impliquent une activité tectonique particuliére et contemporaine d’une phase
distensive Wendt (1985) qui la relie a I’effritement de la marge nord- ouest du Gondwana .

Le facies griottes du Dévonien supérieur, et dans un transect NW-SE, est apparait
dominant plus au NW dans le bassin de Béchar (secteur de Ben-Zireg) depuis le Frasnien
jusqu’au Famennien. Il est relativement abondant dans 1’Ougarta (bassin de la Saoura) et
occupe des intervalles au cours de I’évolution du bassin (Frasnien Ib et Famennien III, IV et
V). Plus au Sud dans le Bassin de Gourara, ce facies est apparait trés localisés avec une faible
extension latérale durant le Famennien Il et IV.

4. Sur le plan paléogéographique :

Le Dévonien du Sahara nord ouest de 1’Algérie est marqué par des périodes d’instabilités
tectoniques (orogenése varisque). Il est marqué, apres 1’installation d’un régime franchement
marin soumis a des influences prodeltaiques, par des épaisses séries durant le Dévonien
inférieur indiquant une forte phase de subsidence. Au Deévonien moyen, la subsidence
continue avec un maximum d’approfondissement et un considérable ralentissement de
sédimentation dans un environnement profond. Durant le Dévonien supérieur, la subsidence
s’affirme au le Frasnien pour s’accentuer au Famennien et au Strunien (passage Dévono-
Carbonifére).
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Dans cette région du Sahara, le Dévonien supérieur qui fait I’objet de notre étude est
marqué selon les secteurs par :

Au Nord, environ 100 m de sédiments a dominance carbonatés de type griottes vient
s’accumuler dans la fosse de Ben-Zireg durant le Frasnien et le Famennien.

Dans 1’Ougarta, a proximité de 740 m des dépbts mixtes sont réunir dans le sillon de la
Saoura. La sédimentation a dominance argilo-calcaires, avec le développement des griottes
dans la partie basale (Frasnien Ib), représente une tendance transgressive avec un
approfondissement du milieu. Dans la partie médiane, I’alternance des gres fins et des argiles
avec la fréquence des termes de séquence de Bouma atteste un milieu profond (bassin
turbiditique) ; alors que les dépdts, dans la partie supérieure avec la succession des gres fins et
des argiles, caractérisent un environnement marin peu profond (front d’un delta) et marquent
une phase régressive avec le comblement du sillon.

Plus au SE, dans le Gourara, la sedimentation est a dominance silici-clastiques (675 m)
avec quelques passées lenticulaires carbonatées de types griottes témoigne une tendance de
comblement avec une baisse du niveau marin relatif. Cette chute est analogue a celle qui a
enregistrée dans de la plate-forme russe, en Europe ou en Amérique du Nord (Johnson et al.,
1985).

La bathymétrie de ces sediments argilo-carbonatés et argilo-gréseux est souvent attribué a
des dépots d’une mer ouverte peu profonde a profonde.

Dans les trois secteurs d’étude, le Frasnien qui est marqué particuliérement par le
développement des facies griottes et en raison de sa faible épaisseur est souvent réuni au
Famennien dans le Dévonien supérieur. Le Famennien avec sa puissance sédimentation est
représenté par : (Figure 2).

- Des dépdts a dominance de griottes dans le secteur de Ben-Zireg ;

- Des facies commun avec des calcaires griottes, des gres et des argiles dans
I’Ougarta ;

- Des dépbts a prédominance silici-clastique avec des argiles, des grés et
quelques lentilles de calcaires.

Les facies griottes qui indique des phases de ralentissement de la sédimentation est souvent
riches en faunes d’ammonoides avec des faunes associées de bivalves, de brachiopodes et
d’orthoceres. L'analyse sédimentologique des milieux pélagiques a abondance d’ammonoides
dans les faciés griottes montre l'extréme condensation des séries argilo-carbonatées. Malgré la
forte condensation, I’abondance des surfaces sculptées avec I'évolution des microfacies nous a
permis d'établir la succession de plusieurs cortéges sédimentaires.
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Figure 2 : Evolution tectono-sédimentaire du Dévonien supérieur dans les secteurs d’étude
(Ben-Zireg, Ougarta et Gourara)

5. Sur le plan tectono-sédimentaire :

Au Dévonien supérieur, les larges variations de faciés (calcaires, argiles et gres)
verticalement et horizontalement entre les trois bassins étudiés ainsi que les marqueurs de
manifestations tectono-sédimentaires (griottes, slumps) témoignent des épisodes d’instabilité
tectonique. Cette alternance de phases (approfondissement et soulévement) a permis le
maintien des conditions bathymétrique a des profondeurs allant des plates-formes peu
profondes jusqu’aux bassins. Ce qui a favorisé le développement au Dévonien supérieur, de
vastes plates-formes carbonatées de type rampe avec I’apparition de faciés noduleux de type
griottes.
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Les manifestations tectoniques ont différencié les principaux domaines suivants: (i)
domaine moins subsident (secteur de Ben-Zireg) qui est caractériseé par des dépdts a
dominance carbonaté (facies griottes) correspondant & un environnement de plate-forme
pélagique (type rampe distale) durant tous le Dévonien supérieur ; (ii) domaine fortement
subsident et instable interrompu par des épisodes de soulevement des substrats et/ou des
bombements du fonds (secteur d’Ougarta). Ce domaine est marqué, depuis le Frasnien
inférieur jusqu’au Famennien terminal, par des alternances des phases de subsidences dans un
environnement profond de type bassin (faciés argileux du Famennien Il et faciés argilo-
gréseux fins du Famennien VI) et des phases de soulevements dans un milieu de plate forme
type rampe proximale et distale (Facies griottes du Famennien IlI, IV et V) ; (iii) domaine
subsident (secteur de Gourara) avec la dominance de faciés argileux interrompu par
I’apparition de faciés noduleux a extension limitée. Cette répartition faciologique est
contrélée par les conditions de sédimentation, la subsidence et/ou bombement des fonds, la
paléotopographie et les enjeux de la tectonique locale (failles synsédimentaires) et régionale.

I1. Conclusion et hypothése d’un phénoméne de type « gazo-hydrothermalisme :

1. Biodiversite :

La biodiversité n’est pas élevée (moyenne a faible), dominance faible mais I’abondance est
relativement importante (ammonoides) comparée aux assises contemporaines (Reggane,
Ahnet, Mouydir) et celles sous et sus-jacentes (Dévonien moyen et Carbonifere basal). Cette
caractéristique est largement répandue dans les « oasis » fauniques (Campbell et al., 2006).

2. Géochimie (Ben-Zireg) :

Les données géochimiques (6C13 et 601g) des cing échantillons (A4, All, A16, A25 et
A49), localisées au niveau de la coupe Il de Ben-Zireg (voir page 73) montrent des valeurs
fluctuantes (Figure 3).

La comparaison de ces valeurs avec divers travaux et interprétations des différents indices
géochimiques nous rapprochent du domaine hydrothermale (6Ci3 - 4,86%0 a - 0,31%0 PDB ;
8015 - 0,73%0 a 0,97%0 PDB pour Aloisi et al., 2000 ; 8Ci3 - 9,0 %o a -2,6 %o et 6015 - 4,4 &
12,3%o pour la source hydrothermale actuelle des carbonates - calcite- de la « Butte » dans le
Montana, (Stevenson, 2015). certaines valeurs traduisent aussi le domaine de 1’altération
diagénétique par les eaux météoriques (Aloisi et al., 2000 ; 3C;3 - 4,86%o0 a - 0,31%o et 6015 -
0,73%o0 a 0,97%o) mais aussi la possibilité de mélange (admixture) de carbonates provenant de
maticre organique sédimentaire ou de 1’oxidation du méthane.
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Figure 3 : Analyses géochimiques des 6Ci3 et 015 dans les calcaires griottes de Ben-Zireg :
A- Tableau montre les valeurs de 6Ci3 et 8013 ; B- les fluctuations des valeurs de 6Cq3 et 6013

3. Caractéristiques de I’hydrothermalisme :

L’environnement hydrothermal marin a été signalé aussi bien dans 1’actuel que dans le
fossile, en milieu peu profond (0 a 200 m) qu’en milieu profond (> 1000 m) ou les
suintements hydrothermaux sont caractérisés par une masse macrofaunale plus importante que
les aires avoisinantes (& faune benthique) formant des « oasis » (Carney, 1994 ; Forrest &
Creese, 2006).

La ventilation hydrothermale peut se produire a toutes les profondeurs marines en fonction
de la source (magmatiques, météoriques, métamorphiques...) et des réseaux structuraux
(failles) ou des systemes de circulation des fluides.

Dans les systemes hydrothermaux de faible profondeur (< 100 m), les venues
hydrothermales se produisent dans la zone euphotique ou la photosynthése domine mais les
tapis bactériens sont présents (sources additionnelles) pour les organismes, et souvent a faible
profondeur, on remarque un « gazo-hydrothermalisme » ou les gaz sont expulsés discretement
avec les fluides (Dando et al., 1995 ; Forrest & Creese, 2006).

La coloration rouge des faciés « Rosso Ammonitico » et « griottes » fut étudiée en détail
par Baccelle & Nardi (1991), Mamet et al., (1997) et Préat et al., (1999), et références
bibliographiques citées). L’origine bactérienne et cyanobactérienne des microstromatolithes et
divers biofilms est associée a des teneurs en fer et en manganese. Cette activité microbienne
est bien développée actuellement dans les dép6ts profonds liés aux venues hydrothermales.
Les facies de plateforme proximale montrent de fréquentes surfaces d’arréts sédimentaires
(Hard grounds). Dans les divers environnements, le mécanisme est le méme : oxydation du fer
(et manganése) par des micro-organismes, sous des taux de sédimentation faibles, par micro
bioaccumulation ou biominéralisation.

Dans le Golf de la Californie (Bassin de Gaymas), des suintements de fluides ont été
détectés, constitués par un mélange de fluides a deux phases, (i) gaz hydrate (clathrates) et (ii)
méthane en bulles, contaminés par des hydrocarbures denses. Le fond est compose de
carbonates. Les mesures acoustiques ont montré des vides (pores, galeries) qui devraient étre
des drainages locaux de gaz piégés dans des sédiments meubles (non lithifiés), stratifiés,
interprétés par Lonsdale (1985) comme des strates asphaltiques alors que Hovland & Judd
(1988) suggérent comme probablement des crodtes calcaires méthanogéniques, ou des
communautés de mollusques, ou encore les deux (Hovland & Judd, 1988, p. 172).
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En outre, les argiles (actuelles) montrent une porosité de 75 a 80 % et une teneur en eau
jusqu’a 140 %, et les silts une teneur de moins de 30 %. Cette différence énorme permet une
migration des fluides moins denses et donc la rétention de gaz ou liquide dans les sédiments,
avec expansion, migration et drainage (Hovland & Judd, 1988) assurant une mobilité de ces
fluides qui vont perturber les sédiments et induire des structures de déformations (glissements,
slumps, effondrements....), des structures d’échappements de fluides (Hovland & Gudmestad,
2001), fracturations hydrauliques et méme des explosions sous-marines (exemple du
conglomérat en puzzle que nous interprétons par expulsion instantanée des fluides =
cataclastites), séismes (Hovland et al., 2001 ; Hovland et al., 2015).

4. Relation hydrothermalisme — carbonates — faune :

Fabre (2005, p. 294) signale ’existence d’un phénomeéne thermique au Dévonien moyen
qui serait a I’origine de cristallisations de minéraux de 1’anchi-métamorphisme. Le sommet de
la formation du Dkhissa est a montmorillonite et sa base a allevardite. Le sommet de la
formation de Saheb EI Djir est a pyrophyllite.

La montmorillonite n’apparait qu’a 200°c, ’allevardite vers 320°c et la pyrophyllite vers
420°c. Un événement thermique est donc présent dans I’Ougarta.

Un magmatisme au Silurien terminal —Dévonien inférieur a été signalé : Lochkovien de
Hamar Laghdad (Tafilalt), au Sud et a I’Est du bouclier Touareg (Iforas et Air), dans le
Tadrart et Tafassasset, et I’Illumeden (in Fabre, 2005).

Quant aux basaltes de Damrane, les datations relatives établies par la géologie sont plus ou
moins confirmées par cet age absolu de 390 Ma (Dévonien). Les rapports isotopiques initiaux
87Sr/ 86Sr sont compris entre 0.70611 et 0.70724 et eNd variant entre - 2.43 et - 5.16
(Mekkaoui et al., 2017).

Zielinski (2012) signale, dans 1I’Ahnet et le Mouydir, sur la base du CAI des conodontes
(valeurs de 2 a 3) une nette influence hydrothermale combinée a I’effet d’enfouissement. Cet
événement thermal est attesté par la décoloration des conodontes, élevée le long des zones
fracturées (failles du Pcb). La forme euhedrale des cristaux d’apatite (et de la scheelite) qui se
développent sur les conodontes indique une cristallisation a partir de fluides hydrothermaux
supersaturés.

La pyrite framboidale se développe aussi dans les conditions anoxiques mais aussi dans les
minéralisations liées a I’hydrothermalisme.

La présence de matiére organique dans les intervalles boueux (argiles noires du Frasnien et
Famennien) est capable d’engendrer durant la diagenese précoce des phénomenes d’oxydation
anaérobique du méthane biogénique. L’événement thermique dévonien (Fabre, 1976 ; 2005)
serait-il lié a un des épisodes hydrothermaux signalés aussi dans 1’Ahnet et le Mouydir
(Zielinski, 2012) et a Ben-Zireg.

La présence de suintements d’hydrocarbures denses (de type impsonite) dans le Famennien
VI indique une maturité de la matiére organique qui serait accélérée par les venues
hydrothermales.
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L’hydrothermalisme du Dévonien supérieur serait controlé soit par un épisode volcanique
dans 1’Anti-Atlas (Jakubowicz et al., 2014), dans 1’Ougarta (Fabre, 2005 ; Mekkaoui et al.,
2017) ou encore dans 1’Ahnet-Mouydir (Zielinski, 2012). Cet épisode hydrothermal a-t-il
profité de la suture panafricaine qui assure sa circulation ?. En effet, les faciés griottes sont
alignés selon la partie septentrionale de cette suture mais disparaissent vers le sud.

Les suintements hydrothermaux associés aux hydrocarbures denses furent aussi siganlés
par Keke et al., (2016) dans le Permien du bassin de Sichuan (en Chine) donnant des valeurs
isotopiques proches des valeurs des calcaires griottes de Ben-Zireg ; L’effet thermique réduit
la composition isotopique en oxygene des carbonates. La température élevée force la maturité
de la matiere organique rapidement et le CO; libéré a partir de 1’évolution thermique entre
dans les carbonates conduisant a une chute des valeurs du 6Cis.

Les suintements de méthane, en milieu profond (a partir de 600 m de profondeur) se font
par des clathrates (méthane hydrates a basse température et haute pression). Ce méthane
«glace » permet le développement d’une chaine alimentaire chimiosynthétique et
modification de la composition de 1’eau marine. La faune pélagique voulant profiter de cette
source alimentaire succombe aux variations chimiques induises par les interactions
géochimiques des fluides (libération d’eau et variations rapides de salinité, chimisme de 1’eau,
pH et acidité...). Les coquilles des ammonoides accumulées sur le fond sont soudées et
cimentées par ce méthane de glace (clathrates), et qui aprés enfouissement va permettre la
précipitation de carbonates.

5. Le scénario et réesume :

Sédimentation en eau profonde (> 600 m) au niveau d’un tablier de talus (slope apron),
développement de clathrates, oasis faunique, cimentation des carbonates et des coquilles de
mollusques (ammonoides) associés aux tapis alguaires, enfouissement, venues
hydrothermales, déséquilibre des clathrates (fontes) et déformations synsédimlentaires
(slumps fréquents, fractures) par expulsions du méthane issu des clathrates (1 m® de clathrates
donne, 187 m® de méthane gazeux) associé aux eaux hydrothermes, et enfin pigmentation des
calcaires riches en mollusques.

I11. Conclusion :

Le Dévonien est une période charniére de 1’ére Paléozoique par ces grands changements
(environnementaux, climatiques et atmosphériques). Il représenté I’un des cinq majeures
crises biologiques de Phanérozoique.

Durant le Dévonien supérieur et a la limite Frasnien — Famennien (F/F), la crise biologique
qui coincide avec une chute eustatique globale a pour conséquence la disparition des grandes
groupes fauniques (chute de la biodiversité). Cette crise concorde avec le maximum de
I’augmentation de CO; et de diminution de Os.

Sur les bordures de la Paléotéthys, la crise (F/F = Kellwasser) est localisée dans le Sahara
NW de I’Algérie sur la marge Nord du Gondwana comme dans 1’ Anti-Atlas marocain et
méme dans des différentes régions a 1’échelle mondiale comme sur la marge Sud de Laurasia
(France Allemagne) a base des conodontes. La limite F/F est placée au sommet du Frasnien
supérieur (zone a linguiforms) et a la base du Famennien inférieur (zone a triongularis).
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Au Dévonien supérieur, les deux paléo-continents (Gondwana au Sud et la Laurasia au
Nord) sont entrés en collision et ne sont plus séparés que par des mers épicontinentales
(Averbuch et al., 2005). Cette collision a pour conséquence la remontée des substrats et
I’extension des plates formes carbonatées avec le développement des faciés griottes.

Apres la transgression majeure qui aura lieu au début du Frasnien, les plates-formes
carbonatées du Dévonien moyen sont inondées. Par conséquent, la sédimentation en milieu
marin ouvert redevient majoritairement détritique. Ces conditions sur les plates-formes
continentales conduiront notamment aux eévénements Kellwasser, connus mondialement
(House, 2002 ; Sintubin, 2008).

Dans les régions d’étude, (Ben-Zireg, Ougarta et Gourara), cette période dévonienne est
marquée par une sédimentation mixte (argilo-gréso- calcaires) contrdlée par les enjeux de la
tectonique (subsidence et résistance) et déposée dans des différents environnements
sédimentaires allant d’une plate-forme peu profonde jusqu’au bassin subsident profond selon
les secteurs. Ces régions se situaient dans une position subéquatoriale et probablement plus
proches du tropique du Capricorne, entre 20° et 40° de latitude Sud comme les régions
marocaines (Anti-Atlas et Meseta Occidentale). Par contre et plus au Nord, les régions des
Montagnes du Harz et celle du Massif Schisteux Rhénan devaient se situer vraisemblablement
entre 0° et 15° de latitude Sud (cf. Maillet 2013).

L’époque du Dévonien supérieur est marqué aussi par le développement d’un facies
particulier noduleux de type griottes. Ce dernier indique une période de ralentissement de la
sédimentation (phase de vacuité) attesté par la richesse faunique pélagiques en particulier les
ammonoides et la fréquence des surfaces d’arrét de sédimentation et des surfaces de
bioturbation.

La répartition spatiale de ce facies est peu étre controlé par les conditions paléoclimatiques.
Car ce facies est plus fréquent au Nord (zone chaude proche a 1I’équateur) a Ben-Zireg (100 %
sédimentation de griottes au Dévonien supérieur) et rares plus au Sud (zone plus ou moins
modérée et loin de 1’équateur) a Gourara (6,5 % de griottes et 93,5 dépdts silici-clastiques).
Entre les deux localités citées ci-dessus et dans le secteur de 1’Ougarta, ce faciés griottes qui
caractérise le Frasnien Ib et le Famennien (zone III, IV et V) représente qu’un taux de 11,5 %
avec 88,5 % des dépats silici-clastiques.

On conclut que le faciés varisque de type « griottes » ou « Goniatitico-Rosso » apparaisse
pendant la réalisation de la physiographie des bassins et disparaisse avec les contraintes
hercyniennes (Benhamou et al., 2000). 1l est lié & des marges en extension lors de 1’orogenése
hercynienne et occupe pour cette période du Dévonien la méme place que « I’ Ammonitico-
Rosso » pour le secondaire lors de la phase orogénique alpine. Ces faciés noduleux
« Griottes » et « Ammonitico-Rosso » hétérochrones (Cecca et al., 1992) sont typiques d’un
stade d’évolution et de constitution d’une marge en distension par comparaison avec I’actuel
de type Atlasique (Bourrouilh, 1981).
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Planche « 1 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation des calcaires griottes de Ben-
Zireg ». La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Cheiloceratidae : Frech, 1897
Spécimen « Z11.10 » : Cheiloceras sp. ; Membre des griottes argilo-calcaires, Coupe « | ».
Spécimen « Be 2.5 » : Cheiloceras sp. ; Membre des griottes calcaires, Coupe « I ».
Spécimen « 0z1°’.1 » : Cheiloceras cf. crassum; Wedekind, 1918 ; Membre des griottes argilo-
calcaires, Coupe « Il ».
Famille de Tornoceratidae : Arthaber, 1911
Spécimen « Be2.2 » : Linguatornoceras sp. ; Membre des griottes calcaires, Coupe « Il ».
Famille de Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Spécimen « Z37.33 » : Mimimitoceras sp. ; Membre des argiles & passées griottes, Coupe « | ».
Famille de Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimen « Z35.12 » : Cymaclymenia sp. ; Membre des argiles a passées griottes, Coupe « | ».
Spécimens « Z37.14 », « Z37.31 » : Cymaclymenia cf. formosa ; Korn, 2014 ; Membre des argiles a
passées griottes, Coupe « | ».
Spécimen « Be45.5 » ; Cymaclymenia sp. ; Membre des argiles a passées griottes, Coupe « Il ».

Plate « 1 »

The specimens below are represented in the “Griottes limestones of Ben-Zireg Formation™. The
vertical bar represents 1 cm.
Family Cheiloceratidae : Frech, 1897
Specimen “Z11.10” : Cheiloceras sp. ; Clayey-limestone griottes member, Section "I".
Specimen “Be 2.5” : Cheiloceras sp. ; Griotte limestones member, Section "l1".
Specimen “0z1'.1” : Cheiloceras cf. crassum ; Wedekind, 1918 ; Clayey-limestone griottes member,
Section "l1".
Family Tornoceratidae : Arthaber, 1911
Specimen “Be2.2” : Linguatornoceras sp. ; Griottes limestones member, Section "11".
Family Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Specimen “Z37.33” : Mimimitoceras sp. ; Shales with intercalations of griotte limestone member,
Section "I".
Family Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimen “Z35.12” : Cymaclymenia sp. ; Shales with intercalations of griotte limestone member,
Section "I".
Specimens “Z37.14”, “Z37.31” . Cymaclymenia cf. formosa ; Korn, 2014 ; Shales with intercalations
of griotte limestone member, Section "I".
Specimen ''Be45.5" : Cymaclymenia sp. Shales with intercalations of griotte limestone member,
Section "lI".
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Planche « 2 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation des calcaires griottes de Ben-
Zireg ». La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Kosmoclymeniidae : Korn & Price, 1987
Spécimens « Z37.5 », « Z37.10 » : Kosmoclymenia sp. ; Membre des argiles a passées griottes, Coupe
« | ».
Spécimen « Be 45.1 » : Kosmoclymenia sp. ; Membre des argiles a passées griottes, Coupe « Il ».
Spécimen « Z37.6 » : Linguaclymenia cf. similus; Minster, 1839 ; Membre des argiles a passées
griottes, Coupe « | ».
Famille de Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimen « Z35.2 » ;: Cymaclymenia cf. formosa ; Korn, 2014 ; Membre des argiles a passées griottes,
Coupe « | ».
Famille de Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1834
Spécimen « Z37.24 » : Cyrtoclymenia sp. ; Membre des argiles a passées griottes, Coupe « | ».
Famille de Goniaclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimen « Z37.8 » : Goniaclymenia sp. ; Membre des argiles a passées griottes, Coupe « | ».

Plate « 2 »

The specimens below are represented in the “Griottes limestones of Ben-Zireg Formation™. The
vertical bar represents 1 cm.
Family Kosmoclymeniidae : Korn & Price, 1987
Specimens “Z37.5”, “Z37.10” : Kosmoclymenia sp. ; Shales with intercalations of griotte limestone
member, Section "I".
Specimen “Be 45.1” : Kosmoclymenia sp. ; Shales with intercalations of griotte limestone member,
Section "I1".
Specimen “Z37.6” : Linguaclymenia cf. similes ; Minster, 1839 ; Shales with intercalations of griotte
limestone member, Section "I".
Family Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimen “Z35.2” : Cymaclymenia cf. formosa ; Korn, 2014 ; Shales with intercalations of griotte
limestone member, Section "I".
Family Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimen “Z37.24” : Cyrtoclymenia sp. ; Shales with intercalations of griotte limestone member,
Section "I".
Family Goniaclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimen “Z37.8” : Goniaclymenia sp. ; Shales with intercalations of griotte limestone member,
Section "I".
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Planche « 3 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation des calcaires griottes de Ben-
Zireg ». La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Spécimen « A’1.15 » : Erfoudites sp. ; Membre des griottes argilo-calcaires, A environs 100 m Vers
I’Ouest de la Coupe « | »,
Famille de Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Spécimen « A’2.40 » : Prionoceras sp. ; Membre des argiles & passées griottes, A environs 100 m Vers
I’Ouest de la Coupe « | »,
Famille de Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimens « A’2.34 », « A’2.37 »: Cymaclymenia sp.; Membre des argiles a passées griottes, A
environs 100 m Vers I’Ouest de la Coupe « | ».
Famille de Clymeniidae : Edwards, 1849
Spécimens « A’2.6 », « A’2.11 », « A’2.16 » : Clymenia speciosa ; Minster, 1832 ; Membre des argiles
a passées griottes ; A environs 100 m Vers 1’Ouest de la Coupe « | ».
Famille de Kosmoclymeniidae : Korn & Price, 1987
Spécimen « A’1.4 » : Kosmoclymenia sp. ou Muessenbiaergia sp.; Membre des griottes argilo-
calcaires, A environs 100 m Vers 1’Ouest de la Coupe « | ».
Spécimen « A’2.14 » : Kosmoclymenia sp. ou Muessenbiaergia sp. ; Membre des argiles a passées
griottes, A environs 100 m Vers I’Ouest de la Coupe « | ».

Plate « 3 »

The specimens below are represented in the “Griottes limestones of Ben-Zireg Formation™. The
vertical bar represents 1 cm.
Family Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Specimen “A'1.15”: Erfoudites sp. ; Clayey-limestone griottes member, About 100 m West of the
Section "I".
Family Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Specimen “A'2.40” : Prionoceras sp. ; Shales with intercalations of griotte limestone member; About
100 m West of the Section "I".
Family Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimens “A'2.34”, “A’2.37” : Cymaclymenia sp. ; Shales with intercalations of griotte limestone
member; About 100 m West of the Section "I".
Family Clymeniidae : Edwards, 1849
Specimens “A'2.6”, “A’2.11”, “A’2.16” : Clymenia speciosa ; Minster, 1832 ; Shales with
intercalations of griotte limestone member; About 100 m West of the Section "I".
Family Kosmoclymeniidae : Korn & Price, 1987
Specimen “A’1.4” : Kosmoclymenia sp. or Muessenbiaergia sp. ; Clayey-limestone griottes member;
About 100 m West of the Section "I".
Specimen “A'2.14” : Kosmoclymenia sp. or Muessenbiaergia sp. ; Shales with intercalations of griotte
limestone member; About 100 m West of the Section "I".
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Planche « 4 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation de Cheffar EI Ahmar » et la
« Formation des argiles de Marhouma » (Région de Marhouma). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Pharciceratidae : Hyatt, 1900
Spécimen « F3.13 » : Stenopharciceras sp.; Membre des argiles a rares passées calcaires de la
« Formation de Cheffar EI Ahmar ».
Spécimen « F3.15» : Stenopharciceras sp.; Membre des argiles a rares passées calcaires de la
« Formation de Cheffar EI Ahmar ».
Famille de Gephuroceratidae : Frech, 1897
Spécimens « F4°.2 », «F4’.3», «F4’.4», «F4’6»: Manticoceras sp.; Membre des argiles a
grumeaux « Partie argileuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimen « F4°.12 » : Carinoceras sp. ou Manticoceras sp. ; Membre des argiles & grumeaux « Partie
argileuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Famille de Cheiloceratidae : Frech, 1897
Spécimen « F5.9 » : Cheiloceras sp.; Membre des argiles a grumeaux « Partie argileuse » de la
« Formation des argiles de Marhouma ».
Famille de Beloceratidae : Hyatt, 1884
Spécimen « F4.5 » : Naplesites sp. ou Mesobeloceras kayseri Holzapfed, 1882 ; Membre des calcaires
griottes slumpés de la « Formation de Cheffar EI Ahmar ».
Spécimen « F4.6 » : Naplesites sp. ou Mesobeloceras kayseri Holzapfed, 1882 ; Membre des calcaires
griottes slumpés de la « Formation de Cheffar EI Ahmar ».
Famille de Koenenitidae : Becker & House, 1993
Spécimen « F3.10 » : Koenenites sp. ; Membre des argiles a rares passées calcaires de la « Formation de
Cheffar EI Ahmar ».
Spécimen « F3.8 » : Koenenites sp. ; Membre des argiles a rares passées calcaires de la « Formation de
Cheffar EI Ahmar ».

Plate « 4 »

The specimens below are represented in the “"Cheffar EI Ahmar Formation” and the "Clay of
Marhouma Formation" (Marhouma area). The vertical bar represents 1 cm.
Family Pharciceratidae : Hyatt, 1900
Specimen “F3.13” : Stenopharciceras sp. ; Clay with rare past limestones member of the "Cheffar El
Ahmar Formation".
Specimen “F3.15” : Stenopharciceras sp. ; Clay with rare past limestones member of the "Cheffar El
Ahmar Formation".
Family Gephuroceratidae : Frech, 1897
Specimens “F4'.2”, “F4°.3”, “F4°.4”, “F4°.6” : Manticoceras sp. ; Lumpy clays member "Clayey part"
of the " Clay of Marhouma Formation ".
Specimen “F4'.12” : Carinoceras sp. or Manticoceras sp. ; Lumpy clays member "Clayey part" of the
"Clay of Marhouma Formation".
Family Cheiloceratidae : Frech, 1897
Specimen “F5.9” : Cheiloceras sp. ; Lumpy clays member "Clayey part" of the "Clay of Marhouma
Formation".
Family Beloceratidae : Hyatt, 1884
Specimen “F4.5” : Naplesites sp. or Mesobeloceras kayseri ; Holzapfed, 1882 ; Slumped limestones
member of the "Cheffar EI Ahmar Formation".
Specimen “F4.6” : Naplesites sp. or Mesobeloceras kayseri ; Holzapfed, 1882 ; Slumped limestones
member of the "Cheffar EI Ahmar Formation™.
Family Koenenitidae : Becker & House, 1993
Specimen “F3.10” : Koenenites sp. ; Clay with rare past limestones member of the "Cheffar EI Ahmar
Formation".
Specimen “F3.8” : Koenenites sp. ; Clay with rare past limestones clays member of the "Cheffar El
Ahmar Formation”.
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Planche « 5 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation des argiles de Marhouma » (Région
de Marhouma). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003

Spécimen « F5°.8 » : Erfoudites rherisensis ? ; Korn et al., 2014 ; Membre des argiles & grumeaux
« Partie argileuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».

Spécimen « F9.47 » : Maenoceras sp. ; Membre des griottes argilo-calcaires « Partie carbonatée » de la
« Formation des argiles de Marhouma ».

Spécimen « F6.28 » : Erfoudites cf. zizensis ; Korn, 1999 ; Membre des argiles a grumeaux « Partie
argileuse » et membre des calcaires a entroques « Partie carbonaté » de la « Formation des argiles de
Marhouma ».

Spécimen « F6.20 » : Sporadoceras muensteri ; Von Buch, 1832 ; Membre des argiles & grumeaux
« Partie argileuse » et membre des calcaires a entroques « Partie carbonatée » de la « Formation des argiles
de Marhouma ».

Famille de Tornoceratidae : Arthaber, 1911

Spécimens « F5.16 », « F5.18 » : Polonoceras sp. ; Membre des argiles a grumeaux « Partie argileuse »
de la « Formation des argiles de Marhouma ».

Spécimen « F22.40 » : Polonoceras sp. ; Membre des argiles vertes « Partie argilo-gréseuse » de la
« Formation des argiles de Marhouma ».

Spécimen « F4°.21 » ; Polonoceras subundulatum ; Frech, 1887 ; Membre des argiles a grumeaux
« Partie argileuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».

Spécimens « F6.2 », « F6.1 » : Planitornoceras euryomphalum ; Wedekind, 1908 ; Membre des argiles
a grumeaux « Partie argileuse » et membre des calcaires & entroques « Partie carbonatée » de la
« Formation des argiles de Marhouma ».

Plate « 5 »

The specimens below are represented in the "Clay of Marhouma Formation™ (Marhouma area).
The vertical bar represents 1 cm.
Family Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003

Specimen “F5'.8” : Erfoudites rherisensis? ; Korn et al., 2014 ; Lumpy clays member "Clayey part” of
the "Clay of Marhouma Formation™.

Specimen “F9.47” : Maenoceras sp. ; Clayey-limestone griottes member "Clayey-limestone part” of
the "Clay of Marhouma Formation™.

Specimen “F6.28” : Erfoudites cf. zizensis ; Korn, 1999 ; Lumpy clays member "Clayey part” and
crinoidal limestones member "Clayey-limestone part" of the "Clay of Marhouma Formation".

Specimen “F6.20” : Sporadoceras muensteri ; Von Buch, 1832 ; Lumpy clays member "Clayey part"
and crinoidal limestones member "Clayey-limestone part” of the "Clay of Marhouma Formation™.

Family Tornoceratidae : Arthaber, 1911

Specimens “F5.16”, “F5.18” : Polonoceras sp. ; Lumpy clays member "Clayey part" of the "Clay of
Marhouma Formation".

Specimen “F22.40” : Polonoceras sp. ; Green clays member "Clay-sandstone part" of the "Clay of
Marhouma Formation".

Specimen “F4'.21” : Polonoceras subundulatum ; Frech, 1887 ; Lumpy clays member "Clayey part" of
the "Clay of Marhouma Formation™.

Specimens “F6.2”, “F6.1” : Planitornoceras euryomphalum ; Wedekind, 1908 ; Lumpy clays member
"Clayey part” and crinoidal limestones member "Clayey-limestone part" of the "Clay of Marhouma
Formation".
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Planche « 6 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation des argiles de Marhouma » (Région
de Marhouma). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Spécimens « F8.21 », « F8.22 » : Prionoceras sp. ; Membre des griottes calcaires « Partie carbonatée »
de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimen « F9.13 » : Prionoceras sp. ; Membre des griottes argilo-calcaires « Partie carbonatée » de la
« Formation des argiles de Marhouma ».
Famille de Costaclymeniidae : Ruzhencev, 1957
Spécimen « F18.28 » : Costaclymenia sp.; Membre des alternances argilo-gréseuse « Partie argilo-
gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Famille de Goniaclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimens « F19.11 », « F20.9 », « F19.10 » : Goniaclymenia sp. (subcarinata, speciosa, corpulata ?) ;
Membre des alternances argilo-gréseuse « Partie argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de
Marhouma ».
Spécimen « F22.14 » : Kalloclymenia sp. ; Membre des argiles vertes « Partie argilo-gréseuse » de la
« Formation des argiles de Marhouma ».

Plate « 6 »

The specimens below are represented in the "Clay of Marhouma Formation™ (Marhouma area).
The vertical bar represents 1 cm.
Family Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Specimens “F8.21”, “F8.22” : Prionoceras sp. ; Griotte limestone member "Clayey-limestone part" of
the "Clay of Marhouma Formation™.
Specimen “F9.13” : Prionoceras sp. ; Clayey-limestone griottes member "Clayey-limestone part" of
the "Clay of Marhouma Formation".
Family Costaclymeniidae : Ruzhencev, 1957
Specimen “F18.28” : Costaclymenia sp. ; Clay-sandstone alternations member "Clay-sandstone part"
of the "Clay of Marhouma Formation".
Family Goniaclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimens “F19.11”, “F20.9”, “F19.10” : Goniaclymenia sp. (subcarinata, speciosa, corpulata?) ;
Clay-sandstone alternations member "Clay-sandstone part" of the "Clay of Marhouma Formation".
Specimen “F22.14” : Kalloclymenia sp. ; Green clays member "Clay-sandstone part™ of the “"Clay of
Marhouma Formation™.
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Planche « 7 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation des argiles de Marhouma » (Région
de Marhouma). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimen « F14.7 » : Cymaclymenia subvexa Klein and Korn, 2014 ; Membre des griottes argilo-
calcaires « Partie carbonatée » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimen « F21.8 » : Cymaclymenia subvexa Klein and Korn, 2014 ; Membre des argiles vertes
« Partie argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimen « F10.18 » : Cymaclymenia sp. ; Membre des griottes argilo-calcaires « Partie carbonatée »
de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Famille de Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1834
Spécimen « F9.45 » : Cyrtoclymenia sp. ; Membre des griottes argilo-calcaires « Partie carbonatée » de
la « Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimens « F18.18 », « F20.4 » : Cyrtoclymenia sp. ; Membre des alternances argilo-gréseuse « Partie
argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».

Plate « 7 »

The specimens below are represented in the "Clay of Marhouma Formation™ (Marhouma area).
The vertical bar represents 1 cm.
Family Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimen “F14.7” . Cymaclymenia subvexa ; Klein & Korn, 2014 ; Clayey-limestone griottes member
"Clayey-limestone part" of the "Clay of Marhouma Formation".
Specimen “F21.8” : Cymaclymenia subvexa ; Klein & Korn, 2014 ; Green clays member "Clay-
sandstone part” of the "Clay of Marhouma Formation".
Specimen “F10.18” : Cymaclymenia sp. ; Clayey-limestone griottes member "Clayey-limestone part"
of the "Clay of Marhouma Formation".
Family Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimen “F9.45” : Cyrtoclymenia sp. ; Clayey-limestone griottes member "Clayey-limestone part" of
the "Clay of Marhouma Formation".
Specimens “F18.18”, “F20.4” : Cyrtoclymenia sp. ; Clay-sandstone alternations member "Clay-
sandstone part” of the "Clay of Marhouma Formation".
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Planche « 8 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation de Cheffar EI Ahmar » et la
« Formation des argiles de Marhouma » (Région de Marhouma). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Tornoceratidae : Arthaber, 1911
Spécimen « F5.3 » : Polonoceras subundulatum ; Frech, 1887 ; Membre des argiles a grumeaux
« Partie argileuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimen « F3.12 » : Tornoceras sp. ou Phoenixites frechi ; Wedekind, 1918 ; Membre des argiles a
rares passées calcaires de la « Formation de Cheffar EI Ahmar ».
Famille de Kosmoclymeniidae : Korn & Price, 1987
Spécimen « F8.1 » : Linguaclymenia sp.; Membre des griottes calcaires « Partie carbonatée » de la
« Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimen « F21.2 » : Linguaclymenia sp. ; Membre des argiles vertes « Partie argilo-gréseuse » de la
« Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimen « F22.38 » : Kosmoclymenia sp. (inaequistriata ?) ; Minster, 1832 ; Membre des argiles
vertes « Partie argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Famille de Posttornoceratidae : Bogoslovsky, 1962
Spécimen « F20.11 » : Alpenites kayseri ; Schindewolf, 1923 ; Membre des alternances argilo-gréseuse
« Partie argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Famille de Platyclymeniidae : Wedekind, 1914
Spécimen « F7.11 » : Platyclymenia annulata ; Mnster, 1832 ; Membre des griottes calcaires « Partie
carbonatée » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimen « F18.23 » : Platyclymenia annulata ; Munster, 1832 ; Membre des alternances argilo-
gréseuse « Partie argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».
Spécimen « F22.19 » : Platyclymenia annulata ; Munster, 1832 ; Membre des argiles vertes « Partie
argilo-gréseuse » de la « Formation des argiles de Marhouma ».

Plate « 8 »

The specimens below are represented in the "Cheffar EI Ahmar Formation" and the "Clay of
Marhouma Formation” (Marhouma area). The vertical bar represents 1 cm.
Family Tornoceratidae : Arthaber, 1911
Specimen “F5.3” : Polonoceras subundulatum ; Frech, 1887 ; Lumpy clays member "Clayey part" of
the " Clay of Marhouma Formation "
Specimen “F3.12” : Tornoceras sp. or Phoenixites frechi ; Wedekind, 1918 ; Clay with rare past
limestones member of the "Cheffar EI Ahmar Formation™.
Family Kosmoclymeniidae : Korn & Price, 1987
Specimen “F8.1” : Linguaclymenia sp. , Griotte limestone member "Clayey-limestone part” of the
"Clay of Marhouma Formation".
Specimen “F21.2” : Linguaclymenia sp. ; Green clays member "Clay-sandstone part" of the "Clay of
Marhouma Formation".
Specimen “F22.38” : Kosmoclymenia sp. (inaequistriata?) ; Miinster, 1832 ; Green clays member
"Clay-sandstone part" of the "Clay of Marhouma Formation".
Family Posttornoceratidae : Bogoslovsky, 1962
Specimen “F20.11” : Alpenites kayseri ; Schindewolf, 1923 ; Clay-sandstone alternations member
"Clay-sandstone part" of the "Clay of Marhouma Formation".
Family Platyclymeniidae : Wedekind, 1914
Specimen “F7.11” : Platyclymenia annulata ; Munster, 1832 ; Griotte limestone member “Clayey-
limestone part" of the "Clay of Marhouma Formation".
Specimen “F18.23” : Platyclymenia annulata ; Miinster, 1832 ; Clay-sandstone alternations member
"Clay-sandstone part" of the "Clay of Marhouma Formation".
Specimen “F22.19” : Platyclymenia annulata ; Miinster, 1832 ; Green clays member "Clay-sandstone
part" of the "Clay of Marhouma Formation".
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Planche « 9 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la partie « Argilo-calcaire » de la « Formation des
argiles de Marhouma » (Région de Ouarourout). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Tornoceratidae : Arthaber, 1911
Spécimens « On9.9 », « ON9.15 » : Planitornoceras euryomphalum ; Wedekind, 1918 ; Membre des
griottes calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimen « On14.16 » : Gundolficeras fezzouense ; Becker, 1995; Membre des griottes argilo-
calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».
Famille de Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Spécimen « On4.6 » : Sporadoceras cf. conforme ; Korn et al., 2015b; Membre des calcaires a
entroques ; Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimen « On12.19 » : Sporadoceras muensteri ; Von Buch, 1832 ; Membre des griottes calcaires ;
Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimens « On2.5 » : Erfoudites n. sp. 2 et « On3.2 » : Erfoudites n. sp. 1 ; Membre des calcaires &
entroques ; Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimen « On10.41 » : Erfoudites rherisensis ; Korn, 1999 ; Membre des griottes calcaires ; Partie
« Argilo-calcaire ».
Famille de Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Spécimen « On11.22 » : Prionoceras lentis ; Korn et al., 2014 ; Membre des griottes calcaires ; Partie
« Argilo-calcaire ».
Spécimen « On10.34 » : Prionoceras frechi ; Wedekind, 1913 ; Membre des griottes calcaires ; Partie
« Argilo-calcaire ».
Spécimen « On8.51 » : Prionoceras vetus ; Korn et al., 2014 ; Membre des griottes calcaires ; Partie
« Argilo-calcaire ».
Spécimen « Onl11.25»: Prionoceras ouarouroutense ; Korn et al., 2014 ; Membre des griottes
calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».

Plate « 9 »

The specimens below are represented in the "Clayey-limestone" part of the "Clay of Marhouma
Formation" (Ouarourout area). The vertical bar represents 1 cm.
Family Tornoceratidae : Arthaber, 1911
Specimens « On9.9», “0On9.15”: Planitornoceras euryomphalum ; Wedekind, 1918 ; Griotte
limestone member; 'Clayey-limestone part".
Specimen « On14.16 » : Gundolficeras fezzouense ; Becker, 1995 ; Clayey-limestone griottes member;
""Clayey-limestone part'".
Family Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Specimen « On4.6 » : Sporadoceras cf. conforme ; Korn et al., 2015b ; Crinoidal limestones member;
""Clayey-limestone part'".
Specimen « On12.19 » : Sporadoceras muensteri ; Von Buch, 1832 ; Griotte limestone member;
""Clayey-limestone part'".
Specimens « On2.5 » ; Erfoudites n. sp. 2 and « On3.2 »; Erfoudites n. sp. 1; Crinoidal limestones
member; "'Clayey-limestone part".
Specimen « On10.41 » : Erfoudites rherisensis ; Korn, 1999 ; Griotte limestone member; "'Clayey-
limestone part™.
Family Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Specimen « On11.22 » : Prionoceras lentis ; Korn et al., 2014 ; Griotte limestone member; "'Clayey-
limestone part™.
Specimen « On10.34 » : Prionoceras frechi ; Wedekind, 1913 ; Griotte limestone member; **Clayey-
limestone part".
Specimen « On8.51 » : Prionoceras vetus ; Korn et al., 2014 ; Griotte limestone member; **Clayey-
limestone part™.
Specimen « On11.25 » : Prionoceras ouarouroutense ; Korn et al., 2014 ; Griotte limestone member;
""Clayey-limestone part'".
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Planche « 10 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la partie « Argilo-calcaire » de la « Formation des
argiles de Marhouma » (Région de Ouarourout). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Spécimen « On12.46 » : Prionoceras cf. jeranense ; Korn et al., 2014 ; Membre des griottes calcaires ;
Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimen « On8.59 » : Prionoceras cf. takhbtitense ; Korn et al., 2014 ; Membre des griottes calcaires ;
Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimen « On12.13 » : Prionoceras cf. subtum ; Korn et al., 2014 ; Membre des griottes calcaires ;
Partie « Argilo-calcaire ».
Famille de Posttornoceratidae : Bogoslovsky, 1962
Spécimen « On13.12 » : Discoclymenia atlantea ; Korn et al., 2016 ; Membre des griottes calcaires ;
Partie « Argilo-calcaire ».
Famille de Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimen « On10.19 » : Cyrtoclymenia cf. frechi ; Tokarenko, 1903 ; Membre des griottes calcaires ;
Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimens « On10.18 » : Cyrtoclymenia sp. et « On8.3 » : Cyrtoclymenia sp. indet. ; Membre des
griottes calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».
Famille de Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimen « On12.44 » : Procymaclymenia ebbighauseni ; Klein & Korn, 2014 ; Membre des griottes
calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimen « On9.17 » : Genuclymenia cf. angelini ; Wedekind, 1908 ; Membre des griottes calcaires ;
Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimens « On13.26 » : Cymaclymenia formosa et « On12.39 » ;: Cymaclymenia subvexa ; Klein &
Korn, 2014 ; Membre des griottes calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».

Plate « 10 »

The specimens below are represented in the "Clayey-limestone" part of the "Clay of Marhouma
Formation™ (Ouarourout area). The vertical bar represents 1 cm.
Family Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Specimen « On12.46 » : Prionoceras cf. jeranense ; Korn et al., 2014 ; Griotte limestone member;
""Clayey-limestone part'".
Specimen « On8.59 » : Prionoceras cf. takhbtitense ; Korn et al., 2014 ; Griotte limestone member;
""Clayey-limestone part"'.
Specimen « On12.13 » : Prionoceras cf. subtum ; Korn et al., 2014 ; Griotte limestone member;
""Clayey-limestone part'".
Family Posttornoceratidae : Bogoslovsky, 1962
Specimen « Onl13.12 » : Discoclymenia atlantea ; Korn et al., 2016 ; Griotte limestone member;
""Clayey-limestone part'".
Family Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimen « On10.19 » : Cyrtoclymenia cf. frechi; Tokarenko, 1903 ; Griotte limestone member;
""Clayey-limestone part *'.
Specimens « On10.18 » : Cyrtoclymenia sp. and «On8.3»: Cyrtoclymenia sp. indet.; Griotte
limestone member; "'Clayey-limestone part".
Family Cymaclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimen « On12.44 » : Procymaclymenia ebbighauseni ; Klein & Korn, 2014 ; Griotte limestone
member; "'Clayey-limestone part".
Specimen « On9.17 » : Genuclymenia cf. angelini ; Wedekind, 1908 ; Griotte limestone member;
"Clayey-limestone part".
Specimens « On13.26 » : Cymaclymenia Formosa and « On12.39 » : Cymaclymenia subvexa ; Klein &
Korn, 2014 ; Griotte limestone member; **Clayey-limestone part'".
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Planche « 11 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la partie « Argilo-calcaire » de la « Formation des
argiles de Marhouma » (Région de Ouarourout). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Platyclymeniidae : Wedekind, 1914
Spécimens « On8.22 », « On10.8 » : Platyclymenia annulata ; Munster, 1832 ; Membre des griottes
calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimen « On8.38 » : Platyclymenia cf. ibnsinai ; Korn, 1999 ; Membre des griottes calcaires ; Partie
« Argilo-calcaire ».
Famille de Clymeniidae : Edwards, 1849
Spécimen « On8.35 » : Clymenia laevigata ; Munster, 1831 ; Membre des griottes calcaires ; Partie
« Argilo-calcaire ».
Famille de Goniaclymeniide : Hyatt, 1884
Spécimen « On8.46 » : Gonioclymenia subcarinata ; Minster, 1839 ; Membre des griottes calcaires ;
Partie « Argilo-calcaire ».
Famille de Kosmoclymeniidae : Korn & Price, 1987
Spécimen « Onl13.10 » : Kosmoclymenia inaequistriata ; Minster, 1832 ; Membre des griottes
calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimen « On14.35 » : Muessenbiaergia cf. colubrina ; Lange, 1929 ; Membre des griottes argilo-
calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».
Spécimen « On14.36 » : Muessenbiaergia cf. sublaevis ; Munster, 1832 ; Membre des griottes argilo-
calcaires.
Famille de Sphenoclymeniidae : Korn, 1992
Spécimen « Onl14.1 » : Sphenoclymenia cf. intermedia ; Munster, 1839 ; Membre des griottes argilo-
calcaires ; Partie « Argilo-calcaire ».

Plate « 11 »

The specimens below are represented in the "Clayey-limestone" part of the "Clay of Marhouma
Formation" (Ouarourout area). The vertical bar represents 1 cm.
Family Platyclymeniidae : Wedekind, 1914
Specimens « On8.22 », « 0On10.8 » : Platyclymenia annulata ; Minster, 1832 ; Griotte limestone
member; "'Clayey-limestone part"'.
Specimen « On8.38 » : Platyclymenia cf. ibnsinai ; Korn, 1999 ; Griotte limestone member; **Clayey-
limestone part™.
Family Clymeniidae : Edwards, 1849
Specimen « On8.35 » : Clymenia laevigata ; Minster, 1831 ; Griotte limestone member; **Clayey-
limestone part™.
Family Goniaclymeniide : Hyatt, 1884
Specimen « On8.46 » : Gonioclymenia subcarinata ; Minster, 1839 ; Griotte limestone member;
""Clayey-limestone part'".
Family Kosmoclymeniidae : Korn & Price, 1987
Specimen « On13.10 » : Kosmoclymenia inaequistriata ; Minster, 1832 ; Griotte limestone member;
""Clayey-limestone part'".
Specimen « On14.35» : Muessenbiaergia cf. colubrina; Lange, 1929 ; Clayey-limestone griottes
member; "'Clayey-limestone part".
Specimen « On14.36 » : Muessenbiaergia cf. sublaevis ; Minster, 1832 ; Clayey-limestone griottes
member; "'Clayey-limestone part".
Family Sphenoclymeniidae : Korn, 1992
Specimen « Onl14.1» : Sphenoclymenia cf. intermedia ; Minster, 1839 ; Clayey-limestone griottes
member; **Clayey-limestone part™.
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Planche « 12 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation des argiles de Kahla » (Région de
Charouine). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Spécimen « X3.31 » : Prionoceras cf. lamellosum ; Korn et al., 2015 ; Membre des argiles a niveaux
lenticulaires de calcaires griottes.
Spécimen « X3.44 » : Prionoceras ouarouroutense ; Korn et al., 2014 ; Membre des argiles & niveaux
lenticulaires de calcaires griottes.
Famille de Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Spécimens « X2.9 », « X3.22 », « X3.25», « X3.27 », « X4.10 », « X4.24 », « X4.25», « X4.31» :
Erfoudites rherisensis ; Korn et al., 2014 ; Membre des argiles a niveaux lenticulaires de calcaires griottes.
Spécimens « X5.5 », « X5.9 » : Erfoudites rherisensis ; Korn et al., 2014 ; Membre des argiles a passées
de gres en plaquettes.

Plate « 12 »

The specimens below are represented in the "Clay of Kahla Formation" (Charouine area). The
vertical bar represents 1 cm.
Family Prionoceratidae : Hyatt, 1884 ; Korn et al., 2003
Specimen « X3.31 » : Prionoceras cf. lamellosum ; Korn et al., 2015 ; Clay with rare lenticular level of
griotte limestone member.
Specimen « X3.44 » : Prionoceras ouarouroutense ; Korn et al., 2014 ; Clay with rare lenticular level
of griotte limestone member.
Family Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Specimens « X2.9 », « X3.22 », « X3.25», « X3.27 », « X4.10 », « X4.24 », « X4.25», « X4.31»:
Erfoudites rherisensis ; Korn et al., 2014 ; Clay with rare lenticular level of griotte limestone member.
Specimens « X5.5», “X5.9” : Erfoudites rherisensis; Korn et al., 2014 ; Clay with fine-grained
laminated sandstone member.
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Planche « 13 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation des argiles de Kahla » (Région de
Charouine). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Spécimens « X3.26 », « X4.11 », « X4.35 » : Sporadoceras muensteri ; Von Buch, 1932 ; Membre des
argiles a niveaux lenticulaires de calcaires griottes.
Famille de Clymeniidae : Edwards, 1849
Spécimens « X2.1 », « X2.3 », « X3.1», « X3.2 » ; Clymenia cf. laevigata ; Minster, 1831 ; Membre
des argiles a niveaux lenticulaires de calcaires griottes.
Spécimens « 3.17 », « X4.4 » : Clymenia laevigata ; Minster, 1831 ; Membre des argiles a niveaux
lenticulaires de calcaires griottes.
Famille de Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimens « X4.5», « X4.1», «X4.8»: Cyrtoclymenia sp.; Membre des argiles a niveaux
lenticulaires de calcaires griottes.

Plate « 13 »

The specimens below are represented in the "Clay of Kahla Formation” (Charouine area). The
vertical bar represents 1 cm.
Family Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Specimens « X3.26 », « X4.11 », « X4.35» : Sporadoceras muensteri ; Von Buch, 1932 ; Clay with
rare lenticular level of griotte limestone member.
Family Clymeniidae : Edwards, 1849
Specimens « X2.1 », « X2.3 », « X3.1 », « X3.2 » : Clymenia cf. laevigata ; Miinster, 1831 ; Clay with
rare lenticular level of griotte limestone member.
Specimens « 3.17 », « X4.4 » : Clymenia laevigata ; Munster, 1831 ; Clay with rare lenticular level of
griotte limestone member.
Family Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimens « X4.5 », « X4.1 », « X4.8 » : Cyrtoclymenia sp. ; Clay with rare lenticular level of griotte
limestone member.
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Planche « 14 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans la « Formation des argiles de Kahla » (Région de
Charouine). La barre verticale représente 1 cm.
Famille de Platyclymeniidae : Wedekind, 1914
Spécimens « X3.10 », « X3.12 », « X3.23 », « X4.37 » : Platyclymenia cf. annulata ; Minster, 1832 ;
Membre des argiles a niveaux lenticulaires de calcaires griottes.
Spécimens « X3.18 », « X3.48 » : Stenoclymenia sp. ; Membre des argiles a niveaux lenticulaires de
calcaires griottes.
Famille de Costaclymeniidae : Ruzhencev, 1957
Spécimen « X5.1 » : Costaclymenia sp. ; Membre des argiles a passées de grés en plaquettes.
Famille de Hexaclymeniidae : Lange, 1929
Spécimens « X3.9 », « X3.11 » : Progoniaclymenia sp. ; Membre des argiles a niveaux lenticulaires de
calcaires griottes.

Plate « 14 »

The specimens below are represented in the "Clay of Kahla Formation™ (Charouine area). The
vertical bar represents 1 cm.
Family Platyclymeniidae : Wedekind, 1914
Specimens « X3.10 », « X3.12 », « X3.23 », « X4.37 » : Platyclymenia cf. annulata ; Minster, 1832 ;
Clay with rare lenticular level of griotte limestone member.
Specimens « X3.18 », « X3.48 » : Stenoclymenia sp. ; Clay with rare lenticular level of griotte limestone
member.
Family Costaclymeniidae : Ruzhencev, 1957
Specimen « X5.1 » : Costaclymenia sp. ; Clay with fine-grained laminated sandstone member.
Family Hexaclymeniidae : Lange, 1929
Specimens « X3.9 », « X3.11 » : Progoniaclymenia sp.; Clay with rare lenticular level of griotte
limestone member.
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Planche « 15 »

Les spécimens ci-dessous sont représentés dans le membre supérieur des argiles rouges a nodules a
la base de la « Formation des argiles de Kahla» a coté du puits de Haci Fégaguira. La barre verticale
représente 1 cm.

Famille de Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Spécimens « H2 », « H3 » : Erfoudites sp. ; Membre des argiles rouges a nodules.
Famille de Tornoceratidae : Arthaber, 1911
Spécimens « F2», « F7», « F8», « F12», « F15»: Tornoceras cf. uniangulare ; Conrad, 1842 ;
Membre des argiles rouges a nodules.
Spécimen « F5 » : Tornoceras uniangulare ; Conrad, 1842 ; Membre des argiles rouges & nodules.
Spécimen « F13 » ; Falcitornoceras sp. ; Membre des argiles rouges a nodules.
Spécimens « H19 », « H15 », « H12 » : Polonoceras cf. subundulatrum ; Frech, 1887 ; Membre des
argiles rouges a nodules.
Famille de Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1884
Spécimen « F1 » : Cyrtoclymenia cf. ventriosa ; Petter, 1960 ; Membre des argiles rouges a nodules.

Plate « 15 »

The specimens below are represented in the upper member of red clay with nodules in the bottom
of the "Clay of Kahla Formation" (Haci Fégaguira area). The vertical bar represents 1 cm.
Family Sporadoceratidae : Miller & Furnish, 1957 ; Korn et al., 2003
Specimens « H2 », « H3 » : Erfoudites sp. ; Red clay with nodules member
Family Tornoceratidae : Arthaber, 1911
Specimens « F2 », « F7 », « F8 », « F12 », « F15 » : Tornoceras cf. uniangulare ; Conrad, 1842 ; Red
clay with nodules member
Specimen « F5 » : Tornoceras uniangulare ; Conrad, 1842 ; Red clay with nodules member
Specimen « F13 » : Falcitornoceras sp. ; Red clay with nodules member
Specimen « H19 », « H15 », « H12 » : Polonoceras cf. subundulatrum ; Frech, 1887 ; Red clay with
nodules member
Family Cyrtoclymeniidae : Hyatt, 1884
Specimen « F1 » : Cyrtoclymenia cf. ventriosa ; Petter, 1960 ; Red clay with nodules member
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