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RESUME

Le Dévonien inférieur offre des affleurements bien exposés a lithologie dominée par
les silico-clastiques. Le Dévonien inférieur de la Saoura et la bordure orientale de Reggane
était 1’objectif de 1’étude de deux coupes géologiques ; une coupe dans la Saoura aux
environs de Beni Abbes, dite "km30" ; la deuxieme coupe levée dans le bassin de Reggane,
au niveau de Ain Cheikh.

Le découpage lithostratigraphique nous a permis de distinguer ; dans 1’Ougarta, une
épaisse seérie a lithologie argilo-gréso-calcaire dominée par les silicoclastiques ; a Reggane,
le Dévonien inférieur est représenté par des formations peu épaisses, essentiellement
argilo-gréseuses et souligné de niveaux ferrugineux.

L’étude sédimentologique a mis en évidences trois principaux facies : argile, grés et
calcaire, dont la mise en place est contrdlée par les facteurs hydrodynamiques du plateau
continental, tels que la marée, la houle et notamment les tempétes qui sont responsables de
la sédimentation d’une partic importante des faciés. De ce fait, la coupe de "km30"
correspond a un environnement marin peu profond d’une plate-forme détritique, qui se
charge progressivement de carbonates vers le haut (Eifelien). A Ain Cheikh, le Dévonien
inférieur correspond a des dépdts dans un milieu marin peu profond, a influence
continentale dans un contexte deltaique.

L’enchainement faciologique vertical de la coupe de "km30" est organisé en deux
mésoséquences de comblement de quatriéme ordre (Lochkovien-Praguien), et une
mésoséquence d’approfondissement (Emsien), qui en terme de cortege de dépét, sont
organisées en cing cycles eustatiques de troisiéme ordre. Dans le secteur de Ain Cheikh, le
Dévonien inférieur est une suite de quatre mésoséquences (de quatrieme ordre) qui
s’organisent en cing cycles eustatiques de troisiéme ordre.

Mots clés: Dévonien inférieur, "km30", Ain Cheikh, lithostratigraphie,
environnement, cortége de dép6t,



ABSTRACT

The lower Devonian offers a well exposed outcrops dominated by the siliciclastic
lithology. This period was the objective in two sections; first section from the North-
Western Sahara, in the Saoura around Beni Abbeés, so called "km30™; the second section
situated in the Reggane basin, in the area of Ain Cheikh.

The lithostratigraphical study, allowed us to distinguish; a very thick lower Devonian
in Ougarta, composed of clay, sandstone and limestone in which the siliciclastic lithology
is predominant; in the Reggane basin, this period is represented by a less thick formations
that are formed of clay and sandstone, in which some levels are ferruginous.

The sedimentology study highlights three main facies: clay, sandstone and limestone,
which their setting up is controlled by the whole hydrodynamic actions of the continental
shelf, such as the tide, the surge and the storms that are responsible for the sedimentation
of an important part of the facies. That’s why the section of "km30" corresponds to a
shallow marine environment of a detrital platform, which becomes progressively and
relatively deeper in a carbonated platform (Eifelian). In Ain Cheikh, the lower Devonian is
deposited in a shallow marine environment with continental influence in a deltaic context.

The vertical stacking of facies in the "km30" section, is organized in two shallowing
mesosequences of fourth order (Lochkovian-Pragian), and one deepening mesosequence
(Emsien), that in term of system tract, are organized in five eustatic cycles of third order.
However, the lower Devonian of Ain Cheikh is a stacking of four mesosequences (of
fourth order) that is a result of five eustatic cycles of third order.

Key words: lower Devonian, "km30", Ain Cheikh, Lithostratigraphy, Environment,
System tract.



Premier Chapitre Generalités

I- Introduction

Le Sahara algérien occupe la majeure partie de la superficie du pays. Cette aire
désertique est occupée par la plate forme saharienne située au Sud de 1’ Atlas saharien.

La plate forme saharienne est essentiellement paléozoique, avec un grand intérét
¢conomique. Il s’agit de 1’énergic fossile ou les hydrocarbures emmagasinés dans les
réservoirs détritiques de 1’Ordovicien, du Dévonien et méme du Carbonifere.

Ce vaste domaine offre des affleurements ou les séries sont continues. Cela a attiré
I’attention de nombreux géologues qui ont étudié les événements paléozoiques responsables
de ces dépots.

La présente étude touche deux bassins bien distincts ; le bassin de 1’Ougarta dans la
région de Beni Abbés et le Bassin de Reggane dans le secteur de Ain Cheikh. L’objectif fixé
au début, concernait la recherche de micro-restes vertébrés, dans les terrains du Dévonien
inférieur de ces deux régions et une reconstitution des événements sédimentaires et
eustatiques et leurs corrélations afin de visualiser I’extension spatiale de ces événements.
Malheureusement, nos recherches des micro-restes de vertébrés, aprés plusieurs traitements
d’échantillons, n’ont pas été couronnées de succes. J’ai respecté le protocole d’attaque des
calcaires, mais leurs compositions (entroquites) n’ont pas permis de récoltes exploitables. De
ce fait, cette étude va concerner la lithostratigraphie et les environnements sédimentaires et
enfin une tentative de corrélations lithostratigraphique et événementielle.

I1- Généralités sur les secteurs etudiés
11-1 Le secteur de Beni Abbés
11-1-1 CADRE GEOGRAPHIQUE
1. Situation de la chaine d’Ougarta (Fig. 1)

C’est dans la partie nord occidentale du Sahara algérien que se situe la chaine
d’Ougarta. Cette derniere est a 1000 km au sud de la ville d’Oran et a 250 km au sud de la
ville de Bechar. Elle comprend deux faisceaux paralleles, d’une direction NW-SE, séparés par
Erg Er Raoui. Il s’agit du faisceau de la Saoura au NE qui représente les Monts d'Ougarta au
sens strict, et le faisceau de la Daoura au SE qui comporte les Monts de la Daoura, le Kehal
Tabelbala et le Djebel Ben Tadjine.

D’une longueur de 450 km et une largeur de 200 km, ces deux faisceaux font la
transition entre deux domaines :

- le domaine de I’ Anti Atlas au Maroc.

- Le domaine du Bouclier Touareg au Sud-Est.

Les Monts d’Ougarta sont limités au Nord par La Hamada du Guir, au Sud par I’Erg
Chech, la Hamada de Draa a I’West, les Monts de Kem Kem au NW, I’Erg Chech au SW, et
au NE par le grand Erg occidental.
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2. Situation du secteur d’étude
La ville de Beni Abbés est située a environ 250 km au Sud de la ville de Bechar. Le
secteur d’étude qualifié par le vocable "Km 30", se trouve a 30 km au Sud de la ville de Beni
Abbés et traversé par la route nationale N° 6 reliant Bechar a Adrar (Fig. 2). Les
affleurements du Dévoniens sont situés au Sud de la Hamada du Guir.
11-1-2 CADRE GEOLOGIQUE
1. Cadre Géologique des Monts d'Ougarta

La chaine d’Ougarta offre une série géologique lithostratigraphiqguement continue allant
du Précambrien jusqu’a le Carbonifere (Fig. 3)

La lithostratigraphie de la chaine d’Ougarta :
A- Le Précambrien

Dans I’Ougarta, les premiers enregistrements sedimentaires sont des dép6ts volcaniques
(rhyolithes) et volcano-sédimentaires, en concordance avec les grés de 1’Ougarta, mais dans
certains cas elles en sont séparées par une discordance angulaire bien marquée (Poueyto,
1952).

B- Le Paléozoique

1- les séries anté-Dévoniennes :

Le Cambrien est généralement détritique, il a été subdivisé en trois formations dans le
colloque de la géologie pétroliere (1962). Concernant 1’Ordovicien, il comprend cinq
formations détritiques, et sont poursuivies d’un Silurien argileux a quelques niveaux calcaires.

2- Le Dévonien :

Le Dévonien de la Saoura fait plus de mille metres d'épaisseur, et comprend un
Dévonien inférieur & dominance détritique, un Dévonien moyen carbonaté et un Dévonien
supérieur généralement détritique ;

1) le Dévonien inférieur: comporte quatre formations

La formation de Zeimlet

Le Lochkovien débute dans les argiles de la formation des argiles de Oued Ali avec la

premiére apparition de l'espece Monograptus uniformis uniformis (Legrand, 1977). Cette
formation est a dominance argileuse comportant quelques passées de calcaire bioclastique.

La formation de Saheb EI Djir:
Elle commence par une barre de calcaire a orthocere suivie d'épaisses combes argileuses
en alternance avec des bancs de calcaire bioclastique.
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La formation de Dkhissa:
Elle débute par une barre gréseuse, et matérialisée par une lithologie argilo-gréso-
calcaire, dont les bancs, gréseux et carbonatés, sont séparés par d'épaisses combes argileuses.

La formation de Teferguenit:

La base de cette formation coincide avec la dalle de calcaire nommée "Muraille de
chine”, suivie de deux autres barres de calcaire entroquitiques séparées par des combes
argileuses décamétriques. Le sommet de cette formation se situe juste au dessous du FBV
(Sensu Ouali Mehadji, 2004 ; Coralligéne de LeMaitre, 1952) (Boumendjel et al., 1997)

2) Le Dévonien moyen:

La formation de Cheffar EI Ahmar:
Elle débute par le FBV et se termine par un niveau de calcaire noduleux de type
"Griottes". Elle est essentiellement marno-calcaire a rare passées gréseuses.

3) Le Dévonien supérieur:

La Formation des Argiles de Marhouma:

La base de cette formation est matérialisée par une puissante phase argileuse suivie du
facies noduleux de type "Griotte". Le sommet du Dévonien ou la Formation des "Grés de
Marhouma™ (Strunien) est marqué par une sédimentation gréseuse.

2. Cadre Géologique du secteur d'étude

Le secteur du "km30" comprend des terrains d'age varié (Fig. 4). Le Dévonien offre une
coupe de référence, dont la serie inférieure est marquee par la superposition de quatre
formations, tandis qu'une seule formation caractérise le Dévonien moyen (Fig. 5). Ces terrains
ont un pendage faible, est sont couverts par endroit d'un matériel néogene tabulaire (Hamada
du Guir) dont le contact dessine une discordance angulaire bien visible sur le terrain.

La lithostratigraphie:

Le passage Sillurien-Dévonien se fait dans les argiles sans discontinuité, il est souligné
par l'apparition de Monograptus uniformis uniformis (Legrand, 1977 ; 1985).

1- La formation de Zeimlet

Elle débute au dessus du niveau a Scyphocrinites et se termine sous la premiére dalle de
calcaire a orthocére de la formation de Saheb el Djir. Concernant les épaisseurs de cette
formation, elle est évaluée a 150 m dans la coupe de Dkhissa et a 170 m dans la coupe de
Oued Ali (Boumendjel et al., 1997). L'a4ge de cette formation est Lochkovien inférieur pro
parte (Zone a Monograptus uniformis uniformis). Cette datation est conforme aux résultats
fournis par les chitinozoaires (biozone a Eisenackitina bohemica) (Boumendiel et al., 1997) et
par les trilobites Warburgella rugulosa maura et Acastella jacquemonti (Morzadec, 1997).
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2- La formation de Saheb el Djir

Elle commence par une barre de calcaire a orthoceres et se termine sous les premiers
niveaux de gres de la formation de Dkhissa. Elle est essentiellement argileuse, renfermant
quelques bancs de calcaire bioclastique, sa puissance est estimée a environ 230 m.

Legrand (1967 ; 1977) donne un age lochkovien inférieur et supérieur pro-parte (zone a
Monograptus uniformis uniformis et a Monograptus hercynicus) a cette formation. Les
chitinozoaires confirment cette datation (Eisenackitina bohemica). La présence du
brachiopode Lanceomyonia borealifomis ? (Brice, 1997) et du trilobite Acastella levis
(Morzadec, 1997) concordent avec le Lochkovien.

3- la formation du Dkhissa

Elle débute par une barre gréseuse surmontant une combe argileuse de la formation de
Saheb el Djir. Le sommet se trouve sous la barre de calcaire dénommeée Muraille de Chine par
les geologues pétroliers. Elle est essentiellement argilo-gréso-calcaire, d’une puissance totale
de 380 m (Ouali Mehadji, 2004). Elle est d’age lochkovien pro parte-Praguien, dont la limite
entre ces deux étages se trouve au sommet du membre moyen (Boumendjel et al., 1997)
soulignée par le genre Cingulochitina. L’occurrence du Tabulé Cleistopora geometrica dans
le membre inférieur de cette formation attribue un age Lochkovien supérieur pour cette
formation (Plusquellec, 1997). Les brachiopodes confirment cette attribution avec
Hysterolites cf. gandli ; ’espéce gandli apparait au Praguien (Gourvennec, 1997). La base du
membre supérieur contient des especes du Praguien comme Brachyspirifer (Torosospirifer)
rousseaui et Acrospirifer primaevus (Gourvennec, 1997).

4- Laformation de Teferguenit

D’une épaisseur estimée a environ 400 m, la formation de Teferguenit débute avec la
Muraille de Chine (Barre A), et se termine sous le FBV (Sensu Ouali Mehadji, 2004).

Cette formation a été subdivisée en deux membres (Boumendjel et al., 1997). Un
membre inférieur (160m) qui s’étend de la base de cette formation (Barre A) jusqu’au sommet
de la Barre C. Il est essentiellement argilo-calcaire a quelques passées gréseuses ; le membre
supérieur (250 m) débute au sommet de la Barre C et se termine au dessous du FBV. Il est
argilo-gréseux a quelques niveaux de calcaire bioclastique.

La formation de Teferguenit est datée dans 1’intervalle Praguien pro parte (Nowakia
acuaria) au niveau de la Barre A, (Lardeux et al., 1997)-Emsien supérieur pro parte
(Bursachitina riclonensis) (Boumendjel et ., 1997). Avec le membre inférieur pour I’essentiel
d’age Emsien inférieur tandis que le membre supérieur appartient a la majeure partie de
I’Emsien supérieur.

5- La formation de Cheffar EI Ahmar

Elle commence par le FBV et se termine avec le niveau de calcaire argileux de type
"Griotte" dont I’épaisseur est évaluée a 260 m (Boumendjel et al., 1997). La lithologie de
cette formation est essentiellement marno-calcaire renfermant quelques minces niveaux
gréseux. Les calcaires sont noduleux et riche en goniatites.
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La base de la formation est d’dge Emsien supérieur signalé par Anarcestes lateseptatus
et ’association Pleurodictyum crassum et Paracleistopora. Le sommet contient des goniatites
du Frasnien Ib (Goddertz, 1987).

11-1-3 APERGU STRUCTURAL

La chaine d’Ougarta d’une direction ougartienne (NW-SE) et d’une morphologie héritée
a caractere appalachien (Ait Kaci, 1990), se comporte comme un coin inséré dans la plate
forme africaine (Fabre, 1969). Cette chaine considérée comme bassin aulacogéne (Shatsky,
1955; Donzeau, 1974; Collomb et Donzeau, 1974) se prolonge vers NW dans le Maroc (Anti-
Atlas) et forme avec celui-ci le sillon ou I’aulacogéne Anti-Atlas/Ougarta.

Les failles

Trois principaux groupes de failles caractérisent la chaine d'Ougarta (Donzeau, 1971a-b,
1974 et 1983) (Fig.6).

1- les failles de direction NE-SW (N45° a N60°): ces failles sont alignées verticalement
par rapport a l'alignement de la chaine d'Ougarta en formant une longue bande de 250 Km
depuis la Daoura jusqu'a la région de Béchar. D'aprés Chikhaoui (1974), ces failles forment la
jonction entre I'Ougarta et I'Anti-Atlas Marocain, et sont responsable de la mise en place de
I'édifice volcanique de "la Formation de Cal Robert".

2- les failles de direction NW-SE (N130° a N°140): ces failles contrdlent et donnent
I'orientation des Monts d'Ougarta et sont responsable a I'alignement des massifs volcaniques
dans le faisceau de la Saoura;

3- les failles de direction E-W (90° a 100°): les conséquences de ces failles sont les
suivantes:

*Ensemble de plis vers I'Est a I'axe de Djebel Ben Tadjine;

*Plis en domes et bassins du centre du faisceau de la Saoura

*Ensemble de plis vers ’Ouest qui se situe au Nord de la Sebkha El Melah.

Pour Ait Kaci (1990), les deux derniéres familles de failles ont joué de fagcon synchrone
a la fin du Paléozoique.

D’aprés Hervouet et Duée (1996), la chaine d’Ougarta a été subdivisée en cinqg unités
tectoniques (Fig.7), cela en s’appuyant sur I’imagerie satellitaire. Ces unités sont séparées par

des contacts relativement redressés (rampes).

L’unité septentrionale (Unité I)

Elle comporte des terrains d'age précambrien a siluro-dévonien et elle peut étre divisée
en trois sous unites:

La sous-unité 1a
La sous-unité 1b
La sous-unité 1c
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L'unité 2 : Djebel Bou Kbaissat-Ergh EI Atchane
L'unité 3 : Kahal Tabalbala-Saheb el Rhsal
L'unité 4 : Erg el Atimine-Djebel Ben Tadjine
L'unité 5 : Erg Chech-Erg Iguidi

I11-1-4 HISTORIQUE DES TRAVAUX:

On va citer les plus importants travaux qui ont marqué I'histoire de la géologie
saharienne en commencant par les pionniers de la géologie paléozoique du Sahara nord
occidental et notamment la chaine d'Ougarta.

En 1902, Gautier récolta la premiere faune et donna (en 1906) la premiére nomination
des couches de Marhouma (Grés de Marhouma de la lithostratigraphie actuelle). Ensuite en
1906, Haug détermina la collection de Gautier en signalant pour la premiére fois un
Dévonien supérieur riche en céphalopode dans la Saoura.

En 1914, Rey a fait des observations géologiques et géographiques sur le Paléozoique de
la chaine d'Ougarta, en mettant en évidence la présence du Silurien.

En 1928, Menchikoff a attribué I'd&ge Cambro-ordovicien des Gres d'Ougarta. Il a donné
une échelle stratigraphique détaillée de la série primaire en étudiant les biozonations des
ammonoides du Dévonien moyen et supérieur.

Le méme auteur a attribué les gres azoiques, a I'Ordovicien. Puis en 1933, il subdivisa
ces gres en greés inférieur d'age cambrien et les gres supérieur d'age ordovicien.

Poueyto (1952) rectifia les levées 1/500 000 de la Saoura par la révision du Cambrien et
le Silurien.

Choubert (1952) et dans une monographie régionale sur les confins algéro-marocains, a
mis au point les grands événements géologiques depuis le Paléozoique jusqu'au Quaternaire.

En 1952, Gévin a récolté des graptolithes dans le secteur de "Hassi Chaamba".

Le Maitre (1952) a étudié les brachiopodes et les polypiers du Dévonien inférieur et
moyen.

Alimen et al. (1952), et a I'occasion du congrés géologique international, ont publié une
monographie régionale sur la chaine d'Ougarta, en étudiant la série depuis le Precambrien
jusqu'au Quaternaire.

En 1956, Mutvei découvra une riche microfaune dans les calcaires siluriens et siluro-
dévoniens de la Saoura (a I’Est du village d’Ougarta) qui correspond a la formation des
Argiles de Oued Alli et celle de Zeimlet. Il a signalé la présence de restes de poissons agnathes
(?) et gnathostomes (Acanthodien).

En 1957, Burollet a proposé une nomenclature des différentes formations des Monts
d'Ougarta. Cela a été dans le cadre des travaux de la société francaise du pétrole.

11
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Dans sa These intitulée "Goniatites dévoniennes du Sahara"”, Petter (1959) a étudié les
ammonoidés des terrains dévoniens de la Saoura. Une année apres, elle a publié une note sur
les clyménies des séries dévoniennes.

La période : 1960-1970

En 1962, Arbey a travaillé sur le Cambro-ordovicien de la Saoura en distinguant quatre
formations. Dans la méme année cet age a été étudié par Pruvost.

Legrand (1962) effectua une étude sur la limite entre le Silurien et le Dévonien en se
servant des graptolithes. Il a signalé que la limite entre ces deux périodes se fait dans la partie
supérieure (membre supérieur) de la formation des Argiles de Oued Ali.

En 1963, Gomez Silva et al., ont travaillé sur le Cambro-ordovicien de la chaine
d'Ougarta. lls ont distingué cing formations entre la "dalle a lingules” et les argiles
siluriennes.

Poueyto (1965) réalisa des cartes géologiques d'Ougarta, et travailla essentiellement sur
la série dévonienne.

Bastien et al. (1965), et dans un rapport interne de la SN-Repal, ont effectué une étude
sur le Dévonien de la chaine d'Ougarta.

En 1967, Bastien a étudié et en détail la formation du Dkhissa. Il a effectué plusieurs
coupes au niveau de cette formation afin de retracer les variations latérales d'épaisseur et de
facies.

Le Fevre (1967) a étudié les associations des ostracodes et les conodontes du Silurien,
Dévonien inférieur et I’Eifelien de I’Ougarta.

En 1967, Magloire a effectué une étude stratigraphique sur la palynologie de la
formation du Dkhissa en travaillant sur des carottes de sondage.

De 1970 a nos jours.

Beuf et al. (1971) ont travaillé sur la glaciation ordovicienne, en réalisant des cartes
d’écoulement glaciaire basée sur les traces laissées par la glaciation.

Donzeau (1971a, 1971b) a étudié la structure et la signification des diaclases dans le
Paléozoique des Monts d’Ougarta.

Arbey (1971) a signale la présence de grands végétaux dans les dépots glaciaire des
Monts d’Ougarta. Et en 1973 découvra trois gisements de Prototaxites dans 1’Ordovicien
terminal dans le secteur de Zeimlet Barka.

Aliev et al. (1972) ont donné une synthese stratigraphique sur le Paléozoique du Sahara
algérien.

12
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Delfaud (1973) interpréte la formation de Dkhissa et sa riche faune marine comme un
"pseudoflysch™” déposé au front du grand delta des Tassilis externes.

Chikhaoui a travaillé essentiellement sur les roches volcaniques précambriennes, on
signale Chikhaoui et Donzeau (1972) ; Chikhaoui (1974, 1981).

Colomb et Donzeau (1974) ont effectué une étude structurale sur le Paléozoique des
Monts d’Ougarta, en se basant sur les structures de type kink bands.

En 1975, Koeniguer réalisa un travaille sur les Prototaxites d’age ordovicien et dévonien
du Sahara algérien.

Fabre (1976) donna une synthese globale sur tous les temps géologiques du Sahara
algérien, considéré comme un ouvrage de référence pour la géologie algérienne.

En 1979, Arbey et Koeninguer ont publié sur les Nématophytes et les algueraies de
1I’Ordovicien et du Dévonien dans le Sahara.

Blieck et al. (1982) ont publié sur les micro-restes de vertebrés du Siluro-Dévonien
d'Algérie, au niveau de la coupe de la piste d'Ougarta. lls ont signalé la présence des poissons
agnathes (Hétérostracés) et gnathostomes (Acanthodiens) considérés comme les plus anciens
vertébrés jamais signalés en Algérie a cette époque.

En 1983, Fabre diffusa le lexique stratigraphique international de 1’Afrique de I’Ouest
sous la commission stratigraphique de I’'TUGS.

Casier (1983, 1985) réalisa un travail sur les ostracodes du Frasnien et du Famennien
dans la coupe de "KM 30".

Legrand (1983, 1985) s'intéresse de la glaciation ordovicienne et la relation entre cette
glaciation et la transgression silurienne.

Maache (1987) étudia la lithostratigraphie, la diagenese et la paléogéographie du
Dévonien de I'Ougarta. Dans la méme année Remichi travailla sur les minéralisations des
roches volcaniques précambriennes.

Lelievre (1988) a publié sur les Placodermes (Antineosteus lehmani), et sur les
Acanthodiens (poisson a machoire) du Dévonien inférieur (Emsien).

En 1990, Ait Kaci effectua une étude sur I'évolution lithostratigraphique et
seédimentologique du Cambro-ordovicien des Monts d'Ougarta.

Hervouet et Duée (1996) réalisérent une étude structurale sur la chaine d'Ougarta. En
s'appuyant sur l'imagerie satellitaire, ils ont distingué cing unités structurales.

Boumendjel et al. (1997) ont donné des précisions biostratigraphiques sur les formations

dévoniennes de la région de Beni Abbés. En se basant sur des micro et macro faunes et flores,
ils ont rectifié toutes les limites des étages du Dévonien dans 1I’ensemble des affleurements.

13
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En 2000, et & I'occasion du 4°™ séminaire de géologie pétroliére, Mekahli et al. Ont
présenté une étude lithostratigraphique et sédimentologique du Dévonien de la coupe de "km
30".

Abbache (2001), dans sa thése de Magister, présenta une étude sédimentologique des
calcaires "Griottes" et faciés associé au cours du Giveétien jusqu'au Famennien.

Legrand (2002) dans une publication a synthétisé les travaux effectués dans le
paléozpique saharien en retracant les difficultés rencontrées dans 1’établissement d’une fine
biostratigraphie.

En 2002, Ait Ouali a présenté une étude tectonique sur les phases compressives finie-
ordovicienne dans la chaine d’Ougarta.

Ouali Mehadji (2004) présenta sa thése de Doctorat sur le passage Emsien-Eifelien. Cet
intervalle correspond a un niveau riche en faune benthique "F.B.V" (sensu Ouali Mehadji,
2004), banc coralligene (sensu Le Maitre, 1952). 1l a étudié les assemblages fauniques de ce
niveau en suivant leur extension dans d'autres bassins paléozoiques dans le Sahara algérien.
Ensuite les résultas ont été publiés par Ouali-Mehadji et al., dans la méme année en illustrant
la signification des niveaux coquilliers dans 1’enregistrement sedimentaire.

Benhammou et al. (2004) ont publié un travail sur les calcaires "Griottes" du Dévonien
supérieur du Djebel Heche.

En 2004, Nedjari et al. présentérent une étude sur la transition Ordovicien-Silurien, ils
ont mit en évidence I’impact de la glaciation ordovicienne sur la transgression silurienne.

Bendella (2004) présenta sa these de Magister sur les Grés de Marhouma et de
Ouarourout (Dévonien terminal). Avec l'application du concept d'ichnofacies, il a proposé le
cbne sous marin comme un milieu de dépdt, indiqué par I'ichnofaciés a Nereites.

En 2007, Nedjari et al. ont publi¢ une synthése sur le Paléozoique de I’Ougarta. IIs ont
retracé I’évolution lithologique et géodynamique de la couverture Paléozoique.

En 2008, dans une premiére datation du Cambrien de subsurface, Veccoli donna une
étude biostratigraphique palynologique (acritarches) sur le Cambrien moyen et supérieur de la
région de Djorf el Atfal (Béchar).

11-2 Le secteur de Ain Cheikh (Reggane)
11-2-1 INTRODUCTION

Le paléozoioque du Sahara central est essentiellement localisé au Nord et au sud du
Bouclier Touareg. Durant I'Ordovicien jusqu'au Dévonien inférieur, d'anciennes failles N-S et
NW-SE ont été réactivées (Beuf et al., 1971; Fabre & Kazi-Tani, 1987; Haddoum, Guiraud &
Moussine-Pouchkine, 2001), ceci a provoqué (au niveau des lignes de faiblesses heéritées du
socle) des soulevements et des abaissements, dont la conséquence est la subdivision du craton
en moles et bassins (SONATRACH, 1979). D'Ouest en Est on a : le bassin de Tindouf; le
mole de Bou Bernous; bassin de Reggane; mole de Azel Matti; bassin de I'’Ahnet; mole de
Foum Belrem; Bassin de Mouydir; mole d’/Amguid; Bassin d'lllizi; mole de Tihemboka et le
Bassin de Murzuq (Fig.08). Depuis le Cambrien jusqu'au Dévonien inférieur, ces bassins
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étaient le siege d'une sédimentation homogeéne et soumis a une faible subsidence. A partir du
Dévonien inférieur, ces bassins deviennent individualisés et separés par des haut-fonds (ridge)
(Ldning et al., 2004).

11-2-2 CADRE GEOGRAPHIQUE GENERAL ET LOCAL

Le bassin de Reggane se trouve au Sud Ouest de la plate-forme saharienne, distant de
1300 Km au sud de la ville d'Oran et en occupant une surface de 140000 Km?. Cette cuvette
est bordée au Nord par la chaine d'Ougarta, au Nord Ouest par I'ensellement de Bou Bernous
qui le sépare du bassin de Tindouf, au Sud par le Tanezrouft, et a I'Est par I'ensellement de
Azel Matti en le séparant du bassin de I'Ahnet (Fig.09).

La région d'étude s'incére dans l'extréme partie orientale du bassin de Reggane (Bled el
Mass) et précisément aux environs de la ville de Reggane qui se trouve a 150 Km au sud de la
ville de Adrar.

11-2-3 CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

D'une couverture sédimentaire essentiellement paléozoique (Fig.10, 11), le bassin de
Reggane a un profil lithostratigraphique daté de I'Infracambrien jusqu'au Carbonifere
supérieur. Cette couverture repose sur un socle d'dge précambrien pouvant étre de méme
nature que celui des Eglabs avec des roches plutoniques (granites) et des roches
métamorphiques (schistes et gneiss).

Ce bassin a un profil dissymétrique dont le maximum d’épaisseur se trouve dans le
Nord du bassin (Fig. 12)

A- L'Infracambrien

A cette époque, la structuration (NW-SE) du bassin de Reggane et (N-S) du bassin de
I’Ahnet est deja esquissée avec notamment une profondeur importante au Sud des bassins
suivant une direction ougatienne (NW-SE).

L’Infracambrien est constitué par un faciés volcano-sédimentaire a sédiments plus ou
moins métamorphisés. Le faciés est un grés brun rouge a marron, siliceux a quartzitique,
ferrugineux, pyriteux, de grains moyens a grossier vers micro-conglomératique, en alternance
avec des argiles grises noires a verdatres, indurées, silteuses et micacées. Dans le bassin de
I’Ahnet cette époque est représentée par la série pourprée qui caractérise des dépOts
molassiques.

B- Le Paléozoique
1- Le Cambrien

Apres la pénéplanation post-panafricaine, les sédiments du Cambrien reposent en discordance
sur les roches du craton précambrien. Beuf et al. (1971) parlent de mouvements normaux le
long des failles N-S qui ont initié le développement des deux bassins (Reggane, Ahnet).

Cette période est caractérisée par des gres moyen a grossier, siliceux a silico-
quartzitique et quartzitique, compacts, mal classés, rarement friables, quelquefois micro-
conglomératique a sa base. Ces gres sont accompagnés d‘argile grise noire a verdatre, indurée,
silteuse et micacée.
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2- L'Ordovicien

Au cours de I’Ordovicien, 1I’Afrique a dérivé en passant par le pole sud. A la fin de
I’Ordovicien (environ 445 Ma) une glaciation a eu lieu et les glaciers ont divergé depuis le
bouclier nigérian et I’Afrique centrale jusque vers 60° de latitude. Cette glaciation a cessé a la
fin de 1’Ordovicien, au moment ou I’ Afrique dérivait vers le Nord. La limite supérieure de la
série cambro-ordovicienne, correspond a une surface de discontinuité formée par des traces
d’érosion glaciaire.

L’Ordovicien est une suite de trois formations: les quartzites de Hamra de
granulométrie grossiére a la base qui s’affine au sommet, et déposée dans un milieu
fluviatile ; les Gres d’Oued Saret a faciés argilo-gréseux a Tigillites, déposé dans un milieu
mixte & marin franc (dans la région de Bled El Mass, cette formation est nommée "Formation
d'In Tahouite™) ; et la formation de Tamadjert "Dalle de M'Kratta" qui caractérisent
1I’Odovicien supériur, elle est bordée a sa base par une discordance de ravinement glaciaire et
au sommet par les argiles siluriennes a graptolithes. Cette formation correspond aux
sédiments déposés dans un milieu glaciaire et periglaciaire.

3- Le Silurien

Durant le Silurien, trois dépots-centres sont individualisées dans les bassins de Reggane
et de I’Ahnet. La région de Reggane fait partie du dépot-centre occidental. La carte en
isopaques montre que le maximum de puissance est situé dans le dépdt-centre méridional dans
le bassin de I’Ahnet (2100 m).

Cet intervalle est subdivisé en deux unités lithologique; a la base une unité transgressive
marine représentée par des argiles a graptolithes; au sommet une unité dite aussi zone de
passage ou les argiles a graptolithes sont accompagneées de gres fin argileux et des siltstones.
Les argiles noires siluriennes sont la roche-meére par excellence du Sahara algérien.

4- Le Dévonien
1) Le Dévonien inférieur

Vers la fin du Silurien, I’Orogenése calédonienne contribue a un soulévement local
provoquant des topographies assez localisées redressées vers le Nord. La mer s’est retirée vers
le Nord et le Nord Ouest, et le résultat était le dépdt de sédiment dans une mer peu profonde a
influence continentale. Ces conditions ont persisté jusqu’au Dévonien moyen (Logan &
Duddy, 1998).

D’apres la carte en isopaques, 1’épaississement se fait suivant une direction ougartienne
(SE-NW). Les épaisseurs sont presque constantes ce qui suppose que nombreuses structures
actuelles ont connu de faibles mouvements pré-givétiens et étaient rajeunis a I’Hercynien
(Mezlah, 2006).

Les événements tectono-sédimentaires ont pour origine des mouvements épirogéniques
qui ont affecté le Gondwana (Beuf et al., 1971 ; Boudjemaa 1987). La plate-forme
dévonienne émerge progressivement et bascule vers le NW (direction des paléocourants du
Dévonien (Beuf, 1974).
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Le Dévonien inférieur s'individualise au dessus de la zone de passage d'age silurien par
sa limite inférieure. Cette partie inférieure est représentée par un ensemble argilo-gréseux
déposé dans un milieu marin peu profond ou littoral.

Ensuite I'arrivée massive des grés grossiers a moyen, dont la granulométrie s'affine au
sommet en donnant une barre quartzitigue massive constante correspondant au maximum
régressif du Dévonien inférieur. Elle montre par ailleurs une réduction d'épaisseur d'Est en
Ouest jusqu'a la disparition dans I'extréme Ouest du bassin.

La partie supérieure du Dévonien inférieure débute au sommet de la barre quartzitique et
se termine sous la base des argiles de I'Eifelien. Il est représenté par une série argilo-gréseuse,
dont les grés sont grossiers a conglomeératiques déposés dans un milieu marin.

2) Le Dévonien moyen

Eifelien

Il est manifesté par des argiles grises a noires qui renferment des intercalations de
calcaire, et des grés gris blanc. Ils marquent une sédimentation dans un milieu marin liée a la
transgression eifelienne.

Le Givétien
Cet étage est représenté par des calcaires bioclastiques riche en faune (polypiers

brachiopodes, trilobites, goniatites), accompagnés d'argile gris foncé. La faune indique un
milieu marin ouvert peu profond qui passe latéralement a des conditions de bassin.

3) Le Dévonien supérieur

Cette série a été déposée dans une mer franche qui a envahit toute la région, en
contribuant a une épaisse séquence d’argilites. Durant le Dévonien supérieur, le bassin de
Reggane et de I’Ahnet étaient le principale dépocentre dans le centre et le Sud de I’ Algérie.
Les basculements du Frasnien ont isolé des zones anoxiques laissant le dépdt des argiles a
forte radioactivité "hot shale" (Logan & Dubby, 1998).

Le Frasnien

Le Frasnien est constitué par des argiles silteuses grises noires "black shale”, des fines
passées de gres fin silico-argileux et de calcaires gris argileux riche en fossiles. La séquence
frasnienne atteint une puissance d’environ 400m. Les argiles de type "hot shale" d’une
épaisseur maximum de 230 m, sont la principale source des hydrocarbures dévoniens en
Algérie et en Libye, et sont connues partout dans Nord africain.

Le Famennien
Il est essentiellement argileux, constitué d'une puissante combe argileuse de couleur gris
noire a noire. Les argiles qui occupent la quasi-totalité du Famennien sont représentées par la

formation des Argiles de Temertasset (Argiles de Khenig sensu Conrad, 1984). Elles sont
silteuses, micacées, fossiliferes et pyriteuses, et sont accompagnées d'intercalations de grés
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blanchétre, fin, siliceux & silico-argileux et des calcaires argileux trés fossiliferes, et traversées
par des dykes doléritiques.

Au sommet du Famennien, une majeure période de régression associée a la phase
Bretone de 1’orogenése hercynienne qui a causé le retour a des conditions d’une mer peu
profonde. Cet intervalle est traduit par la formation de Gres de Khenig qui marque le passage
du Dévonien au Carbonifere.

5- Les séries post-dévoniennes

Les conditions de bas niveau ont persisté a travers le Tournaisien et le Viséen. La
séquence viséenne est affectée par des sills et particulierement dans la région de Djebel
Heirane. Le sommet du Viséen est marqué par une chute prononcée du niveau marin résultant
une phase régressive au Namurien.

A la fin du carbonifére, I’orogenése hercynienne a causé des soulévements, plissements
et failles. La surrection a provoque une considérable érosion de la stratigraphie existante.

Concernant le Mésozoique, le Jurassique n’a jamais été signalé dans le bassin de
Reggane et de 1I’Ahnet. En fait, cette ére n'est représentée que par le Crétacé inférieur
autrement dit, le continental intercalaire.

11-2-4 CADRE GEOLOGIQUE LOCAL

Le secteur étudié qui fait partie de la bordure orientale du bassin de Reggane, est occupé
par des terrains d'age allant du Cambrien jusqu'a le Quaternaire, dont le Paléozoique et
précisement le Dévonien est parfaitement représenté (Fig. 13).

A- Les séries anté-dévoniennes

La série Cambro-Ordovicienne (formation des Ajjers) reconnue partout autour du
Bouclier Touareg, repose sur un socle cristallin Antécambrien a Cambrien inférieur.

L'Ordovicien est représenté par deux formations; la formation d'In Tahouite a la base, et

la formation de Tamadjert au sommet.

Le Silurien est quasiment argileux qualifié par la formation des Argiles d’Ain Cheikh
(Legrand, 1981). Cependant la zone du passage Siluro-Dévonien est caractérisée par la
formation de I'Asedjrad 1 (Carte géologique 1/200000).

B- Le Dévonien

1- Le Dévonien inférieur

Il est représenté par trois unités lithostratigraphiques; la formation de I'Asedjrad 2 d'age

Lochkovien; la formation de I'Oued Samene caractérisée par deux barres gréseuse d'age
Praguien; et ’ensemble argilo-gréseux d'dge Emsien.
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2- Le Dévonien moyen

L'Eifelien et le Givétien sont bien représentés par des combes décamétriques a
hectométriques d'argile intercalées par des barres de calcaire riche en faune.

3- Le Dévonien supérieur

Il est tres épais (plus de 1000 m). Le Frasnien inférieur est argileux, cependant la
formation de Grés de Meden Yahia occupe la tranche supérieure de cet intervalle. Le
Famennien couvre la majeure partie du Dévonien supérieur. Il est argileux a la base et devient
argilo-gréseux au sommet.

11-2-5 CADRE STRUCTURAL

Dans un contexte paléogéographique général a I’échelle de la plaque africaine, le bassin
de Reggane se trouve sur la bordure orientale du Craton Ouest Africain (Fig. 14). L’ossature
de ce craton avec le domaine Pan-Africain situé a I’Est, s’est fait par 1’Orogenése pan-
africaine (600 Ma). Cette zone active de rencontre entre les deux domaines est qualifiée par la
suture Trans-Saharienne ou Pan-africaine, qui se trace depuis le Bénin jusqu’au Maroc en
passant par le Dahomeyides, Hoggar-Iforas, Ougarta et I’ Anti-Atlas.

L’ aspect essentiel de I’empreinte de I’orogenése hercynienne est que les hauts fonds
bordiers majeurs des bassins ainsi que les plissements et les fracturations a petite échelle a
I’intérieur des bassins doivent leur formation a la réactivation des réseaux de failles
précambriennes, principalement N-S et NW-SE.

Les directions N-S et NW-SE des structures et des failles déja rencontrées dans le socle
ont conditionné et imprimé I’image structurale de la région. C’est au cours du Cambrien qu’il
y a eu individualisation des bassins de Reggane et de I’ Ahnet. L’orientation des directions de
ces deux bassins est d’une maniére générale NW-SE et N-S respectivement.

Le bassine de Reggane qui est caractérisé par un axe orienté sensiblement NW/SE,
montre un profil dissymétrique avec un flanc sud tres large, peu structuré et un flanc Nord
court tres tectonisé sur lequel est développée la majorité des structures.

Le flanc occidental du bassin est un vaste monoclinal a pendage tres doux vers le Nord-
Est, avec la présence de failles normales et inverses. Le flanc oriental trés structuré, étroit
(suite probablement a un important taux de raccourcissement), renfermant des anticlinoriums
compartimentés par des failles de géométries complexes (Ibrihen & Zattouta, 2003).

Vers I'extréme Est du bassin au niveau de I’anticlinorium de Bled El Mass (Sensu
Follot, 1952), cet auteur a défini deux unités structurales en allant de 1’Ouest vers I’Est (Fig.
15) :

L’anticlinal du Djebel Aberraz, dont la terminaison méridionale est affectée par un repli
synclinal trés étroit, et dont le flanc oriental est faillé. En effet sur une vingtaine de
kilométres, les Gres inférieurs (Ordovicien) et les schistes a graptolites disparaissent. Le
Dévonien inférieur et moyen, trés étiré, vient directement au contact de la série du Bled el
Mass.
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Fig. 14: Les grands traits structuraux du Craton Ouest Africain (Villeneuve & Cornée, 1994)
Numéros en cercle: 1- Ceinture des Mauritanides, 2- Ceinture des bassarides, 3- Ceinture
des Rokélides, 4- Ceinture de I’ Anti Atlas, 5,6,7- Ceinture Trans-Saharienne.
CWA: Craton west Africain, Tf.B: Bassin de Tindouf, Td,B: bassin de Taoudenni
Rg.B: Bassin de Reggane.
Légende: 1- socle cristalin, 2- ceinture hercynienne, 3- ceinture Pan-Africaine
4- bassin d’avant-pays, 5- sens du chariage, 6- chariage, 7- limite de bassin.
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Fig. 15: Coupe des anticlinaux du Djebel Aberraz et du Djebel Tamamate (Follot, 1952).
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A T’Est vient le grand anticlinal du Djebel Tamamate dirigé NS sauf a sa terminaison S,
ou les couches tournent vers le SW. Il est affecté par plusieurs accidents, surtout dans les Gres
inférieurs qui suivent plus ou moins fidelement les mouvements du socle.

11-2-6 HISTORIQUE DES TRAVAUX SUR LE SAHARA CENTRAL

Les premieres archives indiquant la présence des terrains dévoniens au Sahara central
reviennent a la seconde moitié du 19°™ siécle. L’existence du Paléozoique en Algérie a été
mis en évidence par Pomel (1866) " in documents Sonatrach, inedit", puis a été étayé par
(Pomel et Pouyane, 1882 ; Pouyane et Pomel, 1889).

En effet, c'est a Foureau et Flamand (1898)" in documents Sonatrach, inédit" qui ont
rapporté un bloc d'argile du Sahara occidentale (Tidikelt). Ce bloc a été analyse par Munier et
Chalmas (1902) " in documents Sonatrach, inedit” qui ont pu le dater au Silurien.

Avant 1950, les travaux sur le Sahara central étaient essentiellement de reconnaissance
et de synthese. On signale Kilian (1923 1925) qui attribua un &ge Précambrien au socle
cristallin. A cet effet, il donna le premier schéma de la stratigraphie du Paléozoique inférieur
entourant 1'Ahaggar et il a introduit les termes de Grés inférieur pour 1’Ordovicien ;
Dépression intra-tassilienne pour le Silurien et les Grés supérieur pour le Deévonien.
Meyendorf (1938, 1939) étudia le Gourara et le Touat, malheureusement sa mort tragique au
cours d’une mission dans la région de Taoudenni nous a privé du magnifique travail qu’il
préparait sur le Paléozoique du Sahara central.

Menchikoff (1939), dans son retour du Hoggar, a eu I’occasion de faire une coupe dans
la région de Bled El Mass. Il a étudié les terrains paléozoiques d’une coupe qui commence par
les gres Cambro-Ordovicien (Ain Cheikh) et se termine par les premiers niveaux du
Carbonifere inférieur (Tournaisien ?) (Ain Chebbi).

Follot (1948; 1950a et b; 1951a et b ; 1952) a mis a l'air libre la reconnaissance
géologique d’une bonne partie du Sahara en étudiant la série pourprée de 1’Ahnet, le
Dévonien et le Carbonifere de I’ Ahnet et le Mouydir.

Les travaux sur le Dévonien ont commencé dans les années 1930 (in Follot, 1952 et
Legrand, 1967) et se sont intensifiés avec la découverte des ressources en hydrocarbures
durant les années 1950 (in Echikh, 1975; Boote, Clark-Lowes & Traut, 1998; Traut, Boote &
Clark-Lowes, 1998).

Les recherches pétroliéres

Aprés 1950 et avec la découverte des hydrocarbures, les travaux sont multipliés au
Sahara central. En 1954, la premiére exploration dans le bassin de Reggane, suivie des
campagnes gravimeétriques (1955; 1959) et magnétométriques (1969; 1971).

Les principales observations systematiques et de détail ont été faites et intensifiees
notamment par les compagnes pétroliere, plus particulierement CREPS (Compagnie de
Recherche et d'Exploration Pétroliere du Sahara) , CEP (Compagnie d'Exploration Pétroliere)
, CFPA (Compagnie Francaise des Peétroles en Algérie) , SN REPAL (Société Nationale des
Pétroles d'Aquitaine) , CPA (Compagnie Pétroliere d'Algérie) ; BRP (Bureau de Recherche
Pétroliere) ; IAP (Institut Algérien du Pétrole) et IFP (Institut Frangais du Pétrole).
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Les recherches récentes

En 1957, Lys et Serre ont étaient les premiers a explorer la microfaune du bassin de
Reggane en établissant un inventaire de conodontes de la coupe d'EI Ahmar.

Remack-Petitot (1960a et b) a déterminé les conodontes du Viséen-Namurien, recueillis
dans les coupes de Foum Hassi Taibine, EI Ahmar et Azel Matti.

La micropaléontologie du Carbonifere (Viséen supérieur-Namurien) du bassin établie
par les foraminiféres et les ostracodes est entreprise par Tintant (1962).

Dubois et al. (1964, 1965) se sont intéressés de la lithostratigraphie du Silurien et du
Dévonien inférieur du Tassili N’ Ajjer.

L'analyse micropaléontologique du Carbonifere a connu un grand essor avec les travaux
de Lys (1964, 1975, 1986) gréace a I'étude des matériaux récoltés par Conrad dans trois coupes
(Azel Matti, Hassi Taibine, EI Ahmar).

En 1968, Beuf et al., décrivirent le cambro-Ordovicien dans 1’anticlinorium du Bled El
Mass et proposérent une nomenclature propre a cette région.

Biju-Duval et al., 1968 ont effectué une lithostratigraphie du Dévonien inférieur dans
I'Ahnet et le Mouydir.

Caby (1970) a fait une étude sur I’ Ahaggar dans le Sahara central.

En 1971, Moussine-Pouchkine a signalé les constructions récifales de type mud mound
du Dévonien moyen de I'Ahnet.

On note également les travaux de la SONATRACH et BEICEIP (1972) sur le Cambro-
Ordovicien et le Siluro-Dévonien.

Conrad (1984) et dans le cadre de sa thése de Doctorat, a étudié la sédimentation, la
stratigraphie et I'évolution structurale du Sahara central.

Dans les vingt derniéres années, les travaux sont focalisés dans le bassin de I'Ahnet en
étudiant les spectaculaires constructions récifales (mud mound), on cite Wendt & Moussine-
Pouchkine (1993); Wendt et al., 1997; Wendt & Kaufmann (1998); Belka (1994); Kaufmann
& Wendt (1988 2000). Et enfin ces constructions ont été bien étudiées en détail par Mezlah
(2006) dans sa These de Doctorat.

Logan & Duddy (1998) dans le domaine des hydrocarbures, ils ont retracé I'histoire
thermique des bassins de I'Ahnet et de Reggane, et ses conséquences sur les générations
d'hydrocarbures.

En 2000, Sebbar clétura sa Thése de Doctorat sur les microfossiles (foraminiféres et
algues calcaires) du carbonifére des bassins de Béchar, Reggane et Tindouf.
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En 2003, Eschard et al. Ont publié sur la stratigraphie séquentielle du Siluro-Dévonien
dans le craton saharien. Ils ont ressortis les paramétres qui ont contr6lé 1’architecture de la
succession siluro-dévonienne.

Luning et al. (2004) se sont intéressés de I'anoxie du Dévonien supérieur (Frashien
basal) de I'Ahnet.

Wendt et al. (2006) a travaillé sur le Dévonien moyen et supérieur du bassin de I'Ahnet
et celui de Mouydir, en établissant des calibrations biostratigraphiques par les conodontes,
goniatites et les brachiopodes.

En 2008, Khodjaoui clétura sa thése de Magister sur le Dévonien inférieur du bassin de
Reggane. Il a établi une étude sédimentologique, biostratigraphique (palynologie) et
séquentielle a I’échelle du bassin.

I11- Problématique méthodologie et déroulement du travail
A) Problématique

Le Dévonien inférieur de la plate-forme saharienne est partout détritique, mais le taux
du matériel gréseux difféere d'un bassin a un autre. Cela est di & des raisons
paléogéographiques et paléoenvironnementales.

Les deux coupes, situées dans deux bassins (Ougarta et Reggane), montrent des
caracteres sédimentologiques bien distints. Cela implique des conditions de dép6dt qui
different. En fait, le milieu deltaique a été proposé comme environnement de depdt pour le
Dévonien inférieur de la région de Beni Abbes (Fabre, 1976; 2005), cette proposition reste
avec incertitude puisque les caractéres faciologiques ne sont pas compatibles avec ce milieu,
comme I’atteste la nature et la géométrie des corps sédimentaires. De ce fait, une étude
complémentaire avec le bassin de Reggane est rélisée afin d’établir I’extension spatiale des
environnements de dépdts pour aboutir a des cartes paléogéographiques plus précises que
celles réalisées par Ouali et al. (2009).

B) Méthodologie
B) 1- La sedimentologie

La sédimentologie est 1’étude des sédiments ou de la formation des roches sédimentaires
qui vont s'accumuler dans les bassins. Elle regroupe les différents aspects de leur
genese, depuis l'origine des sédiments jusqu'a leur modification lors de I'enfouissement, en
passant par les phases de transport, résidence temporaire, et de dépot.

La sédimentation résulte d’une somme de processus incluant la mobilisation
des sédiments, leur remaniement et modification par des processus physiques, chimiques et
biologiques, et les variations de 1’espace d'accommodation (Reading et Levell, 1996).
De leur source a leur lieu de dép6t, les constituants des sédiments sont soumis a des
mecanismes physiques de transport latéral puis de sédimentation verticale voire
gravitaire. lls sont aussi soumis a des interactions complexes dans le systéme chimique
ou s'operent ces déplacements et le dépot (air, eau douce, glace, eau salée) (Biju-
Duval, 1999).
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B) 2- La stratigraphie

L'ensemble des processus, tant physiques que chimiques, conduit a la constitution
des couches, dont la superposition progressive avec le temps, va conduire a un enfouissement
dans le basin. Si les processus varient dans le temps, la nature et la structure des couches,
voire leur stratigraphie, va différer de I'une a I'autre (Biju-Duval, 1999).

La stratigraphie est 1’étude de I’agencement dans 1'espace et dans le temps, des
formations géologiques et des événements qu'elles matérialisent, afin de reconstituer
I'histoire de la terre et de ses états aux divers moments du temps (Rey et al., 1997).

B) 3- Les facies et modeles de dépot

Un facies est une association de caractéristiques spécifiques, formé dans des conditions
de sédimentation, reflétant des processus particuliers; un ensemble de conditions ou un
environnement particulier. Les faciés peuvent étre divisés en subfaciés (sous-facies) ou
groupés en associations (Reading et Levell 1996). Ils peuvent étre descriptifs, nommeés selon
leurs caracteéristiques propres :

Biofaciés (par son contenu biologique), lithofacies (par ses caractéristiques
lithologiques) ;

Microfacies (par ses traits en lames minces) ;

Ichnofacies (par l'association des bioturbations) (Buatois et al., 2002), et méme

electrofaciées par les caracteres des diagraphies.

Ils sont aussi employés pour donner un sens génétique, en termes de
processus (e.g. faciés turbiditiques), d'environnement (e.g. facies fluviatile), ou de
contexte tectonique (e.g. facies de molasse) (Reading et Levell, 1996).

Les faciés doivent étre interprétés, au niveau environnemental, par référence aux
faciés voisins et sont par conséquent groupés en associations de faciés que I'on pense paléo-
géographigquement ou génétiqguement liés (Collinson, 1996).

On crée des modeles d'environnements actuels pour interpréter les environnements
anciens. Les modeles sont des simplifications construites pour nous aider a comprendre les
phénomenes et processus naturels complexes pour les modeles de sedimentation. Les objectifs
sont de comprendre les processus par lesquels les couches (les facies) ont été formées.

Les produits sédimentaires refletent la somme des contrdles autogéniques ou
autocycliques (internes au systéme, e.g. les processus sédimentaires) et allogéniques ou
allocycliques (externes au systemes, e.g. tectonique, climat, variations du niveau
des océans, ...) (Allen et Allen, 1990). L'origine des faciés est essentiellement liée
aux facteurs autocycliques et ne montre pas les changements allocycliques. Leurs modeles
donnent une image des relations latérales des environnement et faciés. (Reading et Levell,
1996).

Dans la littérature, existent des modéles de faciés qui résument les caractéristiques
geologiques majeures des grands environnements sédimentaires : continental, marin-
marginal (transitionnel) et marin. Dans notre étude, les modeles les plus compatibles sont
Ceux associés aux environnements marins, de plate-forme clastique et calcaire, marin-
marginaux.
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B) 4- L’ichnologie

Un outil utilisé pour compléter I’information sédimentologique, paléontologique et
environnementale des séries étudiées. C’est 1’étude des traces fossiles ou des structures
biogéniques. L’étude des ichnogenres, de leurs associations, et de leur signification
¢thologique, voire environnementale, apporte des compléments d’information intéressants,
dans la mesure ou 1’on prend en compte des facteurs de contréle comme la profondeur, le type
de substrat, la disponibilité en nutriment (Doyle et Bennett, 1998) en oxygene, en salinité et le
taux de sédimentation (Taylor et al., 2003). Dans cette approche, onze mod¢les d’association
d’ichnogenre/ ichnofaciés, ont été décrits par Pemberton et al., (2001) et Buatois et al. (2002).

C) Déroulement du travail

Le travail se déroule en deux étapes, la premiére sur terrain et la seconde au laboratoire.

1- Sur le terrain

C'est I'étape la plus importante, consistant a un levé des coupes en détail (banc par
banc). Le trait a été choisi en fonction des conditions d'observations sont réunis, en cherchant
les niveaux repeéres encadrant les unités lithostratigraphiques. Un échantillonnage a été
effectué pour des investigations faciologique (lithofacies et biofacies) et paléontologique
(recherche des microvertebrés). La récolte de la faune et notamment les brachiopodes a un
intérét biostratigraphique.

2- Au laboratoire

Il consiste a examiner les échantillons pour des raisons sédimentologiques (microfaciés).
Il est a noter q'un traitement par attaque acide a éte effectué pour rechercher les
microvertébrés de nature phosphatée (apatite) a partir de la gangue calcaire. Cette technique
se fait en utilisant I'acide acétique (ou formique) dilué a 10%, en ajoutant le triphosphate de
calcium pour éviter 1’altération des éléments phosphatés.

Il est a signaler que les attaques acides n’ont pas été fructueuses, due vraisemblablement
a la nature des calcaires qui sont généralement a entroques et a décharges détritiques.
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Argiles
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Grés micro-conglomératique
Gres a concentration coquilliére
Calcaire

Calcaire gréseux

Les structures sédimentaires:

Litages horizontaux

AN Litages obliques
== Stratifications entrecroisées
~- Litages de rides
A~ Litages de vague ‘wavy bedding’
ow Litages obliques en mamelons (HCS)
£ Litages de rides grimpantes
=5 Figures de glissement synsédimentaire
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V¥ Brachiopodes
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o Trilobites
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€ Gastéropodes
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Abréviations utilisées:

A: argile

C: calcaire

Gf: gres fin

Gm: grés moyen

Gg: grés grossier

Sup: supérieur

Inf: inférieur

For: formation

Hg: “hard ground”

HCS: hummocky cross stratifications
SCS: swaley cross stratifications

Fer: niveaux ferrugineux

Fig. 16: figurés et symboles utilisés.



Deuxieme Chapitre Lithostratigraphie

I- Introduction

Ce chapitre est basé sur la description lithologique des formations du Dévonien
inférieur (Lochkovien-Praguien-Emsien) dans deux secteurs ; le secteur du "km 30" dans la
région de Beni Abbes, et le secteur de Ain Cheikh dans la région de Reggane, avec
corrélation entre les deux coupes.

Les leves lithostratigraphiques sont faits en détail (banc par banc) tout en choisissant
les meilleurs affleurements. La description des facies se fait selon plusieurs criteres : la
lithologie, la granulométrie, la nature des grains, la couleur du faciés (chromo-facies), la
stratonomie (épaisseurs des bancs, organisations des couches, limites supérieures et
inférieures des bancs), la présence d'élements particuliers (fossiles et traces biogéniques)
ainsi que les phénomeénes d'ordre chimique (ferruginisation).

I1- Le secteur de ""km 30"
A- LOCALISATION DE LA COUPE :

Le trait de coupe ayant une direction SW-NE, se situe & 30 km au sud de la ville de
Beni Abbes, de part et d'autre de la route nationale N°6 menant Bechar a Adrar (Fig. 17)

B- DESCRIPTION DE LA COUPE :

Dans ce secteur, affleurent trois formations; la formation de Dkhissa ; la formation de
Teferguenit et la formation de Chefar EI Ahmar. On s'intéresse aux deux premiéres
formations et la base de la troisieme, correspondant a l'intervalle (Lochkovien-Praguien-
Emsien). Les couches plongent vers le NE avec un pendage qui varie largement (de 10° a
22°).

B-1- La formation de Dkhissa (424 m) (Fig. 18)

Elle est essentiellement argilo-gréso-calcaire, et selon la prédominance de chaque
faciés on distingue deux membres;

Le membre inférieur (202 m)

A: 0-57m: la partie inférieure est argilo-gréseuse ; elle commence par la premiére
barre qui caractérise la topographie. Il s'agit d'une alternance espacée de bancs
centimétriques a décimétriques de gres fin a paillettes de micas, dépourvue de structures
internes, et séparés par des interbancs décimétriques d’argilites ou de combes métriques a
décamétrique d'argile verte.

B: 57-160m: est essentiellement argilo-calcaires a quelques bancs de gres. Il
commence par une barre argilo-gréso-calcaire qui débute par un niveau de gres a figures
de base de banc (érosives), puis un grés de couleur lie de vin d’aspect en boule (débitant en
pelure d’oignon). Le sommet comporte des calcaires a entroques (brachiopodes, crinoides,
trilobites, gastéropodes) montrant des litages obliques en mamelons (HCS) (PL.1I.A) et des
grés a ciment calcaire a litages entrecroisé et a HCS. Au dessus, on passe a une alternance
espacée de combes argileuses plurimétriques separant des bancs décimétriques de calcaire a
entroques de couleur lie de vin, a faune variée (brachiopodes, crinoides, orthocéres,
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gastéropodes, Tabulés du genre Favosites (PL.1I.C) et Cleistopora geometrica, (PL.11.B).
Latéralement, ces niveaux sont soit continus et sois lenticulaires (PI. I. A).

C: 160-202m: est essentiellement argilo-gréseux, avec une remarquable barre
argilo-gréseuse (PI.1.B). Les bancs décimétriques, de grés fin a paillettes de micas, sont
massifs parfois en boules. Les figures d'interface sont les laminations ou litage paralléles et
obliques en mamelons (HCS) (PL.11.D), et une intense bioturbation (terriers verticaux et
d’habitat Gastrochaenolite isp.) a deux niveaux massifs (Pl.1I.E). La partie supérieure de ce
membre est une alternance argilo-gréseuse plus ou moins espacée interrompue par quelques
niveaux de calcaires bioclastiques (a Favosites). Les grés a ciment argileux ou calcaire sont
souvent a paillettes de micas ; I'interface montre des chenalisations (PI.II. F), stratifications
planes, entrecroisées, obliques et ondulées. Ils renferment une faune variée dont quelques
niveaux sont caractérisés par une accumulation importante de brachiopode et de polypiers
‘Cleistopora geometrica’ a la surface basale du banc (PI. 11.G).

Le membre supérieur (222m)

Ce membre est essentiellement argilo-calcaire.

D :202-335m : est argilo-gréso-calcaire, matérialise par une alternance irréguliére, de
niveaux centimétriques (a I’exception d’un niveau massif) de grés a laminations paralléles,
de niveaux décimétriques de calcaire a entroques parfois gréseux, de couleur lie de vin,
renfermant des brachiopodes et des polypiers. On note des stratifications entrecroisées et
des surfaces durcies "hard ground" a quelques niveaux de calcaire (PI. I1.H).

E :335-424 m: est quasiment argilo-calcaire, avec alternance espacée de combes
métriques a décamétriques d'argile qui séparent des bancs décimétriques de calcaires. Dans
cet intervalle, les intercalations calcaires sont plus importantes, en bancs ou dalles
décimeétrique de calcaire a entrogues (Pl. 1.C), avec notamment des brachiopodes, des
polypiers, des tiges de crinoide et des structures concentriques qui peuvent étre assimilées a
des oncolithes stromatolitiques (PI. 111.B) (dans le dernier niveau carbonaté). Ces calcaires
sont caractérisés par des figures d'interfaces tel que les stratifications entrecroisées
(PLLILLA) tandis que la surface de certains niveaux est marquée par des rides de courant
associées ou non a des surfaces durcies "hard ground".

C'est dans la partie supérieure de ce membre, la fraction gréseuse réapparait de
nouveau sous forme de minces passées de gres trés fin a ciment siliceux. Au dessus de cette
alternance, repose la formation de Teferguenit par I'intermédiaire d'un micro-ravinement a
la base de la Barre A.

B-2- La formation de Teferguenit (396 m) (Fig. 19)

Cette formation est subdivisée en deux membres (Pl. 1.D); le membre inférieur
comporte les trois barres (A, B, C) ; le membre supérieur s’étend du sommet de la barre C
jusqu’a la base du niveau coralligene (FBV) (Boumendiel et al., 1997).

Le membre inférieur (190 m)

Il débute par la Barre A (PL111.C) (Muraille de Chine) de 5 & 8 m d’épaisseur. C’est

un empilement de quatre a cing bancs de calcaire a entroques, de patine et cassure grisatre a
blanchatre, renfermant des brachiopodes, des trilobites et de gros orthoceres. Elle est
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surmontée par une €épaisse combe d’argiles vertes (90 m) au sommet de laquelle affleurent
des niveaux gréseux a figures de tempétes (HCS), et dont certains montrent une
accumulation importante de fragments biogéniques (notamment des bryozoaires) avec des
galets mous (PIL.111.D). Cette combe est cléturée par la Barre B, cette derniére formée d’un
seul banc (1m) de calcaire a entroques dont le sommet est caractérisé par une surface
durcie.

Entre la barre B et C, une combe d’argile (97 m) a passees gréseuses, separées par des
interbancs métriques a décamétriques d’argile. Les gres a grains fins sont bioturbés, a rides
de courant ; I’interface est dominée par les litages obliques en mamelon (HCS) (PLIILE),
litages paralléles, parfois entrecroisés.

Le membre inférieur est cléturé par la barre C. Il s’agit d’un calcaire gris a entroques,
riche en orthoceres et notamment de forme enroulée (PLIIILF).

Le membre supérieur (206 m)

F: (190-333 m) est argilo-gréseux. A la base, une épaisse combe d’argile (125 m)
interrompue par de fines passées de grés a grains fins, a rides de courant, et a litages
obliques en mamelons (HCS). Au dessus affleurent trois petites barres (Pl. I. E)
stratocroissante de gres (d’épaisseur 2 a 3 m chaqu’ une) fortement bioturbées (terriers
simples non identifiables et des Thalassinoides) (PLII1.G) a rides de courant. Au sommet
de ce paquet détritique, apparait un banc de gres a micro-ravinement (PLII1.H) rempli de
calcaire a litages obliques en creux "swalley cross stratification” (SCS) ; le sommet de ce
banc comporte des rides de courant (PL.IV.A) accompagnées d’une intense bioturbation
(pistes et terriers) avec des brachiopodes et des tiges de crinoides.

G : (333-396 m) est a dominance argilo-calcaire ; a la base, apparaissent des niveaux
gréseux bioturbés a rides de courant suivis d’une alternance espacée argilo-calcaire avec
des combes métriques d’argiles. Le sommet du membre comporte quelques niveaux
gréseux ou "gres ruiniforme™ (Ouali Mehadji, 2004) trés fossilifere (tiges entiers de
crinoides en abondance, brachiopodes, polypiers). lls sont surmontés par deux niveaux de
calcaire tres riche en brachiopodes accompagnés de crinoides et de polypiers de formes
diverses.

B-3- La formation de Chefar el Ahmar

Le niveau coralligene (FBV) correspond a une alternance réguliére (15 m) argilo-
calcaire plus ou moins strato-croissante. Les bancs calcaire d’épaisseur décimétrique, sont
micritique & entroques, de couleur grise a verdatre et a faune variée ; on signale des
brachiopodes bien conservés, des polypiers (surtout Tabulé du genre Syringopora), des
trilobites, des bryozoaires de forme branchue et encroltante, des tiges de crinoides. Une
bioturbation caractérise certains bancs sous forme de ramification rappelant celle des
Zoophycos (ex-Cancellophycus) (PL.IV.B). Au sommet de ce paquet se succedent des
niveaux a forte concentration bioclastique (bryozoaire, polypiers et crinoides) (PL.IV.C) qui
sont clotures par les dernieres dalles (P1.IV.D) a trilobite (Diademaproetus sp., cf. Gerastos
tuberculatus marocensis, Hollardops mesocristata, aff. Austerops smoothops) qui forme le
toit du (FBV). Les interbancs argileux sont décimétriques rarement métriques, parfois
indurées et a faune bien conservée (trilobites et brachiopodes).
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I11- Le secteur de Reggane
A- LOCALISATION DE LA COUPE :

La coupe se situe a environs 30 km a I'Est de la ville de Reggane, et a 4 km au Sud de
la route menant de Reggane a In Salah. Ce secteur fait partie du Djebel Aberraz. Le tracé a
une direction Est-Ouest (Fig. 20).

B- DESCRIPTION DE LA COUPE :

Le trait de coupe débute dans un replat représentant la partie sommitale des argiles
siluriennes, et se termine sous les premieres barres calcaires du Dévonien moyen. En se
basant sur des criteres morphologiques, lithologiques et bibliographiques, on a pu
distinguer trois formations lithostratigraphiques représentées par treize barres, dont les
couches ont une direction Nord-Sud, et plonge vers I'Ouest avec un pendage de 67° a 70°
(Fig. 21).

B- 1. La formation d'Asedjrad 2: (60 m) (Fig. 22)

Elle commence par la premiére barre gréseuse qui se trouve au dessus d'une épaisse
combe argileuse du Silurien (dépression intratassilienne), et se termine sous la premiere
grande barre qui domine la topographie (B4) appelée autrement "barre siegenienne™ par les
pétroliers. Cette formation est formée d’un seul membre :

Elle est matérialisée par trois barres (B1, B2, B3) séparées par des combes d'argile.
La barre (B1) (5 m) est une alternance de bancs gréseux et d'interbancs argileux
décimétriqgues a métriques. Les grés a grains fins sont psammitiques d'épaisseurs
centimétriques rarement décimétriques, ont une patine et cassure jaunatre a marron.
L'interface des bancs gréseux présente des stratifications entrecroisées et litages de rides,
tandis que le sommet comporte des rides lingoides.

La barre 2 (B2) est une alternance d'interbancs d'argilites vert grisatre et des passées
gréseuses centimétriques. Le dernier banc gréseux montre des stratifications entrecroisées a
I'interface, et des terriers avec des rides lingoides sur la surface.

La derniere barre de cet ensemble (B3) est la plus importante de point de vue
puissance (11 m). A la base se trouve une alternance d'épais niveaux gréseux et des
interbancs argileux décimétriques a métriques. Les grés d'épaisseurs décimétrique sont fins
montrant des figures hydrodynamiques diverses tel que les litages madrés flaser bedding,
couplets argile/gres, parfois des stratifications entrecroisées (Pl. VII.C) de grande ampleur
qui donne l'allure chenalisée du banc, et des figures de glissement synsedimentaire
(PLVILA). 1l est a noter que le deuxiéme banc, est un gres a galets (de 1 a 6 cm de
diametre) parfois microconglomératique (Pl. VIIL.B), et il est affecté par une forte
ferruginisation attestée par la couleur noiratre a la patine, jaunatre a la cassure et les petits
nodules qui donnent 1’aspect grenue a la roche. Au dessus on passe a une autre alternance
ou les bancs gréseux sont minces. La base est marquée par un niveau gréseux fossilifere
(brachiopodes, orthocéres) surmonté par une alternance dans laquelle les gres de couleur
verdatre a jaunatre, sont bioturbés (terriers horizontaux de 1’ichnogenre Planolites et
verticaux) (Pl. VIL.D) et présentant des litages obliques en mamelon (HCS), cependant la
surface des bancs est ornée de rides lingoides (PI. VII.E).
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La partie supérieure de ce membre, est une combe argileuse (22 m) qui comporte un
banc de grées ferrugineux, microconglomeratique de forme lenticulaire.

B- 2. La formation de Oued Sameéne : (97 m)

Cette formation est occupée par deux grandes barres bien repérables sur terrain (B4,
B5). On a subdivisé cette formation en deux membres correspondant aux B4 et B5
respectivement.

Membre inférieur (52 m)

Il s'agit de la premiere grande barre (B4). 1l débute par un niveau gréseux massif de 4
a 6 m dépaisseur (PLVILF) a base irréguliére, I’interface a rares structures
hydrodynamiques (sauf quelques stratifications entrecroisées) et caractérisé par
I’amalgamation des bancs. Le sommet de quelques bancs est bioturbé (terriers verticaux du
genre Skolithos, et des perforations abondantes) (PL.VII.G) et par endroits ferruginisé. Au
dessus se succede une alternance argilo gréseuse, strato-décroissante, dont les interbancs
argileux sont métriques, et les niveaux gréseux, d'épaisseur décimétrique, sont a grains
moyens a grossiers, de couleur grise a la patine, rougeatre a jaunatre a la cassure, et sans
structures internes sauf la bioturbation a quelques niveaux sous forme de terriers verticaux.

La majeure partie du membre C est matérialisée par une combe d'argile (35 m) ou la
partie inférieure est interrompue par deux niveaux de gres a grains fin & moyen, de couleur
rouge a marron et faiblement ferruginisé. La surface des bancs est garnie de rides lingoides
et d'intense perforation biogénique.

Membre supérieur (45 m)

Il est occupé par la barre (B5). A la base, affleure une alternance argilo-gréseuse dont
les interbancs argileux sont décimétriques et les bancs gréseux sont décimétriques a grains
fins, a patine et cassure violacé. Au dessus, on passe & une autre alternance ou les niveaux
gréseux deviennent massifs, elle commence par une petite barre (2 m) de grés bioturbg,
surmontée par deux niveaux massifs de gres a grains fins @ moyen de couleur verdatre a
figures de glissement synsédimentaire telles que les boudins de glissement (P1.VII.H).

Au dessus, on passe a une barre gréseuse massive (7 a 8 m) (PL.VIIIL.A) qui caractérise
la barre (B5). C'est un grés psammitique parfois quartzitique a grains fin a moyen, d'aspect
massif, en plaquette, en boule et montrant des stratifications entrecroisées, obliques et
ondulées due aux figures de glissement qui se trouve en abondance au niveau de cette
barre.

La partie supérieure de cet ensemble ou le talus de la barre (B5) est traduite par une
succession qui commence par des bancs centimetriques de gres a grains fins, de couleur
blanchatre montrant des litages obliques et plans a ride de courant, suivi d'un paquet
argilo-gréseux grano-décroissant (fining upward), avec des bancs de grés décimétriques
d'aspect massif ou en boules qui sont discontinus et disparaissent latéralement. Il est a
signaler que le dernier niveau comporte des nodules millimétriques de fer de couleur noire
en donnant 1’aspect en mouchetures (Pl. VII1.B).
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B- 3. La formation argilo-gréso-calcaire (150 m)

La troisieme formation est la plus épaisse, dessinée par sept petites barres (B6 a B12)
(PI. VL.D). Selon la lithologie, on a subdivisé cette formation en deux membres :

Membre inférieur (80 m)

Il est argilo-gréseux, débute par une combe dargile (30 m) au dessus de laquelle
apparait une petite barre (B6) formée de quatre bancs de gres dont certains montrent des
micro-chenaux (P1.VII11.C) accompagnés de stratifications entrecroisées. Le dernier niveau
de couleur lie de vin est un gres a paillettes de micas, a concentration coquillére (P1.VI1I1.D)
et d'aspect lenticulaire.

Une petite combe précéde la barre (B7). Cette derniere est une alternance argilo-
gréseuse dont les bancs de grés sont décimétriques a grains fins et a paillettes de micas.
Quelques niveaux sont fossiliféres (brachiopodes, gastéropodes) dont un niveau est micro-
conglomératique a la base accompagné d'une concentration de test de brachiopode et de
tiges de crinoides. L'interface montre des stratifications entrecroisées en mamelon (HCS)
(PLVIILE) et des litages de ride grimpante “climbed ripple laminations™ (PL.VIIIL.F,G).

Au dessus affleure la barre (B8) avec la méme lithologie, mais on signale la présence
d'un niveau gréseux purement lumachellique (falun) (Pl. VIII.H) superposé par un banc de
grés a base ravinée, a sommet perforé et a stratifications entrecroisées.

La partie supérieure de ce membre est une combe d'argile (13 m) cl6turée au sommet
par la barre (B9). Cette barre débute par un niveau massif qui latéralement se dilate en
ensemble de petits bancs a rides de courant. Suivi de deux bancs de gres a grains moyens a
grossier micro-conglomératique a conglomératique.

Membre supérieur (70 m)

Ce membre est argilo-gréso-calcaire englobant trois barres (B10, B11, B12) (PI.
VI.E). A la base, apparait la premiére barre d'un calcaire bioclastique de couleur violacé a
grisatre qui a livré des brachiopodes, des polypiers et des bryozoaires. La deuxiéme barre
(B11) débute par un niveau de calcaire gréseux bioclastique (brachiopodes, trilobites,
polypiers solitaire). Le sommet da la barre est un grés fin @ moyen trés friable a polypiers
(Rugosa), dont le sommet est souvent micro-conglomératique a conglomératique.

Au dessus, une épaisse combe précéde la barre (B12). Il s'agit d'une alternance argilo-
gréseuse strato-décroissante (thining upward). A la base, un niveau massif de grés a
stratifications entrecroisées qui a livré des fragments de brachiopodes. Il est suivi d'une
alternance de bancs de gres dépourvus de structures internes et sépares par des interbancs
métriques d'argile.

Le sommet de cette formation est une combe d'argile au dessus de laquelle apparait la
premiére barre de calcaire oolithique du Dévonien moyen.
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C- ATTRIBUTION BIOSTRATIGRAPHIQUE

D’aprés les travaux du Beuf et al. (1971) la formation de 1’Assedjrad 2 est attribuée
au Dévonien inférieur. Et selon la carte 1/200 000 réalisée par la SONATRACH et le
BEICP (1971-1972), cette formation serait d’age Gedinien (Lochkovien).

Concernant la formation de Oued Samene, elle a été attribuée au Siegenien-Emsien
par Beuf et al. (1968 ; 1971). Ces resultats sont conformes avec le travail de Legrand
(1983) qui a donné un age Siegenien-Emsien inférieur. Cette formation est attribuée au
Siegenien, dans la carte géologique 1/200 000 de Reggane.

Récemment Wendt et al. (2006) ont attribué (par les brachiopodes) I’Emsien basal a
cette formation (la barre supérieure), dans la région de Bled el Mass.

La formation argilo-gréso-calcaire est attribuée au Siegenien?-Emsien (Legrand,
1968 ; 1985). Dans notre secteur d’étude et a Bled el Mass, Wendt et al. (2006) ont signalé
I’absence de Emsien moyen et supérieur (hiatus), et donc la formation de Oued Sameéne,
considérée comme le toit du Dévonien inférieur.

D’apres les brachiopodes récoltés par Khaldi & Elmoumen (2008), cette formation est
d’age Emsien inférieur-Eifélien inférieur avec absence de I’Emsien supérieur qui a été
expliqué par un hiatus sedimentaire.

IVV- Corrélation lithostratigraphique (Fig. 23)

* Avant d’entamer la corrélation, il est préférable d’illustrer chaque coupe dans son
contexte local et régional.

Le Dévonien inférieur de 1’Ougarta (la coupe de référence) fait environs 1160m
(Mekahli et al., 2000). Dans notre coupe, ou les deux derniéres formations affleurent, avec
une épaisseur de (835m), représentant le Lochkovien supérieur pp., le Praguien et
I’Emsien.

La formation de Dkhissa dans la coupe de "km30" fait 424m (présente étude), dans la
coupe de la piste d’Ougarta elle mesure (405m), et (340m) dans la coupe de Dkhissa-Kseib
(Boumendjel et al., 1997). D’une lithologie monotone argilo-gréso-calcaire et sans
changement lithologique important, mais on note qu’un changement latéral d’épaisseur et
de lithologie est attesté.

La formation de Teferguenit est caractérisée par les Barres calcaires (A, B, C) qui se
géneralisent dans la Saoura et constituent des excellents repéres. Cette formation fait 396m
dans la coupe de "km30" (présente étude), 385m dans la coupe de Erg Djemel, et 505m
dans la coupe de Kseib (Boumendjel et al., 1997). Cette différence d’épaisseur est induite
par le membre supérieur. Le niveau a FBV (15m) est une suite monotone argilo-calcaire.

Dans la coupe d’Ain Cheikh (307 m), on a reconnu trois formations. On a la
formation d’Asedjrad2 avec une épaisseur de (60m) attribué au Lochkovien ; la formation
de Oued Saméne d’une épaisseur de (97m) d’age Praguien ; et la formation argilo-gréso-
calcaire (150m) attribuée a I’Emsien-Eifelien basal, avec un éventuel manque d’une partie
non précisée de ’Emsien. Dans le Bled El Mass (40 km vers le SSE), I’Emsien mesure
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environs (60m) a dominance carbonatée et cloturé d’une barre gréseuse (Wendt et al.,
2006).

En allant vers I’Est, dans le bassin de I’Ahnet au niveau de Foum Belrem, le
Dévonien inférieur occupe une épaisseur d’environ 190m (Besseghir, 2008). La formation
d’Asedjrad 2 (Lochkovien) fait 95m, de nature argilo-gréseuse a niveaux ferrugineux ; la
formation de Oued Samene (Praguien) (90m) essentiellement gréseuse ; et ’Emsien mesure
quelques métres seulement, sur lequel se superpose la formation argilo-calcaires d’Adrar
Morrat (Eifelien). Dans le Bassin de Mouydir (2 Oued Insormar), I’Eifelien (zone a
costatus) repose directement sur le Praguien (Wendt et al., 2006).

* 1l est a signaler que les lignes temps entre les deux coupes, ont une faible résolution
et sont etablies a I’échelle de 1’étage, cela est d0 aux manques de données
biochronologiques de la coupe d’Ain Chebbi. En revanche, la biostratigraphie de la coupe
du "km30" a été établie, et les unités lithologiques sont bien calées chronologiquement
d’aprés les anciens travaux, et notamment ceux de Boumendjel et al. (1997) :

A) Dans la coupe de "km30", la formation de Dkhissa mesure 424m, attribuée au
Lochkovien supérieur-Praguien ;

Le membre inférieur (202m) daté Lochkovien supérieur, est argilo-gréseux, a
dominance argileuse, ponctué de quelques niveaux de calcaires bioclastiques a faune
benthique. Stratigraphiquement, dans la coupe de Ain Cheikh, ce membre correspond a une
partie de la formation d’Asedjrad2 (60m), d’une lithologie formellement argilo-gréseuse et
a faible stratonomie, dont le rapport argile/gres est peu important. 1l est a noter que le
sommet de la formation est ponctué de niveaux ferrugineux.

Le membre supérieur (222m) d’age praguien, est argilo-calcaire-gréseux de
stratonomie relativement prononcée au niveau des crétes, et dominé par les combes
argileuses. Dans ce membre, les figures sédimentaires (litages entrecroisés et obliques en
mamelons) caractérisent les niveaux gréseux et carbonates. Vers le Sud, a Ain Cheikh, ce
membre correspond a la formation de Oued Samene (97m) d’age praguien. Cette formation
est argilo-gréseuse, caractérisée par la géométrie massive des niveaux gréseux de
granulométrie moyenne a grossiére, dont le rapport argile/gres devient quasiment nul.

B) En "km30", la formation de Teferguenit (et le niveau a FBV) occupe une épaisseur
de 410m, attribuée au Praguien terminal-Emsien. Elle est argilo-calcaire-gréseuse dans le
membre inférieur, a remarquable barres calcaires (Barre A, B, C), tandis que le facies
gréseux devient important dans le membre supérieur en minces niveaux bioturbés et a
litages obliques en mamelons. Le niveau a FBV d’age Emsien terminal est argilo-calcaire a
faune benthique pléthorique. A Ain cheikh, la formation de Teferguenit correspond
stratigraphiquement & la formation argilo-gréso-calcaire (150m) d’age Emsien-Eifelien
basal. Cette derniere dominée par le facies silico-clastique, dont la stratonomie est
organisée en barres métriques et interbarres argileuses métriques a décamétriques. Dans le
membre inférieur, le facies gréseux a figures sédimentaires variees, et caractérise par des
accumulations coquilléres. Le membre supérieur dominé par les combes argileuses, est
souligné de deux niveaux de calcaire bioclastique.

Finalement, on peut parler de deux provinces lithostratigraphiques completement
distinctes : au Nord, un Dévonien inférieur a épaisseur importante, et a lithologie argilo-
gréso-calcaire. Vers le sud, le Dévonien inférieur moins épais et formellement silico-
clastique a stratonomie plus ou moins prononcée.
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Troisieme Chapitre Faciés sédimentaires et
Séquences de dép6t

Introduction

Ce chapitre est consacré aux reconstitutions des environnements sédimentaires des
formations étudiées. La démarche est basée sur I’identification des facies, des mécanismes
hydrodynamiques, et de la relation des faciés (séquences) afin de retracer I'évolution de
I'enchainement faciologique dans 1’espace et le temps.

Les terrains du Dévonien inférieur des deux secteurs étudiés portent des caractéeres
sédimentologiques relativement différents, donc les conditions de mise en place de
sédiments ne sont pas similaires. Pour cela, il est indispensable d'établir les modeles de
mise en place des series détritiques. Le milieu deltaique a été proposé comme
environnement de dépdt (Fabre, 1976 ; 2005) pour le Dévonien inférieur de 1’Ougarta,
tandis que le milieu fluvio-deltaique a été adopté comme milieu de sédimentation pour le
Dévonien inférieur du bassin de Reggane (Beuf et al., 1971, SONATRACH-BEICP, 1972 ;
Fabre, 1976 ; 2005).

PREMIERE PARTIE : FACIES ET ASSOCIATIONS DE FACIES

I- INTRODUCTION AUX ENVIRONNEMENTS SEDIMENTAIRES SUR LE PLATEAU
CONTINENTAL

La sédimentation siliciclastique s’effectue dans les milieux continentaux (lacustre,
fluviatile, alluvial, éolien, glacier), comme dans le domaine marin. La rencontre de ces
deux domaines se fait dans un milieu intermédiaire (delta et estuaire) soumis a 1’action
conjuguée du domaine marin et continental (Fig. 24).

1- LA PLATE-FORME CONTINENTALE

Les plates-formes continentales sont par définition les fonds marins situés entre la
ligne de rivage et la rupture de pente du talus continental, avec une profondeur ne
dépassant pas 200m. La largeur moyenne de ces plates-formes est de 78 km mais peut
atteindre 1500 km; si la limite externe se situe en moyenne a 135 m de profondeur,
(Emery, 1969). La topographie des plateaux continentaux est généralement plane avec une
pente faible de I’ordre de 0,1°. Les plates-formes sont souvent considérées comme un lieu
de transit des matériaux sédimentaires issus du continent allant s’accumuler sur le talus
continental ou au-dela (Garnaud, 2003).

Une alternative est fournie par la zonation basée sur la position par rapport a la ligne
de rivage (« shore »). Enfin, la zonation bionomique, définie par les biologistes (Péres,
1961 ; Péres & Picard, 1961), fondée sur 1’étagement vertical des peuplements benthiques
marins, permet un découpage plus fin, en cing zones pour le seul domaine phytal
(caractérisé par la pénétration des rayons lumineux permettant la vie des vegétaux).
L’ensemble des termes utilisés est présenté dans la figure (Fig. 25).

Le balancement des marées et I'énergie des vagues délimitent un certain nombre de

zones d'hydrodynamisme différent dont les noms varient selon les auteurs et le type de
sédimentation (Fig.26) :
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Le budget sédimentaire de la plate-forme est dominé par les apports fluviatiles puis
vient les autres sources ; la production carbonatée ; les apports éoliens; les cendres
volcaniques. Dans ce bilan des sources particulaires, I'érosion du littoral et des fonds
marins doit étre également prise en compte dans le budget sédimentaire en domaine marin.

2- LES DELTAS

La notion du delta a été introduite par Herodotus (400 ans avant J-C) pour désigner la
forme de la plaine alluviale dans I’embouchure du Nil qui ressemble a la lettre A.

Depuis longtemps, les deltas étaient I'objectif de nombreuses études a cause de
I’intérét pétrolier qu’ils portent. lls forment un excellent réservoir de sédimentation
terrigene silico-clastique pour les substances utiles: pétroles, charbon, uranium
(Broussard, 1975 ; Blanc, 1982 ; Galloway et Hodday, 1983)

Ce milieu considéré comme intermédiaire, la ou se fait la rencontre entre les grands
fleuves (qui ramenent la décharge clastique) et le milieu marin (représenté par la plate-
forme). Ce milieu, a influence marine et continentale, est soumis a la plupart des processus
existants dans la zone de "surf" et ceux de la partie interne du plateau continental. De ce
fait, la morphologie des deltas dépend de la prédominance relative de 3 facteurs; le
volume des apports sédimentaires du fleuve, I'énergie de la houle et I'énergie de la marée.
Une classification génétique (Galloway, 1975) est adoptée qui tient compte des facteurs
sus-cités. Elle met en évidence trois types de deltas : delta a prédominance fluviatile ; delta
a prédominance de la houle ; et delta & prédominance de la maree (Fig.27).

Morphologie et géométrie des deltas

Les deltas comportent différents types d'environnements qui sont, de I'amont
vers l'aval (Fig. 28) : la plaine deltaique exondée avec des chenaux et des marais, le front
de delta ou peuvent se développer les lobes et le prodelta, en mer, plus ou moins étendue
selon la pente, la rapidité du courant et la charge solide (Biju-Duval, 1999). Chaque sous-
environnement se caractérise par un hydrodynamisme et un taux de sédimentation
particulier.

I1- FACIES ET ASSOCIATIONS DE FACIES
1- LES FACIES SEDIMENTAIRES

Le faciés sédimentaire introduit par le suisse Gressly (1838 in Koutsoukos, 2005) est
défini comme I’ensemble des caractéres macroscopiques propres au sédiment comme la
lithologie, les structures sédimentaires, le contenu biologique, la texture et les traces
fossiles, observables en macroscopie. Ces informations sont complétées par le microfacies,
qui englobe I’ensemble des caractéres sédimentologiques et paléontologiques visibles en
lames minces a 1’aide de microscope optique (Fliigel, 1982). Les lames minces permettent
ainsi une meilleure définition du contenu fossilifere et des caractéres diagénétiques des
facies, permettant une interprétation précise des milieux de dépots.
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Les processus de dépdt recouvrent I’ensemble des phénomenes physiques, chimiques
et biologiques conduisant a la sédimentation. Les caractéristiques hydrodynamiques de
I’écoulement a I’origine des structures sédimentaires sont déterminées par analogie avec
les processus opérant dans les milieux de sédimentations actuels, ou par comparaison avec
les expérimentations hydrauliques (Homewood et al., 1992)

A travers les coupes de Beni Abbés "km30" et de Reggane (Ain Cheikh ou AC), on
constate une certaine rythmicité des faciés argiles, gres et calcaires. On peut subdiviser
chaque facies en sous-facies, en se basant sur les caracteres macro et microscopique, afin
de donner les modalités de mise en place qui correspondent & des conditions
environnementales.

1-1 Les argiles (A)

Ce faciés est dominant dans les deux coupes, et prend une couleur généralement verte
parfois violacée. Elles forment des interbancs décimétrique a métrique d’aspect schisteux
lités et indurés qualifié d’argillites "shale™.

Interprétation

La mise en place des argiles se fait par décantation des particules trés fines sous
I’effet de la gravité. Les particules une fois formée par floculation des feuillets ou
minéraux argileux et atteignent un certain poids, sont déposés par gravitation. La
sédimentation des argiles s’effectue sous des conditions de calme aprés la diminution de la
vitesse du flot hydrodynamique.

1-2 Les gres (B)

Ce facies est plus important pour déterminer le milieu de dép6t car il porte les
empreintes des processus intervenant lors et aprées la sedimentation. Ces empreintes sont
les figures sédimentaires et biogéniques observées a la base, a I’interface et a la surface du
banc. On peut subdiviser ce faciés en trois catégories :

1-2- A- les gres liés a une dynamique gravitaire (B1) :

Il s’agit d’un facies gréseux a granulométrie fine a moyenne d’aspect massif ou
laminaire, et présentant des figures de déformations et de glissement synsédimentaire
comme les plis et les boudins de glissement. Ce faciés est présent dans la formation de
Oued Samene et caractérise quelques niveaux dans la formation argilo-gréso-calcaire
(AC).

Interprétation

Les figures de glissement sont interprétées comme des déséquilibres gravitaires dus a
une légére pente qui déclenche un glissement ‘slides’ sous marin des sédiments imbibés
d’eau. Un autre facteur qui provoque ces figures correspond aux secousses sismiques. Le
front deltaique est le site par excellence de ce type de sédimentation a cause du taux élevé
de la sédimentation sur une pente douce.
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1-2- B- les gres liés aux courants unidirectionnels

1-2- B-1/ Les grés d’aspect massif (B2)

Ce facies se présente en bancs décimétriques a métriques, de gres a granulométrie
fine, moyenne ou grossiére. Le phénoméne d’amalgamation est souvent remarqué qui fait
réunir des petits bancs latéralement individualisés. La base de ce faciés peut étre affectée
par un ravinement (chenalisé) qui donne un aspect irrégulier. Les structures sédimentaires
sont limitées et caractérisées par les phénomenes de déformations synsédimentaires,
laminations peu abondantes et les bioturbations sous forme de terriers verticaux.

Interprétation

Différents mécanismes sont invoqués dans la littérature pour expliquer ce genre de
facies : un dépdt rapide d'une coulée hyperconcentrée, gel de coulées sablonneuses
cohésives, coulées de débris (Kim et al., 1995) ou le résultat d'une intense bioturbation.
Dans notre cas, les trois dernieres hypothéses ont été écartées.

L’aspect massif des grés atteste d’un milieu & sédimentation rapide et a taux éleve
(Simpson et Erikson, 1990) 1a ou les lamines n’ont pas le temps nécessaire pour s’y
former. Un courant de type hyperpycnal a caractére turbiditique est le facteur responsable
de la mise en place de cette division massive. Kneller & Branney (1995) ont proposé que le
grées massif puisse étre déposé sous un courant turbiditique a forte densité. Cette
hydrodynamique est prouvée par 1’aspect érosif (ravinement) de la base des bancs et les
structures biogéniques (terriers verticaux) qui attestent un milieu a forte turbulence. Pour
I’amalgamation, ce phénomeéne est lié avec les niveaux chenalisés (Mattern, 2002).

1-2- B-2/ Les grés a laminations paralléles (B3)

Cette structure est marquée par un contraste entre les lamines, dues a un changement
granulométrique et/ou pétrographique. 1l est rencontré dans tous les ensembles
lithologiques des deux coupes.

Interprétation

Les laminations paralléles résultent de I’un des deux régimes d’écoulement (Fig.29).
Les lits plans supérieurs sont distingués par les linéations de délit ‘parting lineation’ sur la
surface plane du banc (Tucker, 1991) qui sert a identifier la direction du courant. Dans les
grés a grains supérieur a 0,6 mm, les lits plans peuvent résulter d’un transport par charriage
sur le fond avec écoulement a faible vélocité (lits plans inférieur).

1-2- C- Les grés liés aux courants oscillatoire multidirectionnel

1-2- C-1/ Les qres a litages obligues en mamelons (B4) (Fig.30)

Il s’agit d’un faci¢s gréseux a litages obliques en mamelons (HCS) (Harms, 1975) et
en creux (SCS) "Swalley cross stratification"(Leckie & Walker, 1982). Les HCS se
répartirent dans la formation de Teferguenit dans la coupe "km 30" et dans la formation
d’Assedjrad 2 et la formation argilo-gréso-calcaire, dans la coupe de Ain Cheikh. Elles se
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Fig.30: Les litages obliques en mamelons (A) et en creux (B) (Tucker, 1991)
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présentent soit sous forme de petits bancs centimétriques a micro HCS “micro-hummocks”
intercalés dans les argiles, soit sous forme de bancs décimétriques associés a d’autres
figures telles que les laminations de rides de vagues et les laminations de rides grimpantes.

Les grés a SCS ont été observés dans le méme niveau en compagnie avec les HCS et
les litages de rides grimpantes, on note parfois que la base du banc est massive due a une
accumulation coquilliere.

Interprétation

La coexistence de ces figures dans le méme banc a base massive, et I’absence de
structures internes d’érosion suggérent que ce niveau s’est déposé par un seul événement et
lié a un flot unidirectionnel (niveau massif) suivi d’un courant oscillatoire. Les HCS et les
SCS attestent un sédiment déposé sous des processus générés par les tempétes (Dot &
Bourgeois 1982; Duke 1985; Nottvedt & Kreisa 1987; Myrow & Southard 1991; Duke et
al., 1991). Les micros HCS sont formées lors du ralentissement de 1’écoulement qui suit
une tempéte (Dott & Bourgeois, 1982)

Ces structures se trouvent dans des grés déposes en offshore supérieur dominé par les
tempétes (storm-dominated offshore) (Walker & Plint, 1992) avec SCS formées dans une
eau peu profonde que les HCS mais au dessous du shoreface supérieur ou le foreshore
(Leckie & walker, 1982, Walker & Plint, 1992).

1-2- C-2/ Les grés a litage de ride grimpante (climbed ripple laminations) (B5)
(Fig.31)

Ces gres ont été rencontrés dans le membre inférieur de la formation argilo-gréso-
calcaire (coupe AC) en présence des HCS. Il est caractérisé par une succession subverticale
de litages ondulés, ou deux types ont été reconnus ; type B et type sinusoidal (ou type S de
Allen, 1973) de Jopling et Walker (1968).

Le type B est caractérisé par une migration latérale a certain angle qui conserve les
deux cotés (amont et aval) de la ride, cette angle de migration peut se modifier avec le
changement du type B a un autre type de lamination de ride (Chaudhuri, 2005).

Le type S est un litage de ride chevauchante en phase a tres faible angle de migration
latérale.

Interprétation

Lorsque la quantité de sable en suspension est anormalement élevée dans un courant
faible, I'accumulation du sable sur les petites rides s'effectue a la fois sur la pente amont et
la pente aval (régime aggradant) ; la ride est sinusoidale. Lorsque la quantité disponible de
sable en suspension décroit, I'accumulation sur la face amont diminue au profit de
I'accumulation sur la face aval (régime progradant). Le stade intermédiaire correspond aux
rides dites grimpantes (climbing ripples) qui forment un type particulier de
microstratification entrecroisée, dite ripple-drift cross-lamination.
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Le type S et B indiquent leur origine par un écoulement combiné oscillatoire et
unidirectionnel, avec type B & composante unidirectionnelle dominante dans le sens de la
migration.

Le litage de ride grimpante et les HCS attestent a I’emplacement des sédiments par
les courants de tempétes (Dot & Bourgeois 1982; Duke 1985; Nottvedt & Kreisa 1987,
Myrow & Southard 1991; Duke et al., 1991). Il est associé aux dépdts médians et distaux
des tempétes (Guillocheau, 1991). IIs ont été signalés dans un faciés de front deltaique
Dévono-Carbonifere au Maroc (Richard, 1977).

1-2- C-3/ Les grés a stratifications entrecroisées (B6)

Cette structure consiste a une stratification a angle par rapport a la stratification
principale. Elle forme un faisceau individuel (set) ou plusieurs faisceaux (coset) au sein du
banc. Lorsque 1’épaisseur d’un faisceau fait moins de 6 cm et la lamine quelques
millimetres, on parle de laminations entrecroisees. Quand le faisceau fait plus de 6 cm et
le lit individuel de I’ordre d’un centimetre ou plus, on parle de litages entrecroisés. Cette
structure est divisée en deux types en se basant sur leur forme tridimensionnelle (Tucker,
1991) ; en strates tabulaires ‘planar cross stratification’ et en auge ‘trough cross
stratification’ (Fig.32).

Ce faciés a été rencontré dans les deux secteurs bien qu’il est fréquent dans la
formation d’Asedjrad 2 (coupe AC).

Interprétation

Les laminations entrecroisées est un excellent témoin de réversibilité des courants,
chaque coset indique une orientation courantologique, et la superposition des cosets est un
résultat du changement du sens et/ou de la direction du courant. Ces structures sont laissées
par I’action des marées sur une plage ; 1’érosion des rides ou mégarides ; ou méme d’un
remplissage des chenaux, et ce sont des indicateurs d’un régime turbulent.

1-2- C-4/ Les grés a stratification madrée (flaser bedding) (B7)

Il a été remarqué au niveau de la formation d’Asedjrad 2, dans un grés fin, qui
latéralement montre des figures de déformations synsédimentaires.

Interprétation

La stratification madrée résulte du contraste de 1’hydrodynamisme entre un péle
turbulent vers un pdle calme. Le processus est le suivant : lorsque le courant responsable
de la formation des rides s’interrompt, une fine couche de sédiment argilo-silteux peut
décanter et tapisser les petits fonds des rides et ¢ca donne des stratifications en flaser (Cojan
et Renard, 1999).

Ce faciés est un indicateur des balancements de marée dans un milieu cotier
(Foreshore), dans les tidal flat (replat de marais). Elle peut se former dans un front
deltaique, dans un prodelta et dans d’autres situations ou il y a une fluctuation des apports
sedimentaires et des intensités de courants (Tucker, 1991).
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La charge en suspension
(bed load) diminue

Rides grimpantes (climbing ripples)
(ripple-drift cross lamination)

Fig . 31: Variation de la forme des rides de courant en fonction de la quantité
de sable en suspension.

Trough cross-stratification

Fig. 32: Les deux types de stratification entrecroisée. A- stratification entrecroisées
tabulaire, B- stratification entrecroisée en auge. (Tucker, 1991).
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1-2- C-5/ Les grés a rides de courant (B8) (fig.33)

Cette catégorie a été observée quasiment dans tous les ensembles lithologiques des
deux secteurs. Il se présente soit dans des bancs centimétriques a granulométrie fine, soit
dans des niveaux décimétriques et associé avec d’autres figures d’interface comme les
HCS et les laminations entrecroisées. Parfois les rides sont effacées (érodées) et dans ce
cas on assiste a une lamination ondulée et oblique dans I’interface du banc. Dans la
formation de Teferguenit (km30) ils sont souvent accompagnés avec des terriers simples
(Planolites) et d’autres non reconnaissables.

Interprétation

Les rides de courant caractérisent un sédiment a granulométrie inférieur a 0,6mm et
apparaissent a des vitesses d’un courant unidirectionnel de 15 a 150 cm.s™. Elles peuvent
s’observer dans la plupart des environnements continentaux et marins, indépendamment de
la profondeur (Chamley, 2000). Leur aspect en milieu littoral et cotier dépend directement
de la vitesse du courant et de la hauteur de la tranche d’eau (Fig. 32).

1-2- C-6/ Les grés a traces biogéniques (ichnofossiles) (B9) (Fig.34)

Il s’agit d’un faciés gréseux portant des traces fossiles a la base, I’interface et le
sommet du banc. L’intensité de la bioturbation différe d’un banc a I’autre dont certains
montrent une surface complétement garnie de petits terriers ou une intense perforation. Les
traces sont représentées soit par des terriers horizontaux simples (Planolites et branchue de
type Thalassinoides) ou verticaux (Skolithos ou Gastrochaenolites) ou bien des
perforations et d’autres pistes non reconnaissable dans la surface et la base du banc.

Interprétation

Les terriers verticaux représentent des abris pour les animaux suspensivores
« suspension-feeding » ou pour des prédateurs. 11 s’agit d’un terrier d’habitation de 3 a 8
mm de diamétre et long de quelques centimétres, attribué a 1’ichnogenre Skolithos. Cet
ichnogenre fait partie de 1’ichnofaciés a Skolithos qui indique un milieu marin proche du
rivage (Seilacher, 1967).

Dans la majorit¢ des cas, la bioturbation n’est pas identifiable et souvent
monotypique (abondance de petits terriers simples). 1l est néanmoins parfois possible de
déterminer 1’ (les) ichnogenre(s) a 1’origine de la bioturbation. Il s’agit alors de traces
d’organismes fouisseurs (« deposit-feeder », « detrital-feeding ») typique de softground
(Bromley, 1990).

1-2- C-7/ Les qgres a concentration coquilliére (B10)

Selon la concentration, on peut distinguer deux types; un grés lumachellique
(lumachelle) ou bien “’falun’’ a forte concentration coquilliére (shell suported) ; et un grés
a coquille. La disposition de ce facies se fait soit a la base d’une séquence de tempéte, ou
bien il forme un banc continu ou lenticulaire de lumachelle.
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Fig.33: Aspect des rides sédimentaires en fonction de la vitesse du courant et de
la profondeur (Chamley, 1987).

Energie des vagues et des courants >

<«———— Maticre organique, matrice fine, brouillage des structures initiales

Fig.34: Relations entre les modalités de la bioturbation et les conditions hydrodynamiques
de dépot (in Collinson & Thompson, 1982). (A) silt argileux intensément bioturbé,

traces fossiles comprimées et peu reconnaissable. (B) sable fin, situation interméd-

iaire. (C) sable grossier et propre, a structures sédimentaires préservées; traces

fossiles souvent reconnaissable.
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Deux catégories ont été reconnues (selon la classification de Kidwell et al., 1986)
une concentration monotypique (un seul taxon dominant), et polytypique (plusieurs
taxons).

Ce faciés est commun dans le membre inférieur de la formation argilo-gréso-calcaire
(coupe AC), et caractérise quelques niveaux dans la coupe "km30".

Interprétation

D’apres Kidwell (1991a) qui a mis en évidence quatre types de concentration, la
plupart des concentrations rencontrées font partie des concentrations évenementielles de
courte durée par exemple les tempétes. Ce phénomeéne est attesté par la géométrie des
bancs (lenticulaire ou a base irréguliere), la position du faciés qui occupe la base d’une
séquence de tempéte, ou bien les figures sédimentaires associées aux concentrations
coquilleres.

1-2- C-8/ Les grés ferrugineux (B11)

Il s’agit d’un  faciés gréseux de granulométrie fine a moyenne parfois
microconglomératique, d’épaisseur décimétrique, et de couleur rougeatre a noiratre due a
I’enrichissement en fer. Parfois des mouchetures ont été observées dans le faciés sous
forme de nodules millimétriques. Ce faciés caractérise la formation d’Assedjrad2 et
quelques niveaux dans la formation de Oued Samene (coupe AC).

Interprétation

La ferruginisation est un phénomeéne diagénétique, résulte de la précipitation du fer
ramené par les cours d’eaux qui viennent des massifs cristallins environnants dans un
milieu marin peu profond (Guerrak, 1987). Ce dernier a proposé cette interprétation pour
les gres a oolithes ferrugineuses d’age Praguien & Emsien de Gara Djebilet dans le bassin
de Tindouf.

1-3 les calcaires (C)
La distribution de ce faciés dans la coupe de "km30" est plus marquée que dans la
coupe de Ain Chebbi, la ou seulement trois niveaux carbonatés ont été signalés. On peut

classer ce facies en deux catégories en se basant sur le mécanisme de mise en place.

1-3-1/ Les calcaires a figures de courant (C1)

Il s’agit d’un calcaire généralement gréseux ou a entroques présentant des figures
hydrodynamiques telles que les stratifications entrecroisées, les litages obliques en
mamelon (HCS) et en creux (SCS). Il est souvent marqué par une importante fraction
biogéniques (test de brachiopode, débris de crinoides, polypiers).

Ce facies est présent en abondance dans la formation de Dkhissa en bancs ou dalles
pluridécimétrique.
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Interprétation

On peut interpréter ce facies comme des dépdts événementiels, cela veut dire qu’il
s’agit d’un calcaire dont la mise en place est controlée par les courants de tempétes. Cette
dynamique est détectée par les figures hydrodynamiques sus-citées et par 1’accumulation
des bioclastes. Ce facies se dépose dans le shoreface et 1’offshore supérieur. La
cimentation s’effectue par dissolution des fossiles a coquilles (brachiopodes) de nature
carbonatée. Cette interprétation a été admise pour les miches calcaires de la formation
d’Ain Néchéa (Cambrien) (Ghienne et al., 2007).

1-3-2/ Les calcaires précipités (C2)

Ce faciés répartis dans la coupe de "km30", tandis que trois niveaux sont décrits dans
la formation argilo-gréso-calcaire de la coupe AC. Il s’agit d’un calcaire généralement
bioclastique. Le FBV est formé essentiellement d’encrinite et de calcaire a macrofaune
benthique diversifiée (brachiopodes, trilobites, rugoses, tabulés, tiges et ossicules de
crinoides, bryozoaires, gastéropodes) parfois pélagiques (orthocéres, goniatites). Le facies
carbonaté se présente soit en dalles décimétrique a métrique (Barre A) ou en bancs, et
d’une géométrie lenticulaire ou continue.

Interprétation

La précipitation chimique des carbonates s’organise sous un climat chaud et a 1’abri
des apports silicoclastiques. Ces conditions sont générées soit par une montée eustatique en
éloignant les sources nourricieres (migration des rivages), soit lors des périodes de calme
relatif entre les phases de tempétes. La présence d’une faune pélagique indique une mer
plus ou moins ouverte (probablement 1’Offshore). Ce n’est pas toujours le cas, puisque ces
fossiles peuvent étre ramenés par les courants superficiels et déposés dans un milieu peu
profond, et dans ce cas on parle de faune allochtone.

2- LES ASSOCIATIONS DE FACIES ET LES MILIEUX SEDIMENTAIRES

On peut rassembler les facies sédimentaires en diverses associations qui caractérisent
des milieux particuliers. Ces associations ont été sélectionnées en fonction de I’ensemble
des figures et facies sédimentaires caractérisant un environnement précis.

Il est classique de diviser les environnements de plates-formes en trois zones
verticales, sub-, inter- et supratidale, reposant sur le coefficient d’exondation. Il en résulte
qu’une seule zone est individualisée au-dessous du niveau des basses mers. Cependant, il
n'y a aucune délimitation claire entre le supratidal et I'intertidal.

Sur une plate-forme, quatre processus sont responsables de la mise en place des
sédiments ; les marées, les vagues permanentes (houles), les courants océaniques, et les
vagues exceptionnelles des tempétes qui sont 1’agent de sédimentation principal sur la plus
grande surface des plates-formes (Guillocheau & Hoffert, 1988). Les fonds marins soumis
a ces vagues se situent sous une profondeur allant de (2-40m) (limite d’action des vagues
ou FWWAB) jusqu’a 200 m (si les tempétes sont trés intenses).

Dans la présente étude, on a pu ressortir six (6) associations de faciés (tableau)
caractérisant des environnements de dépot sur un profil qui s’étend depuis le foreshore
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jusqu’a I’offshore inférieur. Ces associations montrent 1’influence des tempétes sur la mise
en place d’une bonne partie des sédiments.

I- Les associations de faciés de la coupe de "km30"

A- la formation de Dkhissa (Fig. 35)

Le contraste lithologique est peu marqué dans cette formation, avec le membre
inférieur plus ou moins gréseux et la tendance s’inverse vers le membre supérieur a
lithologie plus ou moins carbonatée.

Association d’offshore inférieur

Elle couvre I’intervalle (0-57m) est faite des faciés suivants : facies (A) en combes
métriques a décamétriques avec des passees silteuses tres espacées, facies (B3) d’épaisseur
centimétriques rarement decimétriques.

Cette association traduit des conditions hydrodynamiques faibles, dans un milieu a
I’abri des actions de la houle et les vagues de tempétes. Ces conditions correspondent a
I’offshore inférieur.

Association d’offshore supérieur/shoreface

Les facies caractérisant cette association sont les argiles (A), faciés (B3) abondant,
facies (B8), facies (B9), facies (B10), faciés (B4, B6) peu fréquent, facies (C2), faciés
(C1). Dans le membre inférieur (I’intervalle 62-160m) et (I’intervalle 175-202m) c’est le
faci¢s gréseux qui prédomine. Dans le membre supérieur (I’intervalle 202-424m) le facies
(C1 et C2) sont fréquents.

Dans cette association, 1’effet de la houle (et notamment les tempétes) est bien
ressenti dans I’enregistrement sédimentaire, ce qui implique que cette association s’est
déposée dans un milieu affecté par les vagues de beaux temps et de tempétes, et qui
correspond a I’ensemble offshore supérieur/shoreface.

Association de shoreface supérieur/foreshore

Elle est constituée des interbancs argileux (A), facies (B2) omniprésent, faciés (B3),
facies (B9) a terriers verticaux, et les facies (B4) et (B8) sont rares.

Cette association couvre ’intervalle (160-173m) et indique une sédimentation sous
un haut régime hydrodynamique et qui pourrait correspondre a un shoreface supérieur vers
un (éventuel) foreshore, bien que ce dernier n’est pas parfaitement attesté dans
I’enregistrement sédimentaire. Cette attribution est attestée tant6t par la stratonomie des
bancs, tantdt par les terriers de Gastrochaenolites isp. et d’autres terriers verticaux mal
conserves qui témoignent un firm-ground dans un littorale a haute énergie.
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Fig. 35: Facies et associations de faci¢s de la formation de Dkhissa.

62



Troisieme Chapitre Faciés sédimentaires et
Séquences de dép6t

B- La formation de Teferquenit (Fig. 36)

Dans cette formation, le contraste lithologique est marqué entre un membre inférieur
argilo-calcaire et un autre supérieur argilo-gréseux, qui correspondent a deux associations
de facies.

Association de plate forme carbonatée

Cette association occupe le membre inférieur et formée de facies (A) en combes
métriques a pluridécamétrique, faciés (C2) a orthoceres abondant et en dalles massives,
facies (B4), facies (B8), faciés (B9) et les facies (B3, B6) sont rares.

Cette association montre une tendance a I’installation d’une plate-forme carbonatée a
sédimentation boueuse, dans un milieu plus ou moins profond (attesté par 1’occurrence des
orthoceres) et affecté par les vagues de tempétes.

Il s’agit d’une plate-forme boueuse sensu Boreen & James (1995) a épisodes
carbonatés (Ouali mehadji, 2004)

Association de plate-forme influencée par les tempétes

Elle couvre le membre supérieur et constituée de facies (A), faciés (B4, B9, B8) sont
abondants, facies (B3) et les facies (C1, C2) sont peu fréquents.

Cette association montre une prédominance quasi-totale de la sédimentation
détritique sous I’influence des tempétes et dans un milieu bien oxygéné (abondance de la
bioturbation). Le caractére de I’enregistrement sédimentaire montre des tempéstites
distales (absence des sillons d’érosion).

C- Le niveau a FBV

Association de plate-forme carbonatée médiane a distale

Cette association se différencie des autres par la monotonie des faciés (A) et le faciés
(C2) a faune benthique diversifiée et bien conservée. Les encrinites, d’épaisseurs
décimétriques, s’alternent avec des interbancs décimétriques a métriques d’argiles qui
renferment une faune bien conservee.

Le caractére sédimentologique est propre d’une plate-forme carbonatée médiane a
distale avec faune pélagique (orthoceres et goniatites) qui témoigne d’un milieu ouvert.

11- Les associations de faciés de la coupe de Ain Cheikh (Fig.37)

A- La formation d’Asedjrad 2

Association de shoreface

Elle occupe cette formation, et se caractérise par le facies (A) en combes métriques et
interbancs décimétriques, les faciés (B6 et B8) sont abondants, faciés (B9) avec des terriers
simples et verticaux, faciés (B1, B4, B10, B11) sont peu fréquents.
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Le rapport gres/argiles montre un rapprochement du milieu vers le rivage (source
nourriciere). Ce milieu est confirmé par les figures sedimentaires et biogéniques d’un
régime hydrodynamique turbulent dans un shoreface.

Donc la formation d’Asedjrad 2 s’est déposée dans un environnement proximal
(shoreface) dans un contexte général prodeltaique.

B- La formation de Oued Saméne

Association de front deltaique

Cette association couvre la partie basale du membre inférieur et la majeure partie du
membre supérieur. Elle est constituée principalement du faciés (B2) et (B1) en barres
massives, facies (B6), le facies (B9) a terriers verticaux et finalement le faciés (B11).

Les caractéristiques sédimentologiques concordent avec un milieu tres énergétique et
a fort apport silicoclastique, accompagné d’une légere pente qui déclenche les
déformations synsédimentaires. Ces facies représentent un remplissage des barres
d’embouchures dans un milieu de dépbt correspondant vraisemblablement a un front
deltaique, qui peut englober le foreshore et le shoreface.

Association de shoreface/offshore supérieur

Elle occupe une partie du membre inférieur et la partie basale du membre supérieur,
le facies (A) domine en combes métriques a déecamétriques séparant des bancs de facies
(B9 et B8).

La prédominance des argiles, et I’occurrence des gres sans figures hydrodynamiques
atteste un milieu a faible turbulence dans une eau plus ou moins profonde. On peut
admettre que cette association caractérise un prodelta.

La formation de Oued Saméne s’est déposée principalement dans un front deltaique
ponctué d’un épisode prodeltaique entre les deux grandes barres.

C- La formation argilo-gréso-calcaire

Association d’offshore supérieur

Dans cette association, on dénombre les facies suivant pour le membre inférieur : les
argiles (A) en interbancs décimétriques, facies (B10) est abondant, facies (B4), faciés (B5)
et le facies (B6). Pour la base du membre supérieur, c’est le facies (C1) qui prédomine.

Cette association (membre inférieur) est caractéristique des dépbts de tempétes et on
peut les qualifier de tempéstites proximales a médianes (Guillocheau, 1991) due a la
géomeétrie des bancs et les accumulations coquilleres enregistrées.

Comme environnement sédimentaire, on propose la partie proximale et médiane de
1’offshore supérieur.
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Association de shoreface/foreshore

Elle occupe les barres 9 et 12, constituees du facies (A), facies (B6), facies (B2) et le
faciés (B7) en couplets gres/argiles.

Le taux élevé des gres avec des figures de régime hydrodynamique turbulent atteste
I’emplacement du sédiment dans un milieu proche du rivage, 1a ou I’apport sédimentaire
est important. Le milieu adéquat avec ces conditions correspond au shoreface et
éventuellement un foreshore.

On peut conclure que la majeure partie de la formation argilo-gréso-calcaire s’est
déposée dans un prodelta a influence de la houle.

Conclusion

Les deux secteurs étudiés sont caractérisés par une sédimentation silico-clastique,
avec au nord, le bassin de I’Ougarta, une sédimentation détritique ponctuée d’épisodes
carbonatés dans un milieu relativement profond et affecté par les vagues de tempétes. Les
associations de faciés montrent 1’évolution paléo-environnementale depuis une plate-forme
détritique a une plate-forme carbonatée d’une mer ouverte.

Vers le Sud, dans le bassin de Reggane, une sédimentation essentiellement détritique
est enregistrée. La formation d’Asedjrad 2 déposée dans un milieu de shoreface en
contexte prodeltaique, ensuite le milieu devient peu profond et a proximité du continent
(formation de Oued Sameéne) dans le cadre d’un front deltaique. En effet, dans la
formation argilo-gréso-calcaire, le milieu de dép6t devient relativement profond et donc le
prolongement d’un prodelta.

DEUXIEME PARTIE : SEQUENCES ET CORTEGES DE DEPOT
I- INTRODUCTION

Apres avoir déterminer les associations de faciés caractéristiques des
environnements de dépoéts, il est indispensable de retracer 1’enchainement vertical des
faciés correspondant aux séquences. L’analyse séquentielle (stratigraphie séquentielle) est
I’outil par excellence pour décrypter les messages sédimentaires portés par les séquences.
Cette méthode est appliquée pour reconstituer les cortéges sédimentaires et leurs relations
dans ’espace et le temps, afin de retracer les cycles eustatiques responsables des
agencements de facies.

11- RAPPEL SUR QUELQUES NOTIONS

1- SEQUENCES

La séquence est la brique élémentaire de la stratigraphie séquentielle. Ce terme a été
introduit par Sloss et al. (1949) pour designer une unité stratigraphique bordée par des
discordances subaériennes. Comme définition, la séquence est un groupement de faciés

génetiquement liés entre eux, et bordée par deux discontinuites.
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En stratigraphie séquentielle, cinq types de séquence sont couramment utilisés
(Fig.38 ;39), et chaque sequence correspond a un modeéle de séquence de dépot.

2- DEFINITIONS ET CONCEPTS DE LA STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE

La stratigraphie séquentielle est une méthode d’étude des bassins sédimentaires
relativement récente, élaborée initialement par les chercheurs de la compagnie pétroliére
EXXON. Les premiéres publications (Vail & al., 1977) ont été suivies par de nombreuses
mises au point successives et les concepts, développés d’abord pour les séries
sédimentaires détritiques de marges passives, ont ensuite été précisés (Vail & al., 1987 ;
Jervey, 1988 ; Posamentier & al., 1988 ; Van Wagoner & al., 1988 ; Mitchum & Van
Wagoner, 1991), puis étendus a différents contextes géodynamiques (Mitchum & Van
Wagoner, 1990 ; Vail & al., 1991), et enfin aux formations carbonatées de plate-forme
(Sarg, 1988, Schlager, 1991, Schlager et al., 1994, Tucker, 1991, Emery & Myers, 1996,
Miall, 1997).

Il est généralement admis qu’une séquence de dépo6t est fondamentalement un
enregistrement sédimentaire de variations d’accommodation (Posamentier & Vail, 1988).
Cette derniere est considérée, en reprenant les définitions de Lafont (1994) et Guillocheau
(1995), eétablies en suivant Jervey (1988), comme étant un potentiel de création ou
d’enlévement (actif) d’espace disponible pour la sédimentation. Trois facteurs contrélant
cet espace (Fig.40) et de ce fait affectent la géomeétrie des corps sédimentaires (Vail et al.,
1987).

La séquence a différents ordres correspond & des enregistrements périodiques (ou non
périodiques) et/ou cycliques d’un cycle eustatique. Ce dernier établi par Vail et al., (1977)
puis redéfini dans la charte de Haq et al. (1987, 1988), qui désigne des fluctuations
eustatiques au cours du temps. Des ordres de cyclicité ont été définis suivant la durée des
cycles stratigraphiques (Vail et al., 1977a; Haq et al., 1987 ; Goldhammer et al., 1990 ;
Einsele et al. 1991 ; Mitchum et Van Vagoner, 1991 ; Vail et al., 1991). Le cycle de
premier ordre est supérieur a 100 Ma, et lié aux changement de volume des bassins
océaniques lié a la tectonique globale (Pitman, 1978 ; Kominz, 1984); le cycle de
deuxieme ordre (10-50 Ma) représente un changement dans 1’évolution d’un bassin comme
un changement du taux de la subsidence ou le soulevement ; le cycle de troisiéme ordre
(1,5-10 Ma) tectono-eustatique, climat et au volume des glaces (Miall, 1986 ; Miall &
Tyler, 1991 ; Vail et al., 1991). Le 4°™ 5°™ 6°™ et 7°™ ordre d’une durée 0,9-1,5; 0,1-
0,4; 0,05-0,1 et 0,02-0,04 Ma respectivement, d’une périodicité liée aux parameétres
orbitaux de la terre (excentricité, obliquité et précession) connus sous I’appellation de
cycle de Milankovitch.

L’eustatisme est définit comme les fluctuations du niveau marin relatif (ou niveau de
base, Catuneanu, 2002 ; 2006 ; Catuneanu et al., 2009) au cours du temps. Il est exprimé
soit par une transgression avec migration de la ligne de rivage vers le continent, ou d’une
régression (normale et forcée) avec une migration de la ligne du rivage vers le bassin. Ces
deux concepts sont contrdlés soit par des parametres allogéniques (extrinséques) comme la
tectonique, le climat et I’custatisme, ou des parametres autogéniques (intrinséques) comme
la progradation des lobes deltaiques.
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Une séquence de dépot ‘depositional sequence’ présente trois éléments
fondamentaux : les parasequences, les corteges sédimentaires et les discontinuités. Les
parasequences sont définies comme une succession relativement concordante de dépots
génétiquement li¢s, délimités par des surfaces d’inondations marines, ou par les surfaces de
concordances équivalentes (Van Wagoner et al., 1988, VVan Wagoner et al., 1990 ; Arnott,
1995 ; Yin & Tong, 2000) et correspond donc a une évolution bathymétrique du milieu
profond a peu profond, suivant le modele sédimentologique. 11 s’agit de petites unités de
quelques meétres a quelques dizaines de meétres, observables a 1’échelle de I’affleurement.
Les empilements de paraséquences (parasequence sets) forment trois types de tendances :
aggradante, rétrogradante ou progradante (Fig.41). La reconnaissance de ces tendances et
la caractérisation des différents types de discontinuités permettent de définir des corteges
sédimentaires. Le modele du groupe d’EXXON comporte quatre cortéges (Fig.42) ; prisme
de bas niveau (PBN) pour la séquence de type 1 (émersion totale de la plate forme) ;
prisme de bordure de plate-forme (PBP) pour la séquence type 2 (exondation partielle de la
plate-forme) ; le cortége transgressif (CT) ; et le prisme de haut niveau (PHN). On ajoute le
FSST (falling stage system tract) (Plint & Nummedal, 2000) qui occupe la base du PBN et
déposé au cours de la chute rapide du niveau de base (régression forcée) appelé ainsi
forced regressive wedge system tract.

I11- L’ ANALYSE SEQUENTIELLE

A- La coupe de "km30"

Les séquences élémentaires

Le plus petit motif séquentiel observable est la séquence mineure et binaire (séquence
d’objet de Courel et al., 1997) . Ce sont des séquences élémentaires de 2°™ ordre (selon
Delfaud, 1974 ; 1984). 1l s’agit de couple argile/grés ou argile/calcaire qui présente des
fluctuations eustatiques a 1’échelle locale.

Séquences argile/gres (A/G)

Le terme argileux est dominant, décimétrique a pluridécamétrique, de couleur
verdatre, et renfermant rarement des passées silteuses centimétriques. Il s’est déposé par
décantation dans un milieu a faible énergie, cependant les passées silteuses se mettent en
place par des remobilisations sous un courant modéré et épisodique. Le terme gréseux
d’épaisseur décimétrique a figures sédimentaires qui attestent un régime turbulent généré
par la houle (vague de beau temps et notamment de tempétes) dans un milieu situé au
dessus de la limite d’action des vagues de tempétes jusqu’au littoral.

Séquence argile/calcaire (A/C)

Le terme inférieur, similaire a celui décrit dessus, est suivi d’un terme de nature
carbonatée. Le calcaire est une entroquite a forte concentration bioclastique et d’une faune
essentiellement benthique. Ce facies présente des figures sédimentaires de haute énergie
(stratifications entrecroisées, et oblique en mamelon) qui prouvent I’action des tempétes
dans la mise en place de ce faciés, dans un milieu peu profond.
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I- La formation de Dkhissa (Fig.43)

I-A- Inventaire des discontinuités

Les discontinuités, dans cette formation sont mal exprimées, et elles sont représentées
soit par des coupures dans ’enregistrement sédimentaire, et donc des chenalisations ou
ravinement, soit par des ralentissements de sédimentations (surface durcie‘’hard ground’’
et condensations fossiliféeres). D’autres discontinuités d’ordre inférieur peuvent étre
signalées comme les surfaces a rides de courant, les surfaces bioturbées et a nombreux
terriers verticaux “’firm ground’’. Dans la plupart des cas, les discontinuités sont
manifestées par un changement lithologique marquant le passage d’un faciés a I’autre.

I-B- les mésoséquences

Cette formation est un empilement de neuf mésoséquences d’ordre 3, qui sont
regroupées en deux séquences d’ordre 4 (sensu Delfaud, 1972, 1974).

Mésoséquence 1 (Ms1)

Elle est bordée a sa base par la D1 qui marque la base de cette formation, et au
sommet par la d2 qui atteste un changement dans la lithologie. Elle est faite par
I’agencement de plusieurs séquences élémentaires de type (A/G). La majeure partie de
cette mésoséquence s’est effectuée dans un milieu plus ou moins calme, cependant le
sommet de la mésoséquence affirme un comblement notable prouveé par les figures
sédimentaires d’un milieu peu profond.

Mésoséquence 2 (Ms2)

Cette sequence limitée par la d2 et la d3 qui marque un changement lithologique
(depuis argilo-gréseux vers argilo-calcaire). Elle est constituée essentiellement par des
séquences élémentaires type (A/C) bien espacées, avec un terme argileux épais et un terme
calcaire a cortége bioclastique benthique dominant. Cette mésoséquence dénote un
changement des conditions environnementales favorisant la sédimentation chimique dans
un milieu d’offshore supérieur.

Mésoséquence 3 (Ms3)

Elle est limitée par la d3 et la d4 qui correspond a une chenalisation d’un niveau
gréseux remplie de faciés carbonaté, c’est une mésoséquence complétement argilo-
gréseuse (d’un rapport grés/argile élevé) stratocroissante “thickening upward" puis
stratodécroissante "thining upward" au sommet. Cette mésoséquence s’inscrit dans un
milieu peu profond proche du rivage (shoreface supérieur a un foreshore).

Mésoséquence 4 (Ms4)

Bordée a sa base par le ravinement (d4) et au sommet par la d5 qui cléture le membre
inférieur de cette formation. Elle est formée de séquences élémentaires plus ou moins
serrées de type (A/G) et quelques séquences type (A/C) dont le terme supérieur de chaque
séquence caracterise un milieu peu profond.
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Mésoséquence 5 (Ms5)

Cette mésoséquence est argilo-gréso-carbonatée limitée par la d5 et la d6 située sur
une dalle gréseuse et atteste un changement lithologique depuis des grés vers une épaisse
combe argileuse. Elle est formée de séquences élémentaires espacées de type (AG) et
(A/C) dont les termes supérieurs de chaque séquence sont minces et la tendance générale
est stratocroissante. L’environnement correspondant a cette mésoséquence est un offshore
supérieur (pour la partie inférieure de la mésoséquence) et un shoreface (pour la partie
sommitale de la mésoséquence).

Mésoséquence 6 (Ms6)

Elle est argilo-gréso-calcaire, les deux séquences élémentaires inférieures sont
épaisses (décamétrique) et le terme argileux prédomine largement ; la partie supérieure de
cette mésosequence est formée de séquences élémentaires tres serrées avec des termes
supérieurs épais et caractérisant un milieu peu profond ce qui implique une tendance de
comblement dans un milieu situé au dessus de la limite d’action des vagues de tempétes et
qui pourrait correspondre a 1’offshore supérieur pour la majeure partie de la mésoséquence,
et un shoreface pour les séquences élémentaires supérieures.

Mésoséquence 7 (Ms7)

Elle est limitée par la d7 et la d8 qui correspond a une oxydation (surface durcie) sur
un niveau de calcaire bioclastique a stratifications entrecroisées. Elle est formée
essentiellement de séquences élémentaires de type (A/C), espacées a la base et serrées au
sommet d’une tendance de comblement attestée par le cortége bioclastique benthique d’un
environnement peu profond (shoreface).

Mésoséquence 8 (Ms8)

Cette mésoséquence est bordée par la d8 et la d9. Cette derniere est une surface
durcie sur le toit d’un niveau de calcaire a oncolithes stromatolithiques. A la base de cette
mésoséquence, les séquences élémentaires sont de types (A/C) tandis que dans la partie
supérieure les séquences types (A/G) s’organisent avec des termes supérieurs assez minces.
Le contenu bioclastique ainsi les figures sédimentaires caractérisent un environnement peu
profond affecté par les vagues de tempétes et qui concorde avec un shoreface, bien que la
derniére séquence élémentaire indique un milieu a émersion temporaire (Ouali Mehadji &
al., 2008)

Mésoséquence 9 (Ms9)

Cette derniére mesoséquence est faite quasiment de séquences élémentaires de type
(A/G) a termes gréseux tres minces. Elle est tronquée au sommet par un ravinement (D10)
dans la base de la Barre A qui annonce le début de la formation de Teferguenit. Les
séquences élémentaires indiquent un milieu a faible énergie qui peut étre interprété soit
d’une accalmie du milieu soit d’un approfondissement relatif.
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11- La formation de Teferguenit et les niveaux a FBV (Fig.44)

11-A- Inventaire des discontinuités

On a pu denombrer plusieurs types de discontinuités; des ravinements qui
correspondent a une troncature de 1’enregistrement sédimentaire (D10, d13) ; non dépdt
accompagné d’oxydation (d11); condensation marquée par présence d’une faune
pélagique (d12) ; changement lithologique brutal (D14). D’autres discontinuités peuvent
étre mises en jeu, il s’agit de surfaces a rides de courant, et les surfaces a forte bioturbation
qui correspond a des "soft ground" dans des gres a trés fine granulométrie.

11-B- Les Mésoséquences

Mésoséquence 1 (Ms1)

La premiére mésoséquence est limitée a sa base par un ravinement au dessous de la
Barre A, et cloturée au sommet par une surface durcie sur le toit de Barre B. Les termes
carbonatés sont trés développés ce qui prouve 1’approfondissement avec 1’arrivée de la
faune nectonique, mais sans étre a 1’abri des épisodes de tempétes. Cette mésosequence est
transgressive et marque le premier approfondissement a 1’échelle régionale, qui s’inscrit
dans une plate-forme carbonatée a influence de tempétes.

Mésoséquence 2 (Ms2)

Cette mésoséquence occupe la partie supérieure du membre inférieur limitée par la
dll et la d12. Elle est formée essentiellement de séquences de types (A/G) qui
correspondent a des tempéstites distales, cependant la derniére séquence est de type (A/C)
et prouve un approfondissement du milieu avec 1’abondance de la faune nectonique.

Mésoséquence 3 (Ms3)

Elle est cernée par la d12 et la d13 qui correspond a un ravinement et une
bioturbation abondante sur un niveau gréseux dont les irrégularités sont remplies de
calcaire a entroque. Les séquences élémentaires sont typiques des tempéstites distales dont
I’enchainement vertical forme des séquences stratocroissantes qui conviennent a des
phases d’arrivage de matériel détritique apres de longue période de calme. Le sommet de
chaque séquence est marqué d’une intense bioturbation de petits terriers. On a pu
interpréter ces surfaces comme des soft ground qui pourraient traduire un ralentissement,
voire un arrét bref de la sédimentation sans acquisition d’une quelconque cohérence
(Shinn, 1969 ; Ghibaudo & al., 1996 ; Pemberton & al., 2000).

Mésoséquence 4 (Ms4)

C’est la dernieére mésoséquence de la formation de Terferguenit, bordée au sommet
par une discontinuité d’un changement lithologique (D14). Elle est formée de séquences
élémentaires type (A/G et A/C) trés espacées avec un terme argileux tres épais, tandis que
le terme supérieur est marqué d’un contenu faunistique important. Cette mésoséquence
montre une certaine stabilit¢é du milieu avec le développement des conditions qui
permettent 1’épanouissement de la vie benthique.

75



. . Faciés Mésoséq. Mésoséq. Milieu de
For. [Mem Lithologie A G C | |comn 3eme ordre app| |comn4éme Ordre app: dépot
é z
o
<= & >
3% m I —— Platg—forrpg
e,q LT-< —— carbonatée médiane
o I . ———— — Ms5 a distale
—————— —>Dl14
............... — — L)
<
+~
.4
7
o
]
N
L g
)
Ms g
_ <
)
L N
=
o
—d13
=
=
5
O
8
5
w2
[
£ —
g
s

La formation de Teferguenit

Membre inférieur

-

—

Ms3
=
s2
=
Msl

Plate-forme détrtique soumise
aux tempétes

Plate-forme carbonatée a influences
de tempétes

Fig. 44: Caractérisation séquentielle et environnementale de la formation de Teferguenit et le FBV



Troisieme Chapitre Faciés sédimentaires et
Séquences de dép6t

Mésoséquence 5 (Ms5) (niveau a FBV)

Elle est pratiquement argilo-calcaire, d’un terme calcaire riche en faune benthique et
pélagique parfaitement conservée, avec rétro-action taphonomique. Les séquences
¢lémentaires sont celles d’une plate-forme carbonatée médiane a distale en phase
d’approfondissement généralisé dans tout le bassin.

B- La coupe de Ain Cheikh (Fig.45)

Les séquences élémentaires

Séquence A/IG

Cette séquence caractérise la formation d’Assedjrad 2, la partie supérieure de la
formation de Oued Sameéne, et la formation argilo-gréso-calcaire. Cette séquence s’inscrit
dans un contexte régressif apres une longue phase de décantation.

Séquence G/A

Elle est formée d’un terme inférieur gréseux a figures d’une eau peu profonde suivi
d’un terme argileux ; cette configuration atteste d’une tendance transgressive.

Séquence A/C

Le terme argileux plurimétrique est surmonté d’un terme carbonaté (facies C2) riche
en bioclastes, avec un passage graduel des argiles qui prennent une couleur violacée au
niveau du contact et deviennent indurées. L’enchainement vertical montre une dynamique
progradante.

I- La formation d’Asedjrad 2

I-A- L’inventaire des discontinuités

Cette formation est encadrée par deux discontinuités ; la premiere (D1) correspond a
un changement lithologique depuis les argiles siluriennes, aux grés du Dévonien inférieur ;
la deuxiéme limite (D6) s’agit d’un ravinement au dessous de la premiére barre gréseuse de
la formation de Oued Sameéne. D’autres discontinuités d’ordre inférieur peuvent étre
signalées (d2, d3, d4, d5) qui coiffent chaque succession stratocroissante et qui sont
distinguées par une surface a rides de courant et a bioturbation intense.

I-B- Les mésoséguences

Cette formation est formée de cinq mésoséquences régressives stratocroissantes
(d’ordre 3 selon Delfaud, 1972 ; 1974 ; 1984) dont chacune correspond a une évolution
bathymétrique du milieu profond (offshore inferieur pour 1’épaisse combe d’argile) a peu
profond (barre), sauf la 4°™ mésoséquence qui représente une stratodécroissance et donc
une polarité inverse.
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Mésoséquence 1 (Ms1)

Elle couvre la Barre 1 (B1), constituée de I’empilement de séquences type (A/G)
avec terme supérieur gréseux indiquant un milieu a forte agitation et peu profond. Dans
I’ensemble, cette séquence montre un comblement attesté par le faible rapport argile/gres.

Mésoséquence 2 (Ms2)

Elle est cernée par deux surfaces (d4, d5) qui correspondent a un toit garni de rides de
courant et de traces biogéniques diverses. Les séquences élémentaires sont typiques d’un
comblement qui s’observe au niveau de la Barre 4.

Mésoséquence 4 (Ms4)

Cette mésosequence repose sur un ravinement (d4) qui tronque une séquence (Ms3)
de type (A/G). L’enchainement vertical des séquences élémentaires est strato-décroissant,
montrant une évolution bathymétrique depuis un milieu peu profond (littoral) a forte
agitation vers un milieu relativement profond (tempéstites de plate-forme médianes). Le
sommet de cette mésoséquence est une surface intensément bioturbée (d5) indiquant un
arrét de la sédimentation.

Mésoséquence 5 (Ms5)

Elle est limitée par la surface (d5) et le ravinement (D6), et formée de deux
séquences élémentaires a termes argileux bien développé. Le comblement de cette
mésoséquence est attesté par le ravinement qui explique un milieu peu profond et proche
du rivage.

I1- La formation de Oued Sameéne

11-A- Inventaire des discontinuités

Cette formation est encadrée de deux ravinements caractérisant la base des deux
super barres (B4 et B5 s.s). Ce sont des surfaces d’érosion qui délimitent deux séquences
stratodécroissantes.

11-B- Les mésoséguences

Mésoséquence 6 (Ms6)

Elle repose sur un ravinement (D6) et formée de séquences élémentaires type (G/A)
qui sont stratodécroissantes. Ces séquences sont typiques d’un environnement peu profond
a fort apport sédimentaire indiquant un approchement vers la source nourriciére, et qui
correspond & un front deltaique. L’enchainement vertical montre un certain
approfondissement traduit par la stratonomie.

Mésoséquence 7 (Ms7)

Cette mésoséquence est limitée a sa base par une discontinuité (d7) qui marque un
changement de facies (depuis la stratodécroissance vers une épaisse combe d’argile), par
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contre au sommet elle est tronquée par un ravinement (D8). Elle est caractérisée par des
séquences stratocroissantes et d’une granulométrie croissante (thickening and coarsening
upward sequences) ce qui traduit un comblement et donc une migration d’un milieu
prodeltaique relativement profond (partie inférieure de la mésoséquence) vers un milieu
peu profond (séquences supérieures) qui concorde avec un front deltaique.

Mésoséquence 8 (Ms8)

Elle est limitée a sa base par un ravinement (D8) et au sommet par une surface
marquant un changement lithologique vers la troisiéme formation. Elle est constituée de
séquences élémentaires a évolution verticale stratodécroissante et d’une granulométrie
décroissante (thining and fining upward sequences) qui portent les caractéristiques d’un
front deltaique. Cette évolution pourrait étre due a un léger ralentissement du flot
hydrodynamique en réponse a une pulsation eustatique.

111- La formation argilo-gréso-calcaire

111-A- Inventaire des discontinuités

Dans cette formation, les discontinuités occupent le sommet de chaque
mésoséquence, et qui signifient des changements de lithologie, sauf la surface (d12) qui
correspond a un ravinement, et la (d13) est matérialisée par un microconglomérat sur un
niveau gréseux.

111-B- Les mésoséguences

Comme la formation d’Asedjrad 2, les mésoséquences (d’ordre 3) sont considérées
comme des paraséquences de comblement a évolution bathymétrique décroissante. Elle est
caractérisée par I’empilement de sept mésoséquences dont chacune est formée d’une
combe et d’une barre.

Mésoséquence 9, 10, 11 (Ms9, 10, 11)

Les discontinuités de ces mésoséquences sont des niveaux gréseux a accumulation
coquillere. Chaque mésoséquence est constituée d’un terme supérieur riche en débris
coquilliers cependant la derniére se termine par une lumachelle (falun). Les séquences
¢lémentaires sont celles d’un milieu peu profond atteint par les vaques de tempétes, et donc
elles sont des séquences de tempétes qui se répétent dans le temps, et on peut les
considérer comme des tempéstites medio-proximales. La derniere mésoséquence est
tronquée d’un ravinement (d12) caractérisant une base irréguliére d’une dalle gréseuse.

Mésoséquence 12 (Ms12)

Elle commence par un terme greseux raviné a sa base (d12), et marquée par un épais
terme basal argileux qui précéde une stratodécroissance. Les termes gréseux a figures
hydrodynamiques d’une eau peu profonde (probablement foreshore) indiquent un
comblement. La limite supérieure (d13) marque le passage a une combe argileuse de la
mésoséquence suivante.
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Mésoséquence 13 (Ms13)

Limitée a la base par (d13) et au sommet par une surface microconglomératique
(d14). Elle est constituée essentiellement de séquences élémentaires de type (A/C) a terme
calcaire a faune benthique. L’influence de la sédimentation chimique au niveau de cette
mésoséquence indique un changement des parametres climatiques et/ou eustatique.

Mésoséquence 14 (Ms14)

Elle est distinguée par un terme basal argileux décamétrique suivi d’une
stratodécroissance (derniere barre gréseuse). Cet enchainement prouve un comblement
traduit par un rapprochement du milieu vers le continent et I’installation d’un matériel
détritique d’une eau peu profonde (foreshore a shoreface).

Mésoséquence 15 (Ms15)

Cette mésoséquence est limitée a la base par la (d15), elle est d’abord argileuse
traduisant une longue phase de décantation, puis vers le sommet le terme du calcaire
oolithique et les passées lumachelliques attestent un milieu a haute énergie et donc un
comblement relatif. Au dessus de cette mésoséquence apparaissent des séquences
transgressives du Dévonien moyen a termes argilo-calcaire.

Conclusion

Apres le décryptage séquentiel, on a pu confirmer les données tirées des associations
de facies, et donner une orientation aux enchainements de facies. Cette analyse nous a
permis de mettre en évidence les points suivants :

Dans la coupe de "km30", la formation de Dkhissa est une suite de neuf
mésoséquences régressives de 3°™ ordre qui s’inscrivent dans une mégaséquence de
comblement.

La formation de Teferguenit est un enregistrement de quatre mésoséquences, le
membre inférieur comporte deux mésoséquences transgressives, cependant le membre
supérieur est complétement régressif. Le niveau a FBV est une mésoséquence transgressive
et annonce la base de I’approfondissement du Dévonien moyen.

Dans la coupe de Ain Cheikh, la formation d’Asedjrad2 est une mégasequence
régressive formée de cing mésoséquences d’ordre 3. La formation de Oued Saméne est une
mégaséquence a tendance transgressive puis régressive. Et finalement, la formation argilo-
gréso-calcaire est un empilement de sept mesoséquences régressives regroupées en une
mégaséquence de comblement.

IV- STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE
Dans cette partie, on va entamer I’enchainement séquentiel dans une optique globale
et a 1’échelle du bassin. L’objectif consiste a regrouper 1’enchainement faciologique en

cortéges sédimentaires, avec hiérarchisation des cycles eustatiques en relation avec
I’eustatisme.
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Il est a noter que le manque de données biostratigraphiques et lithostratigraphique (au
moins deux coupes dans le méme bassin) diminue la résolution de la stratigraphie
séquentielle. Dans cette approche, on va appliquer le concept d’Embry et Johannessen
(1992) ou "transgressive-regressive sequence" qui tient compte de deux prismes
sédimentaires : le prisme transgressif et le prisme régressif.

A- La coupe de "km30"

Au niveau de la formation de Dkhissa (Fig. 46), les fluctuations eustatiques sont mal
ressenties, en fait un maximum régressif pourrait étre signalé dans la troisiéme créte (Barre
3) de gres.

On a pu dénombrer deux cycles de troisieme ordre regroupés en un cycle progradant
de deuxieme ordre (sensu Mitchum & Van Wagoner, 1991, Vail et al ., 1991) :

Un cycle Lochkovien traduit par la majeure partie du membre inférieur et correspond
a un prisme régressif qui se termine par pic du maximum d’exondation ;

Un cycle Lochkovien-Praguien, est comme le précédent, représenté par un prisme
régressif occupant le membre supérieur.

Dans la formation de Teferguenit (Fig.47), ce sont les intervalles transgressifs qui
servent comme des repéeres pour suivre les fluctuations eustatiques. Cette formation est
formée de deux cycles de troisieme ordre (sensu Mitchum & Van Wagoner, 1991, Vail et
al ., 1991) :

Un cycle Emsien 1: a deux prismes, a la base un intervalle transgressif (membre
inférieur) a maximum d’inondation (SIM ou MFS) situé¢ dans la Barre C a faune pélagique
abondante ; le deuxieme prisme est régressif et couvre la majeure partie du membre
supérieur

Un cycle Emsien 2, fait d’un seul prisme régressif qui se termine sous le niveau a
FBV.

Les niveaux a FBV annoncent un prisme transgressif de la base d’un cycle Emsien-
Eifelien de troisieme ordre, interprété par un approfondissement du milieu et I’installation
d’une faune benthique et pélagique d’une mer ouverte.

B- La coupe d’Ain Cheikh (Fig.48)

Dans cette coupe, le contraste des environnements sédimentaires est bien marqué par
le changement brutal du faciés. On a pu mettre en évidence six cycles sédimentaires de
troisieme ordre (sensu Mitchum & Van Wagoner, 1991, Vail et al., 1991). Cette
subdivision est basée essentiellement sur les pics régressifs correspondant au maximum de
migration de la ligne de rivage vers le bassin. Les deux ravinements des deux super barres
gréseuses sont un bon exemple de surface de régression maximale (Catuneanu, 1996;
Helland-Hansen et Martinsen, 1996) correspondant a une érosion sous marines :
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Cyle 1 : correspond a la formation d’Asedjrad2 (Lochkovien), il est progradant en un
prisme régressif.

Cycle 2 : est un cycle complet transgressif & la base qui repose sur un ravinement de
la surface de régression maximale, et régressif au sommet, il couvre le membre inférieur et
une partie du membre supérieur de la formation de Oued Samene.

Cycle 3: repose sur une surface de régression maximale et correspond & un cycle
complet (prisme transgressif et un prisme régressif). Ce cycle englobe la barre (B5) de la
formation de Oued Samene et la majeure partie du membre inférieur de la formation
argilo-gréso-calcaire.

Cycle 4 : occupe la partie supérieure du membre inférieur de la formation argilo-
gréso-calcaire. Bordé a sa base par le troisieme pic régressif, il est moins étendu et formé
d’un prisme transgressif suivi d’un autre régressif.

Cycle 5 : progradant dans 1’ensemble, et fait d’un seul prisme régressif et se termine
par le dernier pic régressif du Dévonien inférieur.

Cycle 6 : c’est le premier cycle du Dévonien moyen (Eifelien inf. pp.), et se place au

dessus du quatrieme pic régressif. Il est formé d’un prisme transgressif étendu suivi d’un
prisme régressif.
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CONCLUSION GENERALE
Dans cette derniére partie, en se réferant aux associations et aux agencements de faciés,
on va rappeler les scénarios susceptibles et compatibles avec les données citées dans la
présente étude et sans mettre a 1’écart les travaux actuels et anciens.

A- Conclusion en terme lithostratigraphique

On déduit, deux provinces lithostratigraphiques quasiment distinctes :

Dans le Nord, la coupe de km30 est une suite de deux formations ; la formation de
Dkhissa (424m) d’age Lochkovien supérieur-Praguien, est une succession argilo-gréso-
calcaire, & membre inférieur plus ou moins gréseux, tandis que le facies carbonaté devient
important dans le membre supérieur. Sur le plan faunistique, elle contient un cortege
bioclastique marin benthique; la formation de Teferguenit (et le niveau & FBV) (400m)
attribuée au Praguien terminal-Emsien, a lithologie argilo-gréso-calcaire dominée par les
combes argileuses, dont le réle des carbonates devient important dans le membre inférieur et
la partie terminale (FBV). Le cortége faunistique benthique est associé a une faune pélagique
abondante (goniatites et notamment les orthocéres), les trois barres calcaires (A, B, C) et le
(FBV) en sont des exemples.

Vers le Sud, dans le bassin de Reggane, le Dévonien inférieur moins étendu et d’une
lithologie essentiellement silico-clastique, formé de trois formations; La formation
d’Asedjrad2, peu épaisse (60m) d’age Lochkovien a faciés rythmique (argilo-gréseux), de
stratonomie peu importante au niveau des barres, et a niveaux ferrugineux ; La formation de
Oued Sameéne (97m) attribuée au Praguien, de faciés argilo-gréseux marquée par la
stratonomie des barres massive des grés de granulométrie moyenne a grossiere ; et la
formation argilo-gréso-calcaire (150m), de stratonomie modérée, dont le rapport argile/grés
est important. Il est a signaler que dans la base de cette formation, des concentrations
bioclastiques caractérisent des niveaux lumachelliques, cependant, un manque
d’enregistrement sédimentaire (hiatus) affecte la partie supérieure de cette formation. Cet
hiatus déja signalé, affecte I’Emsien dans toute les formations du Dévonien inférieur du
pourtour Nord-Occidental du bouclier Touareg.

B- Conclusion en termes d’environnements sédimentaires

On a pu déduire au Nord un environnement franchement marin dans un plateau
continental. Tout d’abord le Lochkovien et le Praguien se mettent en place dans une plate-
forme détritique a composante essentiellement argilo-gréseuse intercalée de niveaux
carbonatés et affectée par des épisodes de tempétes, ce qui implique un milieu situé au dessus
de la limite d’action des vagues de tempétes ’storm wave base’’ (SWB). A partir de I’Emsien
on arrive a I’installation d’une plate-forme carbonatée a sédimentation boueuse ponctuée par
des épisodes de tempétes en remobilisant un matériel détritique déja deposé.

Le passage d’une plate-forme détritique a une plate-forme carbonatée est expliqué par
des changements paléogéographiques et paléoclimatiques dont 1’impact est capital sur le
régime sédimentaire.

Vers le Sud, dans le bassin de Reggane, le domaine intermédiaire (deltaique) et le

domaine marin ont été le siege du matériel déposé. Durant le Lochkovien, le milieu était
marin du plateau continental a fond soumis aux vagues de tempétes, et qui passe
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progressivement a un milieu intermédiaire (prodelta). Le Praguien est strictement deltaique
(front du delta) a deux super barres gréseuses correspondant a deux épisodes de barres
d’embouchures d’un front deltaique.

L’Emsien s’est mis en place dans un prodelta a forte influence de tempétes dans la partie
inférieure, méme 1’effet tidal est senti ce qui implique un milieu prodeltaique qui englobe
I’offshore supérieur, shoreface et le foreshore. Le passage Emsien Eifelien, on assiste a un
retour du régime marin qui persiste tout au long du dévonien moyen.

C- Conclusion en termes de I’eustatisme

Les fluctuations eustatiques sont le facteur responsable de la migration des milieux de
dépdts et de ce fait contribuent aux changements du régime sédimentaires.

Tout au long de la coupe de ‘km30°, cing cycles eustatiques de troisieme ordre ont été
enregistrés : un cycle régressif Lochkovien qui se termine avec une surface a taraudage
correspondant a un maximum régressif. Un cycle Praguien inférieur pp. régressif qui se
termine sous une surface de ravinement ; un cycle Praguien sup- Emsien inférieur transgressif
(premiere pulsation eustatique) cloturé par une surface d’inondation maximale a faune
nectonique abondante; un cycle Emsien supérieur regressif ; et un cycle Emsien terminal-
Eifelien franchement transgressif a extension géographique importante ce qui annonce le
début de la pulsation eustatique Eifelienne du Dévonien moyen.

Pendant cette méme période au Sud (bassin de Reggane), six cycles eustatiques (dont le
dernier cycle est eifelien) de troisiéme ordre faisant trois cycles de deuxiéme ordre. Le
Lochkovien est régressif suite d’une eau profonde silurienne avec un maximum régressif
attesté d’un ravinement, et de ce fait les sediments deposés attestent un milieu peu profond ; le
Praguien est souligné de deux pulsations eustatiques qui se déroulent aprés deux surfaces de
régression maximale. L’Emsien est régressif ponctué de deux pulsations eustatiques.

Donc I’image paléogéographique globale est comme si les deux secteurs situés dans un
super-bassin avec :

Au Nord, la plate forme saharienne se comporte différemment et la sédimentation s’est
effectuée dans une paléogéographie formellement marine et pas complétement proche du
continent. La puissance du matériel prononce un réceptacle a saccades de subsidence qui
provoquent un approfondissement. Le trait de coupe est situé dans le centre du bassin (sous-
bassin) vue 1’épaisseur maximale qui implique un maximum de subsidence. Cette
paléogéographie a changé durant I’Emsien, et I’ouverture du milieu marin devient de plus en
plus prononcée vers I’Emsien terminal, avec I’installation d’une plate-forme carbonatée a
faune marine pélagique.

Vers le Sud, la paléogéographie était différente, et les données collectées prouvent la
position de ce secteur (et le bassin de Reggane en genéral) a la bordure d’un super-bassin et
proche du continent. L’approfondissement du super-bassin d’une direction Sud-Nord, et sa
bordure située vers le Sud. La position du Bassin de Reggane est relativement marginale par
rapport au sous-bassin de 1’Ougarta au Nord, qui se trouve a I’intérieur de ce super-bassin
mais pas complétement loin de sa bordure.

Enfin, pour affirmer ces résultats et propositions paléogéographiques, on propose pour
les futures recherches une étude dans d’autres bassins paléozoiques environnants.
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Planche |

Des photos panoramiques de la coupe de ‘km30°

A- Une barre de calcaire a géométrie lenticulaire dans le membre
inférieur de la formation de Dkhissa.

B- La barre argilo-gréseuse de la partie supérieure du membre inférieur
de la formation de DKkhissa.

C- Vue panoramique d’une partie du membre supérieur de la formation
de Dkhissa, jusqu’a la base de la formation de Teferguenit (Barre
A), montrant I’importance des barres calcaires (fleches).

D- Vue panoramique de la formation de Teferguenit. Le trait de coupe se
termine sous la Hamada Néogéne de Guir.

E- Les barres argilo-gréseuses de la base du membre supérieur de la
formation de Teferguenit.

F- La limite entre la formation de Teferguenit et celle de Chefar Lahmar
(FBV). Remarquez la discordance angulaire entre les niveaux
inclinés a FBV et la dalle néogene tabulaire de la Hamada de Guir
au sommet de la photo.






Planche 11

A- Calcaire gréseux a HCS, dont les structures mamelonnées sont
représentées par une accumulation (jaunatre) de bioclastes.
Deuxieme barre du membre inférieur de la formation de
Dkhissa.

O
T

Tabulé Cleistopora geometrica dans les lentilles calcaires
(membre inférieur de la formation de Dkhissa).

o

Un polypier branchu du Genre Favosites (a) de couleur
jaunatre parfois lie de vin, (b) détail d’une petite colonie
dégagée de polypier indéterminé de forme ovoide.

%

Laminations obliques en mamelon dans la barre gréseuse du
membre inférieur de la formation de Dkhissa.

n

L’interface d’un banc gréseux a traces biogéniques de type
terriers de 1’ichnogenre Gastrochaenolites "a" et autres
verticaux, dans la barre argilo-gréseuse de la partie
supérieure du membre inférieur.

M
1

Chenalisation dans un contacte grés (grisatre)/calcaire
(violace) dans le sommet de la barre argilo-gréseuse du
membre inférieur de la formation de Dkhissa.

@

Un niveau gréseux a surface basale riche en empreinte de
brachiopodes (Br) et des polypiers de 1’espéce Cleistopora
geometrica (Cl), dans le sommet du membre inférieur.

H- Une surface durcie ‘hard ground’ au sommet d’un banc de
calcaire dans la base du membre supérieur.
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Planche 111

A- Stratifications entrecroisees dans un niveau de calcaire a toit portant un
tapis ferrugineux (membre supérieur de la formation de Dkhissa).

©

Des oncolithes stromatolithiques sphériques dans le toit du dernier
niveau calcaire dans le membre supérieur (formation de Dkhissa).

%

La Barre A "muraille de Chine" dans la base de la formation de
Teferguenit.

D- Galets mous et fragments bioclastiques (notamment des bryozoaires)
dans I’interface (a) et la surface (b,C) d’un niveau gréseux situé sous
la barre B.

m
1

Une séquence de tempétes, a la base massive et au sommet a
laminations obliques en mamelons (HCS), avec un toit a rides de
courant.

T
1

Le toit de la barre C, dominé par des orthocéres de forme rectiligne (a)
et enroulée (b) (dans le sommet du membre inférieur de la formation
de Teferguenit).

G- Des bioturbations sous forme de terriers en Y de I’ichnogenre
Thalassinoides, dans les barres gréseuses de la base du membre
supérieur de la formation de Teferguenit.

H- Un ravinement rempli de calcaire bioclastique (brachiopodes,
crinoides). Notez le contraste de couleur et de 1’aspect enter le gres a
la base et le calcaire au sommet (la partie terminale des barres
greseuses du membre supérieur de la formation de Teferguenit).






Planche IV

A- Des rides de courant dans le sommet du banc (PI. 111.H).

B- Calcaire a bioturbation en ramification ressemblant a une Zoophycos (les
niveaux a FBV).

C- Calcaire riche en bioclastes, des polypiers branchus (P) et des crinoides (C)
avec des fragments de brachiopodes, dans les niveaux a FBV. (la base de
la formation de Chefar Lahmar).

D- Les derniers niveaux a FBV riche en trilobite, occupant le sommet d’une
stratocroissance.






Planche V

Faune récoltée dans le niveau a FBV
-A-

1-3 : Trilobites.

la-b : trilobite de la famille des Phacopidae du genre Phacops. a :vue
latérale ; b : vue antérieure montrant le céphalo-pygidium.

2a-b : trilobite de la famille des Phacopidae du genre Phacops ?, a : vue
latéro-dorsale ; b : vue dorsale.

3- un fragment de pygidium de la sous famille des Astéropygidae du genre
Greenops ?

4-5 : Goniatite.
4a-b : vue latérale et ventrale d’une goniatite pyritisée.
5 : vue latérale d’une goniatite.

6- quatre formes de tige de crinoide.

-B-
Brachiopodes récoltés dans le niveau a FBV.

1-5: des brachiopodes du groupe des spiriferes. 1-2 : Arduspirifer extensus-
maturus. 1a, 2a : vue ventrale ; 1b, 2b : vue antérieure. 3-4 : Paraspirifer
cf. cultrijugatus. 3a : vue dorsale ; 3b, 4 : vue ventrale. 5a : vue ventrale ;

5b : vue postérieure. 5¢ : encroltement de bryozoaire sur la surface de la
valve ventrale (rétroaction taphonomique).

6- Atrypa (Planatrypa) squamifera. 6a : vue dorsale ; 6b : valve ventrale ;
6c : vue antérieure ; 6d : vue latérale.

7, 8 : Cuninulus orbignyanus (vue antérieure).

9- Schizophoria striatula. 9a : vue ventrale ; 9b : vue antérieure ; 9¢ : vue
latérale.

La barre d’échelle représente 1cm, sauf 5c : 0,5 cm



PLANCHE ¥V




Planche VI

A- Vue panoramique de la formation de 1’Asedjrad2. Sur la photo marquez la
superposition des barres argilo-gréseuses (B1 a B3) et notamment la
puissance des barres B1 et B3 (le sens de la stratification est Est-Ouest).

B- Une vue de la formation de Oued Samene avec les deux supers barres
argilo-gréseuses (B4, B5).

C- Le déetail de la barre (B5) montrant I’ampleur des épaisseurs des niveaux
gréseux.

D- Vue panoramique de la formation argilo-gréso-calcaire (F. AGC), qui
englobe les barres (de B6 a B12). F.OS : formation de Oued Samene. DM :
Dévonien moyen.

E- Une vue du membre supérieur de la formation argilo-gréso-calcaire (de B10
a B12). Dans I’arri¢re-plan en relief a gauche, c’est la barre (B5) de la
formation de Oued Samene.



PLANCHE VI




Planche VII

A- Figure de déformation synsédimentaire dans la base de la barre (B3) de
la formation d’Asedjrad 2.

B- Gres ferrugineux a galets dans la barre (B3).

C- Laminations entrecroisées dans un niveau gréseux de la barre (B3)

D- Des terriers horizontaux de type Planolites avec des brachiopodes (a), et
des perforations (b) rempli de sédiment blanchatre différent de
I’encaissant (le sommet de la barre B3).

E- Une dalle a rides lingoides dans le sommet de la barre B3.

F- L’aspect massif de la principale barre gréseuse de la barre B4, du
membre inférieur de la formation de Oued Samene.

G- Perforations (bioturbations) au sommet des grés de la principale barre
gréseuse de la barre (B4).

H- Figures de déformations synsédimentaires dans la barre B5. a : boudin de
glissement.






Planche VIII

La principale barre gréseuse de la super-barre (B5) du membre
supérieur de la formation de Oued Samene, montrant I’aspect massif
du facies.

Gres ferrugineux a mouchetures, qui s’agit de nodules millimétriques de
fer. (la partie terminale de la Barre 5)

Microchenalisation remplie de faciés a couleur différente de 1’encaissant,
dans la barre (B6) du membre inférieur de la formation argilo-gréso-
calcaire.

Niveau a concentration coquillere au sommet de la barre B6. G :
gastéropode ; B : brachiopode.

Des laminations obliques en mamelons (HCS) au sommet de la barre
(B7).

Une séquence compléte de tempéte, a la base une accumulation
coquilliere (au dessus du marteau) puis des laminations obliques en
mamelon et des litages de rides grimpantes (voire G).

Des litages de ride grimpante dans le niveau cité au dessus.

Lumachelle de la barre (B8) montrant des Pleurodictyum cf.
problematicum (Tabulés) qui contient un moule d’Annélide du genre
Hicetes. Ces deux derniers évoluent de fagon contemporaine (en
symbiose ?), ce qui explique leur coexistence.
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