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Résumé :

Les calcaires noduleux étudiés font partie du facies « griotte » du Famennien de la
Saoura. La coupe levée se localise a 30 km au SSE de la ville de Beni-Abbés, au Nord de la
pointe du Cheffar EI Ahmar entre Marhouma et la RN6.

L’affleurement étudié concerne les calcaires noduleux (faciés griotte) de la Formation
dite« Argiles de Marhouma ». L’ensemble étudié est d’age Famennien III et VI, représentée
par une alternance de calcaire griotte et d’argiles en interlits centimétriques ; les bancs de
calcaire griotte (lie-de-vin) sont d’aspect noduleux, d’épaisseur centimétrique, contenant des
débris de goniatites et brachiopodes. Les argiles sont de couleur verdatre, feuilletées, de 7 a
13 cm d’¢épaisseur, d’aspect schisteux, avec des nodules de couleur noire, de forme
lenticulaire, et interstratifiés, de diametre 1-5cm.

L’analyses microscopique sur les calcaires griottes montre une prédominance du
ciment micritique, rarement microsparitique, sous des textures mudstone a wackestone,
rarement packstone, avec des microfilaments (bivalves a tests minces), ostracodes, quelques
foraminiferes, débris de trilobites, plaques d’échinodermes, de rares spicules et des grains de
quartz fin a silteux.

Les différents microfacies étudiés confirment 1’environnement de bassin, relativement
profond, soumis par moments a des restrictions de la circulation des eaux (dysoxie) comme
semble le montrer les organismes pyritisés, lors d’une sédimentation de type hémipélagites a
passées turbiditiques.

On pense que les niveaux riches en matiere organique peuvent étre liés a la faune
constituée par les microfilaments, foraminiféres et ostracodes. Les imprégnations en kérogéne
soulignent une tendance vers I’enfouissement de cette maticre organique et son évolution vers

des hydrocarbures.

Mots clés :Beni-Abbés ; Calcaires griottes ; Famennien ; Bassin ; Matiere organique.



Abstract :

The nodular limestones are part of the Famennian Griotte limestone of the Saoura. The
studied section islocated 30 km SSE of the Beni-Abbes city, at the North of the Cheffar El
Ahmar termination between the Marhouma and the RNG.

The studied outcropconcern the nodular limestone (griotte facies) of the « Marhouma
clays ». The packed beds are from the Famennian Il and VI age, represented by an
alternation of griottes limestone and centimetric inter bedclay. The griottes limestone beds
(lie-de-vin) are nodular in appearance, centimeter thick, containin gammonoidsand
brachiopods debris. The clays are gree nish in color of 7 to 13 cm thick, schistose in
appearance with black nodules, lenticular and inter stratified as 1-5 cmdiameter.

Microscopicanalysis on griottes limestones shows apredominance of micritic cement,
rarely microsparitic, under mudstone to wackestone textures, rarely packstone, with
microfilaments (thinedshell bivalves), ostracods, some foraminifera, trilobite debris, plaques
echinoderms plates, rare spicules and fine to silts quartzose grains.

The different facies studied confirm the basinal environment, relatively deep, subject
to water circulation restrictions (dysoxia) as pointed by the pyritized organisms, during a
hemipelagite-type sedimentation with turbiditic inter layers.

We thinks that the rich organic matter levels may be related to the microfauna
consisting of microfilaments, foraminifera, and ostracods. The kerogen impregnation
sunderline a tendencytowards the burial of this organic material and its evolution to wards

hydrocarbons.

Keywords:Beni-Abbeés ; Griottelimestone ;Famennian ; Basin; Organic matter.
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CHAPITRE | GENERALITE

|-Introduction

Les roches carbonates sont des roches sédimentaires constituées 50%d’au moins de carbonate,
géneralement de calcium (calcite-aragonite) et de magnesium (dolomie). Elles sont caractérisées par
leur solubilité dans des eaux chargées de CO2, et sont généralement de faible dureté et facilement
attaquées par les acides.

CaCO3 | > Ca+H20+C02

La relative instabilité des solutions saturées en ions Ca++ qui imprégnent les sédiments calcaires les
rend particulierement sensibles a une diagenése précoce.

La compaction des sédiments fins expulse une eau tres fortement saturée en ion Ca++ qui tend a
précipiter du CaCO3 dans les sédiments plus grossiers en formant un ciment.

La solubilité des carbonates dans I'eau interstitielle les rend particulierement sensibles aux
phénomenes de mise en solution par pression suivie de précipitation. Ils semblent se produire méme
sous un enfouissement modéré. La fréquence des stylolithes dans les calcaires montre I'importance
des mises en solution sous I'effet des contraintes mécaniques.

Les calcaires noduleux sont un type de roches carbonatées fréquents dans les terrains du Dévonien
supérieur dont ceux noduleux et de couleur « griotte » sont appelés « calcaire noduleux griotte ou
facies griotte ».

Le facies griotte ou « Goniatitico Rosso », comme « I’Ammonitico-Rosso » du Jurassique, fait
partie des facies disparus « dead facies » au sens de Strackov (1960) car sans équivalent actuel.
Leur signification est historique, traduisant I’existence de conditions environnementales
particuliéres.

Ces facies affleurent dans le faisceau de la Saoura en Algérie et s’étendent jusqu’au Tafilalt-Maider
au Maroc au N-E.

La genese des calcaires noduleux est liée a des divers phénomenes responsables de la nodularisation
au cours de I’évolution du bassin (Aubouin, 1964 ; Mirouse, 1966 ; Jenckys, 1974 ; Elmi, 1981 ;
Bourbon, 1982 ; Franke & Walliser, 1983).

Les couleurs des roches carbonatées sont fortement controlées par les conditions de depdt, la
diagenese et I’altération récente. La quantité et la composition de la fraction non carbonatée sont
cruciales pour 1’aspect couleur car I’adsorption du fer et du manganese a la surface des minéraux
argileux finement dispersés est souvent responsable de couleurs distinctes.

Les facies noduleux de type griotte de la Saoura ont été étudiés par divers auteurs (Fabre, 1976,
2005 ; Ameur&EImi, 1984 ; Abbache, 2001 ; Benhamou et al, 2004 ; Abbache et al, 2019 ;

Abbache, 2019). Une particularité de ce faciés dans le paquet du Famennien 11l a IV est la présente
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CHAPITRE | GENERALITE

d’imprégnations noiratres (oxydes de Manganése ou mati€re organique) nous intéresse dans cette
présente étude.
| I-Cadre géographique

A- Localisation géographique de la chaine d’Ougarta
Les Monts d'Ougarta sont localisés sur la partie Nord-occidentale du Sahara algérien, a environ
1000 km au Sud de la ville d'Oran et a 240 km de la ville de Béchar.
La chaine des Monts d’Ougarta est constituée par un ensemble de reliefs orientés du NW-SE, se
groupant en deux faisceaux ayant presque la méme superficie separés par I'étroit Erg Er Raoui : il
s'agit du faisceau de la Saoura situé au NE et le faisceau de la Daoura au SE.

Ces Monts se prolongent au Nord-Ouest par I'Anti Atlas au Maroc et au S-E par le Bouclier

Touareg. Ils constituent une véritable zone de jonction entre ces deux domaines (Fabre, 1976).

N

* Tindouf

Yetti

Dorssale Raguibat Ahnet

Bouclier Tou

Fig. 1 : Position géographique de la chaine d’Ougarta
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CHAPITRE | GENERALITE

B-Localisation géographique du secteur d'étude

Notre secteurs d'étude se situe a 30 km au SE de la ville de Beni-Abbes, en prenant la RN6
reliant Béchar — Adrar, dans la localité connue sous 1’appellation du « km30 » comprenant la

«Muraille de chine » des géologues pétroliers.

Ouarourout %
."< =} 71’
o S T ) 1%
£, *..-T°, BENI ABBES
T ,f:} T o)
wg s 5 53

Fig. 2 : Situation de la coupe type du Dévonien de la Saoura au kilomeétre 30 (Fabre, 1976).
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CHAPITRE | GENERALITE

I 1-Cadre géologique

A- Cadre géologique des Monts d'Ougarta

La chaine d'Ougarta comprend un ensemble de formations paléozoiques plissees et affectées par des
mouvements hercyniens (Menchikoff, 1933).

Sans lacune sédimentaire majeure, la chaine d’Ougarta offre 1’une des rares régions de 1’ Algérie ou
les affleurements des terrains paléozoique, a noyaux volcaniques et volcano-sedimentaires d'age
Précambrien, sont bien présentés et d’acces facile. Cette série est continue depuis le Cambrien
jusqu’au Strunien (passage Dévonien-Carbonifére). Ces terrains reposent sur un Précambrien

déterminé par analogie avec 1’ Anti Atlas et le Hoggar.
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Fig. 3 : Carte géologique des monts d’Ougarta (Chikhaoui & Donzeau, 1972)
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CHAPITRE | GENERALITE
B- Cadre géologique du secteur d*étude

Notre secteur d’étude comprend des terrains du Dévonien supérieur (Famennien 1l a 1V). Il

s’agit d’une alternance de calcaire griotte, noduleux et ferrugineux, et des argiles vertes,
feuilletées.

o
o

ol

Légende

)

Fig. 4 : Carte géologique des monts d’Ougarta montrant les affleurements des terrains
dévoniens. A-B représente le tracé de la coupe type dans le Dévonien du « km30 » ou
Marhouma. (Extrait carte géologique 1/200 000 Ougarta).

IVV-Apercu géologique du Dévonien supérieur :

Le Dévonien supérieur de la Saoura est marqué par des calcaires noduleux de type "griotte" qui
s'échelonnent depuis le Frasnien jusqu'au Famennien. Cet ensemble a fourni une riche faune de
Goniatites et de Clyménies (Petter 1952 ; Goddertz, 1987 ; Abbache, 2019). Le passage Givetien
terminal - Frasnien est progressif, et le passage Frasnien — Famennien se trouve a quelques metres
au-dessus du niveau calcaire griotte slumpé.

Le Famennien commence par les argiles (Famennien I1) a septarias surmontées par des calcaires
griottes proprement dits (111 et V). Le passage des calcaires griottes, formés de nodules séparés par
des lits argileux, vers des argiles vertes supérieures (Famennien V) se fait par des récurrences
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CHAPITRE | GENERALITE

d’argiles rouges a nodules calcaires. Enfin avec I’apparition des barres de gres, on est déja dans le
Famnnien V1.
Les attributions stratigraphiques des conodontes dans les griottes sont en accord avec les datations
par les ammonoides (Massa et al. 1965 ; Mahboubi et al. 2015), les ostracodes (Casier, 1971) et les
brachiopodes (Mottequin et al., 2015).
Le Dévonien supérieur de la Saoura est représenté dans les formations suivantes: partie
terminale de la formation de cheffar EI Ahmer, la Formation des Argiles de Marhouma et enfin
la Formation des Gres de Marhouma (= Gres de Ouarourout). Ces Formations ont eté définies
par Poueyto (1965) et Bastien et al. (1965).
A. Description lithostratigraphique sommaire :
1. Formation de cheffar El Ahmar (140 m)
Elle est caractérisée par un ensemble argilo-calcaire a quelques minces passees gréseuses. Vers le
sommet, I’ensemble frasnien est marqué par la combe sous la barre griotte.L.’essentiel de cet
2. La Formation des Argiles de Marhouma (850m)
Cette formation est la plus épaisse du Dévonien supeérieur.Elle est marquée a sa base par grande
combe argileuse a miches décimétriques, calcaires, etriche en faunes pyriteuses, naines (goniatites,
clymenies, brachiopodes, bivalves).
3. La Formation des grés de Marhouma (140 m) :
Cette formation est épaisse de 140 m. Il s’agit surtout des gres noiratres, massifs a interlits argileux.
Les niveaux gréseux, métriques, montrent des structures slumpées et des figures sédimentaires de
déformations synsedimentaires.
Elle est d’age Famennien VI (niveau a Wocklumeriade Petter, 1959) dans les rares niveaux minces
de calcaires. Vers le haut, les niveaux de gres, quartziques et slumpés, sont recoupés par des failles
synsedimentaires avec des figures sédimentaires (dont stratifications horizontales associées a des
laminations horizontales, des laminations entrecoupées et des laminations de rides chevauchantes).
V-But d’étude :
Ce travail se fixe un ensemble d’objectifs représentés par :
» Caractérisation macrofaciologique des calcaires « griottes » du Fammenien Il a 1V, par sa
lithologie, les structures sédimentaires et son contenu faunique.
» Caractérisation microfaciologique et détermination des environnements sédimentaires par
rapport au modéle « Standard Microfacies Types SMF » de Fliigel (2010, p. 680).
» Enfin, determiner les « facies zones » dans un modeéle de rampe et qui correspond a notre

conception du milieu de sédimentation.
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CHAPITRE I LITHOSTRATIGRAPHIE
| -Introduction

Le Dévonien de la chaine d’Ougarta est bien connu dans le faisceau de la Saoura alors que dans la
Daoura il n’existe qu’un petit affleurement attribué au Dévonien inférieur. Il débute au-dessous du
premier niveau du véritable calcaires noduleux giottes. La biostratigraphie est établie depuis les
travaux de Petter (1952 ; 1959) basée sur les Goniatites et les Clyménies.

Depuis, d’autres études ont été réalisées sur les ostracodes (Casier 1985), les goniatites et
conodontes (Goddertz 1987), les conodontes et foraminiferes (Mahboubi, 2015) et goniatite
(Abbache, 2019).

Dans le secteur étudié, la coupe constitue une partie de la formation des argiles de Marhouma,
regroupant trois membres selon la subdivision de Abbache (2019) ; le membre des « Calcaires a
entroques » (7,50 m), le membre des « Griottes calcaires » (5,00 m) et le membre « Griottes argilo-
calcaires » (7,00 m). Ces membres couvrent les zones I11, IV et VV du Famennien.

Il -Localisation de la coupe

La coupe levée se localise a 30 km au SSE de la wilaya de Beni-Abbes, Les terrains du Dévonien
supérieur affleurent principalement sous la Hamada du Guir et sur la rive droite de 1’Oued Saoura.

Fig. 5 : Localisation de la région de Marhouma.
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CHAPITRE 11 LITHOSTRATIGRAPHIE
111 —Description lithologique

Cette coupe est représentée par une alternance de calcaire griotte et d’argile interlits centimétriques.
Elle débute par un banc de calcaire griotte (lie-de-vin), noduleux, de (10 & 17 cm) d’épaisseur, a
base irréguliere, contenant des débris de goniatite et brachiopode (Fig. 6 et 7). Les argiles sont de
couleur verdatre, feuilletées, de (7 a 13 cm) d’épaisseur, aspect schisteux avec des nodules de
couleur noire, de forme lenticulaire et stratifiés de diamétre (1-5cm).

On note un niveau repére de calcaire argileux pseudo-noduleux de couleur jaune, fossilifere (tiges
de crinoides, brachiopodes) de 13 cm d’épaisseur (Fig.9).

Au-dessus, un niveau d’argile marmorisée d’environ 40-45cm (Fig.10). On remarque que les bancs
de calcaires dominent par rapport aux argiles.

La partie médiane de cette coupe est marquée par des bancs de calcaire a vacuoles (traces de
goniatites), a goniatites, avec des laminations, a base irréguliere (Fig.11) ; les interlits argileux
disparaissent completement ou se réduisent a de faibles épaisseurs (4-11cm) par contre les bancs
calcaires (fig.12) deviennent plus puissants, a surfaces sommitale sculptées et fortement bioturbées.
Vers le sommet de cette coupe, on remarque une diminution de 1’épaisseur des bancs de calcaires et
une augmentation de 1’épaisseur des intervalles argileux (fig.14). La macrofaune associée se
compose de débris de brachiopodes et de goniatites.

On a ensuite une combe d’argile de couleur verdatre (70-120cm) intercalée de bancs de calcaires
rougeatre (lie-de-vin) de 5-7cm d’épaisseurs, bien stratifiés.

En fin, on note que ces bancs calcaires sont caractérisés par un film ferrugineux, beige a marron

foncé, représentant des oxydes de fer et/ou manganese.
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CHAPITRE 11 LITHOSTRATIGRAPHIE

Fig. 9 : Banc repére de calcaire argileux (a tiges de crinoides et brachiopodes).
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CHAPITRE 11 LITHOSTRATIGRAPHIE

Fig. 11 : Calcaire griotte vacuolaire (goniatitedissoute) avec des laminations.
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CHAPITRE 11 LITHOSTRATIGRAPHIE

~

s

Fig. 12 : Bancs de calcaires épais par rapport aux interlits argileux.

Fig. 13 : Partie médiane de la coupe.




CHAPITRE 11 LITHOSTRATIGRAPHIE

Fig. 14 : Diminution d’épaisseur des calcaires dans la partie terminale de la coupe.

Les facies

Calcaire griotte noduleux

Argile

Calcaire argileux

Les faunes

Goniatite

é Brachiopode

Plaque d’échinoderme

Fig. 15 : la légende dans cette coupe étudiée.
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CHAPITRE 11
Age %;n Colonne q g Planches
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Fig. 16 : Colonne lithologique de la coupe étudiée (Formation de Marhouma, Famennien 111, IV et

V) dans le secteur du « km 30 ».

Page 14



CHAPITRE 11 LITHOSTRATIGRAPHIE
IV -Attribution stratigraphique

Le membre des « Calcaires a entroques » a livré des Planitornoceras et Sporadoceras du
Famennien I1I.

Le membre des « Calcaires griottes » contient Prionoceras, Platyclymenia et Kosmoclymenia du
Famennien 1V. (Abbache, 2019 ; Abbache et al. 2019).

Nos récoltes de goniatites et clyménies n’ont pas été déterminées.
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CHAPITRE 111 DISCRIPTION DES LAMES

l. Introduction

Ce chapitre aborde 1’analyse microscopique de 12 lames minces issues de la coupe étudiée. Cette
étude est réalisée sous microscope pétrographique standard, usant la terminologie et la
nomenclature de Fligel (2010).

Nous identifions d’abord les éléments figurés (allochems) et les phases de liaisons (orthochems)

ainsi que les textures selon les textures de Duham (1962) (Fig. 16).

Original components not bound together at deposition

Original components
Lacks Mud bound together at
deposition. Intergrown
skeletal material,

Contains mud
(particles of clay and fine silt size)

Mud-supported Grain-supported lamination contrary to
gravity, or cavities
Less than More than floored by sediment,
10% Grains | 10% Grains roofed over by organic
material but too large
to be interstices

Mudstone | Wackestone | Packstone Boundstone

O
(&

Fig. 17 : Classification de Dunham (1962).

1. Description des lames minces
LameEl :

Calcisiltite, avec micrite bioclastique ; la fraction biogéne est représenté par des bivalves a tests
mines et de rares ostracodes (Pl. | Ph A, F) avec des grains de pyrite (Pl. I Ph F), et microfilaments

(PI. 1 Ph C) ; plages hématisées (début de nodularisation) ; mudstone a plages wackestones.
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CHAPITRE 111 DISCRIPTION DES LAMES

(A) Biomicrite mudstone avec bioclastes de bivalve et ostracode (B) Biomicrite mudstone d test fin de bivalve (C) Biomicrite mudstone a micro-
filaments et tests fins de bivalves. (D) Biomicrite d plage hématisée et imprégnation de matiére organique. (E) Biomicrite a microfilaments.

(F) Biomicrite d osiracode recristallisé et plages pyritisées .

Planche I : Microfacies de la lame EL1.

LameE2 :
Calcisiltite, avec micrite bioclastique ; une abondance de bivalves (Pl.Il Ph B-D-F) et ostracodes
(PL. 11 Ph D-F), et traces de fluage (Pl. Il Ph A) des microfilaments (nodularisation), avec

imprégnation a I’argile (lie-de-vin) ; nodularisation (Pl. Il Ph C) ; texture wackestone.
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(A) Nodlules (n) a contacts flous , avec matiére organique (marron) d'aspect en fluage . (B) Nodule (n) a bioclastes

(T: trilobite; F: foraminifére; b: bivalve) en contact (c) avec une matrice de micrite . (C) Gravelles carbonatées,
biosparite a bioclaste (bivalve?), M : matrice micrite imprégnée de matiére organique. (D) calcisiltite wackestone a
bivalves et ostracodes (o). (E) calcisiltite a test fin de bivalve. (F) Microsparite a ostracode, plaque d’échinoderme (p)
et bivalve .

Planche Il : Microfaciés de la lameE2.

LameE3 :

Calcisiltite, avec micrite bioclastique (d’aspect « moucheté ») (PIl. 111 Ph. F) ; quelque fragment de
bivalves, des plages de matiére organique (PI. Il Ph B) de couleur brune a noire, microfilaments (PI
111 Ph C), et nodularisation (PI. 111 Ph C, D et F) de texture wackestone.
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A) Biomicrosparite a plages sombres de micrite imprégnée de matiere organique. (B) Biomicrosparite avec plages
de matier organique. (C) Sparite a microfilaments a contact net. (D) Biomicrosparite en nodules a contact net avec
de la micrite. (E) Microsparite a plage de matier organique. (F) Nodule microsparite a contact net avec micrite
grise “mouchetéée’ .

Planche 111 : Microfacies de la lameE3.

Lame E4 :

Calcisiltite, avec micrite bioclastique ; abondance de bivalves (Pl. IV Ph- A) a test mince de
différente taille (Pl. IV Ph E) et ostracodes (Pl. IV Ph F) avec des grains de pyrite et bioclaste
(spicule ?)(PL. IV Ph C). On a observé aussi des laminations cynano-bactériennes (Pl. IV Ph B)

donnant une plage boundstone; texture wackestone a packstone.
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(A) Biomicrosparite a microfilaments et plages a pyrite. (B) Laminations stromatholitiques avec des grains de
quartz silteux en contact progressif avec de la micrite (lie-de-vin).(C) Pyrite et bioclaste (spicule ?).(D) Microsparite
et pyrite. (E) Micrite avec bivalve et microfilaments. (F) Microsparite avec micro-fractures a remplissage de

calcite et ostracode.

Planche IV : Microfaciées de la lameE4.

LameE5 :

Calcisiltite, avec micrite bioclastique ; fragment de bivalve (Pl. V Ph A) et plages ondulées
(bactérienne) (P1. V Ph C) qui semblent suivre I’allure des nodules. On a aussi des pellets (Pl. V Ph
A, B, C et D), un grain de glauconie (Pl. V Ph E) et bioclaste (spicule) et microfilaments(Pl. V Ph

F), avec quelques rares points de pyrites ; texture wackestone.
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(A) Microsparite a bivalve. (B) Microsparite a petit d’argile (C) Microsparite a plages ondulées (bactérienne).
(D) Microsparite a pyrite. (E) Gravelle de glauconie (?) hématisée. (F) Biomicrosparite a microfilaments et spicule (?

Planche V : les photos montant a 1’échelle microscopique dans la lame5(ES5).

LameE®6 :
Calcisiltite, avec micrite bioclastique ; pellets (Pl. VI Ph C et D), de rares bivalve et ostracode, et

microfilaments (PI.VI Ph B, D), a nodule de microsparite a contact net d’un coté et progressif vers
la droite (P1. VI Ph A, B) témoignant d’une nodularisation (P1 VI Ph A, B E, et F); granules

circulaires d’hématite (Pl. VI Ph F) ; texture wackestone.
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(A) Micrite “mouchetée” a nodule de microsparite a contact progressif (droite) sur un coté et net (gauche).
(B) Microsparite a microfilament.(C) Microsparite a granules circulaires hématisées et en gris non identifiées.
(D) Microsparite a microfilament. (E) Microsparite a microfilaments. (F) Microsparite a microfilaments et
granules circulaires d’hématite.

Planche VI : Microfaciés de la lameE®6.
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LameE7 :

Calcisiltite hématisée, avec micrite bioclastique ; de nombreux d’ostracode (PLVII Ph B, D) et
bivalves (Pl. VII Ph D, F), de la pyrite (Pl. VII Ph A), quelques pellets (Pl. VIl Ph C), et granu les

hématisées (Pl. VII Ph E) ; on peut observer aussi de petites plages pyritisées a 1’intérieur d’une
plage de micrite bioclastique “mouchetée” (Pl. VII Ph D) ; texture wackestone a packstone.

(A) Microsparite a pyrite. (B) Biomicrite a microfilaments et ostracodes. (C) Biomicrite a microfilaments.
(D) Plage de micrite “mouchetée” a ostracodes et bivalves (E) Microsparite a granules d’hématite.
(F) Biomicrite a plages pyritisées et bivalves.

Planche VII : Microfaciés de la lame E7.
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Lame ES8 :

Calcisiltite, avec micrite bioclastique ; fragment de bivalve a test mince, ostracode et quelques
pellets (PI. VIII Ph C), avec plage botroidale de pyrite (Pl. VIII Ph B), fragment de trilobite et
microfracture (Pl. VIII Ph E); aspect fluidal des microfilaments autour d’un «axe » de

bioturbation » souligné par un liseré ferrugineux (PI. VI Ph F) ; texture wackestone.

(A) Micrite a plage de microsparite hématisée. (B) Microsparite a plage botroidale de pyrite. (C) Microsparite
a ostracode et bivalve et pyrite botroidale. (D) Micrite pyritisée en contact avec micrite rouge a microfilaments.
(E) Micrite a fragment de trilobite et microfracture. (F) Microsparite.

Planche VIII : Microfaciés de la lameES.
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LameE9 :

Calcisiltite, avec micrite bioclastique ; bivalve a test mince (PIl. IX Ph B) et fragment de trilobite

(PI. IX Ph C); quelque grains de pyrites et plages de glauconie (verte) (Pl. IX Ph D) dans une
matrice micritique ; microfracture (Pl. IX Ph F) soulignée par une micrite brune (matiére
organique) ; des gravelles ou nodules micritiques dans une matrice de recristallisation (calcite
blanche) rappelant la structure chaotique des carbonates de « seepage or seep carbonates » ;
nodularisation (PIl. IX Ph D E) ; texture grainstone a wackestone.

(A) Microsparite hématisée (B) Microsparite a bivalve et pyrite (C) Micrite “mouchetée” a fragment de
trilobite . (D) Microsparite a plages de glauconie (verte), gravelles (en gris) et microsparite hématisée
(en orange). (E) Idem que D. (F) Microsparite avec microfracture a remplissage pyritise.

Planche 1 X : Microfaciés de la lame E9.
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Lame E10 :

Calcisiltite, avec micrite bioclastique ; des grains de pyrite ; lamine hématisée (hard-ground) (Pl. X
Ph A) et grains de glauconie (Pl. X Ph C), et plages hématisées (Pl. X Ph B et D) correspondant a

une nodularisation En effet les plages hématisées correspondent a un stade précoce de la
nodularisation ; microfracture(Pl. X Ph F)soulignées par des imprégnations argileuses ; texture

wackestone a packstone.

(A) Microsparite a grains de pyrite et lamine hématisée (hard ground). (B) Microsparite. (C) Microsprite a
grains de glauconie et grains hémtisés. (D) Microsparite a plages hématisées. (E) Microsparite.
(F) Microsparite avec microfracture.

Planche X : Microfaciés de la lameE10.
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LameE1l :
Calcisiltite, avec micrite bioclastique (Pl. XI Ph D, E), de rares pellets (Pl. XI Ph A, F), avec des

nodules a bords diffus (Pl. X1 Ph A, B et D) recristallisés en microsparite, et ostracodes (PI. XI Ph
D), rares bivalves, et lamines ferruginisées (hard-ground) d’origine alguaire (bactérien) (Pl. XI Ph
E) ; un grain de muscovite (Pl. X1 Ph B) ; texture wackestone.

(A) Microsparite a microfilaments et lamines obliques (?) de micrite pyritisée. (B) micrite et grains de siriciteé.
(C), (D) Microsparite a ostracode. (E) Lamines ferruginisées (hard ground) d’origine alguaire (bactérien).
(F) Microsparite hématisée.

Planche XI : Microfaciés de la lameE11.
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LameE12 :

Calcisiltite, avec micrite bioclastique ; rares pellets (Pl. XII Ph A et C), plages de microsparites (PI.
X1l Ph B, D et E), foraminifére (Pl. XII Ph F), ostracode (Pl. XII Ph C), et microfilamment. Les
clastes (ou nodules) en voie de formation montrent un contacte franc (Pl. XIlI Ph B, D) ; plages

pyritisees et grains de glauconie (Pl. X1l Ph B, E) ; texture wackestone.

(A) Microsparite a microfilaments et lamines obliques (?) de micrite pyritisée. (B) micrite et grains de siriciteé.
(C), (D) Microsparite a ostracode. (E) Lamines ferruginisées (hard ground) d’origine alguaire (bactérien).
(F) Microsparite hématisée.

Planche XI1 : Microfaciés de la lame E12.
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1.  Geénéralités sur les environnements sédimentaires des calcaires griottes (Famennien
111 et 1V) de Marhouma

Les travaux sur les facies des calcaires griottes de Marhouma (EImi&Ameur, 1984 ; Benhamou et
al. 2004 ; Ait-Ouali et al. 2007 ; Ouali Mehadji et al. 2012 ; Abbache et al. 2019) s’accordent sur
un environnement de type talus & bassin.

De tels environnements sont connus par « environnement profond » (deep marine environment) qui
commence au-dela du talus bordant les plateformes péricontinentales mais aussi les parties
profondes des plateformes ouvertes, péri et épicontinentales (Flugel, 2010). Les processus de
sédimentation sont ceux du régime pélagique caractérisé par les restes des organismes pélagiques
(organismes nectoniques et planctoniques, de mer ouverte) qui contribuent a la formation des boues
carbonatées. Les apports terrigénes combinés a cette sédimentation constituent les hémipélagites.
Les sédiments biogéniques participent par la dissolution des coquilles, tests et carapaces a
I’interface eau-sédiment ou dans la colonne d’eau.

Les boues carbonatées sont caractérisées par la micrite (calcite microcristalline inférieure a 4
micrometres). Souvent, le terme est utilisé dans le sens de boue calcaire, calcimudstone ou
calcisiltite. Cette boue microcristalline provient de la sédimentation in situ de carbonate, fin,
déclenchée par des facteurs physico-chimiques ou biochimiques ; désintégration d’algues calcaires ;
abrasion physique ou biologique de matériel squelettique ; accumulation de plancton calcaire ;
processus diagénétique (Fluggel, 2010, p. 75).

Généralement, la micrite issue de la dissolution de la faune et microfaune constitue 1’allomicrite.
L’automicrite est la variété autochtone formée sur le fond ou a I’intérieur du sédiment.

Calcisiltite (terme de Kay, 1951) pour les calcaires prédominés par la calcite détritique de taille
entre 2-63 micro-m. Lindholm (1969) utilisa le terme calcisiltite pour des carbonates finement
grenus et non triés (de 5 a 15 micro-m) provenant de la destruction de matériel squelettique.

Au Dévonien moyen, la Saoura est occupée par une sédimentation a caractere de rampe au sens
d’Ahr (1973) et Burchette & Wright (1996) ; il s’agit d’un type de plateforme sans bioconstruction
(Ouali Mehadji, 2004 ; Ouali Mehadji et al., 2004 ; Ouali Mehadji et al., 2011) qui passe a un
environnement de type talus a bassin & partir du Frasnien et Famennien (ElImi&Ameur, 1984 ;
Benhamou et al., 2004 ; Ouali Mehadji et al., 2012 ; Abbache et al., 2019 ; Limam et al. 2021). Le
modele de faciés standards correspond a celui d’une rampe carbonatée qui débouche sur un talus et
bassin.
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IV.  Le Modele de rampe

Le modele des faciés de rampe (Ahr, 1973 ; Wilson, 1975 ; Burchette& Wright, 1996 ; Fllgel,
2010) montre un enchainement latéral de faciés (et microfacies). Chaque environnement est
caractérisé par ses facies dans un modeéle de facies de rampe (Ramp Model facies RMF) (Fig. 17).

bassin rampe externe rampe mediane ] rampe intamne

RF 112,3 4'5‘ 6 17[8{9‘10

Fig. 18 : Répartition des facies "RMF" sur un modele de rampe carbonatée (wilson, 1975).

RMF1 : Calcisiltite et mudstone a péloides, tres fines débris squelettiques, spicules d'éponges,

parfois laminées finement.

RMF2: mudstone et wackestone argileux ; rares foraminiféres agglutinés, ostracodes,

échinodermes.

RMF3 : Wackestone et packstone bioclastiques enfouis avec des fossiles divers, communs a

abondants (bivalves, brachiopodes, échinodermes) et des péloides. Grains squelettiques.
RMF4 : Wackestone peloidale et packstone.

RMF5 : Mudstone pélagique avec microfossiles planctoniques et fossiles nectoniques en mer

ouverte.

La rampe externe est située sous la limite d’action des vagues de tempétes, aphotique, et comporte
les termes distaux et fins des tempestites gradées, des sédiments fins calcaires (mud a wackestones)
et parfois allochtones (packstones) inters stratifiés avec des marnes, argiles et siltites La faune est
représentée par du necton (ammonites) associée aux planctons. La faune benthique est représentée
par des bryozoaires, foraminiferes, des éponges, des brachiopodes, des mollusques et des
échinodermes (Flugel, 2010).
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V. Coupe de Marhouma :

L’analyse pétrographique des lames minces montre une prédominance de la micrite et
accesoirement de la microsparite sous des textures mudstone & wackestone, rarement packstone, a
abondance de microfilaments (bivalves a tests minces) et ostracodes. Les bioclastes associés sont
représentes par des microfilaments de bivalves, des ostracodes, quelques foraminiféeres, débris de
trilobites, spicules d’éponges, plaques d’échinodermes et des grains de quartz de la taille des silts.

Les voiles cyano-bactériens souligneraient les surfaces durcies qui marquent des arréts

sédimentaires (Hard-grounds).

Les résultats de I’analyse des ichnofaciés (Bendella & Ouali Mehadji, 2014) montrent des traces de

bioturbation de I’assemblage des Nereites qui caractérise les environnements profonds.

La présence d’imprégnations de kérogene ou bitume (migrabitumen) est signalée dans certains
niveaux calcaires et silts du Famennien 111 a VI (Ouali Mehadji et al., 2018). En absence d’analyses

géochimiques on utilisera le terme kérogene pour ces imprégnations de matiere organique.

Les niveaux argileux, finement lités, a silts, et foraminiféres (Mahboubi et al., 2015) traduisent une
sédimentation de type hémipélagites (Ouali Mehadiji et al., 2012) qui se mettent en place en milieu

talus a bassin.

V1. Famennien Il & IV de Marhouma dans le modéle RMF :

Les niveaux étudiés montrent un seul microfaciés dominant ; Calcisiltites a micrite bioclastique, a
quelques peloides, associées a une composante biologique constituée par :

)} Microfaune : ostracodes

i) Macrofaune benthique : débris d’échinodermes (crinoides), trilobites, brachiopodes et
surtout des microfilaments qui représentent une dégradation de coquilles de bivalves a
tests minces.

iii)  Macrofaune nectonique : représentée par des goniatites souvent pyritisees.

Ces composants se retrouvent sous une texture mudstone a wackestone dominant avec quelques
plages packstones.

Ces niveaux calcaires s’alternent avec des marnes feuilletées a ammonoides.

Les ostracodes étudiés par Casier (1982) renferment des formes de milieux profonds.
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Les trilobites (Cronier et al., 2015) renferment des formes dites aveugles (Blind trilobites) connus
dans les milieux aphotiques et souvent profonds.

Les foraminiféres agglutinés (Mahboubi et al., 2015 ; Derrycke et al., 2017) sont de milieux
profonds.

Ce facies traduit une mise en place dans un environnement calme, sous la limite d’action des
tempétes (= RMF1 a RMF 5). 11 s’agit souvent de carbonates allochtones, produits par exportation
vers le bassin par des tempétes (sur la plateforme ou la rampe qui produit ces carbonates).
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Fig. 19 : Coupe/microfaciés Famennien Il a IV de Marhouma (1 : Micrite ; 2 : Biomicrite ; 3 :
Microsparite ; 4 : Biomicrosparite).
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La légende:

Les ciments

Biomicrosparite (4)

Microsparite (3)

Biomicrite (2)

Micrite (1)

Argile

Les faunes
-
'

SN

-

"\/\
"\./'\\./~

Ostracode

P / Microfilament

Stromatolithe

Les structures

S —p—
——

O O Nodules
O

j" Microfracture

Laminations (hard ground)

ﬁ Plaque d’éhinoderms

® Foraminifére
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Fig. 20 : légende de cette coupe.

VI11-Phénomeénes diagéneése :
A- Nodules :

Les structures noduleuses sont présentes dans la coupe étudiée (les alternances argileux-calcaires),

L’origine de la fabrique nodulaire a été expliquée par des processus diagénétiques, sédimentaires et

tectoniques. Les processus diagénétiques comprennent les processus de mise en solution ainsi que la

cimentation et la croissance de nodules dans le sédiment (EImi&Ameur, 1984 ; Benhamou et al.,

2004).
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Les calcaires nodulaires en lits présentent un tissu remarquable caractérisé par des nodules

centimétriques et décimétriques, souvent « arrondis », flottant dans une matrice généralement
micritique. Les nodules sont décrits en fonction de leur composition, de leur forme, de leurs limites
et de leur taille. La composition (microfaciés, fossiles a l'intérieur et a la périphérie des nodules)
peut étre identique ou différente de celle de la matrice environnante.

Les calcaires nodulaires sont généralement supportés par la boue. La matrice correspond & un
mudstone ou un wackestone, avec quelques bioclastes. Les variations de couleur de la matrice et
des nodules sont dues a des différences dans la quantité d'hydroxydes de fer, de sulfures et de
carbone organique.

B-Hard ground :

Les surfaces d’arréts de sédimentation (Hard-ground) sont des surfaces de fond marin durci avant le
dépbt des sédiments sus-jacents. lls sont liés a une combinaison de non-dépét ou de faibles taux de
sédimentation et de condensation.

Les surfaces dures sont le résultat d'une cimentation sous-marine par précipitation d'aragonite et de
calcite magnésienne directement a partir de I'eau de mer circulant a travers les quelques centimetres
ou dizaines de centimetres supeérieurs d'un fond marin sableux poreux. Le développement des hard-
grounds est probablement lié a la saturation en eau de surface par rapport au carbonate de calcium.
Les hard-grounds du plateau sont généralement minéralisés par la glauconite, des sels de phosphate
de calcium et des hydroxydes de fer (goethite, limonite), Dans certains sols durs, le carbonate de
calcium a été remplacé par la baryte (Lindstrom 1979). Les imprégnations ferrigineuses dans les
griottes sont présentes dans tous les bancs calcaires, cependant un seul niveau montre des voiles
cyano-bactériens (E10).

C-Pyrite :

La pyrite attire les sédimentologues, car le minéral est un indicateur précieux des processus
chimiques (Wilkin et al., 1996) et des étapes diagénétiques (Hudson, 1992).

La plupart de la pyrite dans les roches sédimentaires est d'origine diagénétique, bien qu'il y ait aussi
de la pyrite détritique et synsédimentaire. La pyrite authigéne se forme généralement dans des
conditions réductrices remplacant la matiere organique ou a proximité immédiate de la matiére
organique.

Trois facteurs principaux limitent finalement la quantité de pyrite formée dans les sediments
(Bernier, 1985) : (1) la quantité et la reactivité vis-a-vis de la réduction bactérienne des sulfates de
la matiére organique fournie aux sédiments ; (2) la quantité et la réactivité vis-a-vis du H2S des
minéraux détritiques apportés aux sédiments ; et (3) la disponibilité du sulfate dissous. La pyrite est

présente presque dans tous les niveaux (visibles soit a 1’ceil nu, soit sur lames minces).
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D-Microfracture :

Les microfractures ont un grand potentiel pour évaluer I'histoire post-sédimentaire des roches
carbonatées. Des fractures plus grandes et plus petites dans les roches souterraines sont connues
pour conférer la permeéabilité nécessaire a la récupération économique des hydrocarbures des roches
réservoirs.

La fracturation des roches carbonatées améliore la perméabilité et la porosité, qui sont toutes deux
importantes dans le potentiel du réservoir. De nombreux grands réservoirs d'hydrocarbures sont liés
a des fractures.

Les détails de la fracturation a petite échelle aident a comprendre les relations entre les structures
tectoniques et la distribution des fractures et leur origine dans un cadre géologique régional (Flugel
et Kirchmayer, 1962 ; Logan et Semeniuk, 1976; Mc Quillan, 1985).

Les fractures peuvent augmenter la perméabilité des roches réservoirs dhydrocarbures. De
nombreux calcaires présentent des microfractures de quelques millimetres a quelques décimetres
remplis de calcite ou de sédiments.

E-Hematite :

L'intensité de la coloration rouge peut dépendre de la quantité de matiére détritique et de fer
(Hallam, 1967 ; Fllgel, 2010 et Tietz, 1971). Le sediment et a I'interface sédiment/eau favorisent le
développement de couleurs rouges.

Des bactéries et des champignons incrustés de fer ont produit la couleur rouge des monticules de

boue du Dévonien (Boulvain et al., 2001).
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CHAPITRE IV CONCLUSION
CONCLUSION

Le secteur de Marhouma fait partie du faisceau de la Saoura qui se localise sur la partie Nord-

occidentale du Sahara algeérien. Il est situé a 30 km au SE de la ville de Beni-Abbés. Le Dévonien
supérieur de la Saoura est marqué par des calcaires noduleux de type "griotte”, en intercalations
dans des paquets argilo-gréso-silteux, du Frasnien jusqu'au Famennien.
Le but de ce travail est de contribuer a la compréhension des environnements sédimentaires par
rapport au modéle « Standard Microfacies Types » de Fligel (2010).
Cette etude est basée sur la description détaillée du macro et microfacies.
Notre coupe levée dans le secteur de Marhouma d’age Famennien Ill a IV, correspond a une
alternance de calcaire griotte, noduleux, de couleur rougeéatre (lie-de-vin), a goniatites et
brachiopodes, et des argiles de couleur verte, feuilletées a aspect schisteux, comportant des nodules
de couleur noire a la base. Certains bancs calcaires montrent des vacuoles (dissolutions des
coquilles de goniatites) avec des surfaces sommitales sculptées, fortement bioturbées, a faible
dureté par apport a la partie basale de la coupe, et montrant une diminution de 1’épaisseur des bancs
de calcaires (strato-décroissance) et une augmentation de 1’épaisseur des intercalations d’argiles.
L’analyse microscopique de 12 lames minces sur des calcaires griottes montre généralement un
ciments micritique, rarement microsparitique, sous des textures mudstone a wackestone, rarement
packstone, avec des bioclastes (microfilaments (bivalves a tests minces), ostracodes, quelques
foraminiferes, débris de trilobites, spicules, plaques d’échinodermes et des grains de quartz). Les
voiles cyano-bactériens souligneraient les surfaces durcies qui marquent des arréts sédimentaires
(Hard-grounds).
Les travaux antérieurs (EImi&Ameur, 1984;Maache (1987) ;Abbache et al.,, 2000; 2019;
Benhamou et al., 2004 ; Bendella, 2002 ; Ouali mehadji et al., 2012) proposent un environnement
de type talus a bassin. Ces carbonates traduisent une mise en place par glissement synsédimentaire
(olistostrome de Ouali Mehadji et al., 2012) dans un cycle régressif (Failing Stage System Tract
FSST au sens de Catuneanu et al., 2002) alors que ces paquets calcaires sont interprétés comme la
base de systeme transgressif (TST) par Lubeseder et al., (2009) dans 1’ Anti-Atlas marocain. .
Abbache et al. (2019) proposent un systéeme de « tablier de talus » (slope apron) recevant des
carbonates fines, allochtones, issues d’exportations de particules fines a partir d’une rampe soumise
a I’action des tempétes (Ben Zireg ?) située vers le NW.

Les faciés étudiés confirment 1’environnement de bassin, relativement profond, soumis par
moments a des restrictions de la circulation des eaux (dysoxie) comme semble le montrer les

organismes pyritisés, lors d’une sedimentation de type hémipélagites a passees turbiditiques.
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CHAPITRE IV CONCLUSION

La présence de niveaux riches en matieére organique pose une question sur 1’origine ; On pense que
’origine peut étre liée a la faune constituée par les microfilaments, foraminiféres, et ostracodes. Les
imprégnations en kérogene soulignent une tendance vers 1’enfouissement de cette matiére organique
et son évolution vers des hydrocarbures.

En absence d’analyses géochimiques, on ne peut donner plus de précisions sur le degré de maturité

de cette matiere organique et des migrations potentielles de ces fluides.
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