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Résumé

\

Notre étude consiste a retracer les caractéristiques pétro-sédimentaires de la série du Dévonien
supérieur a partir de la coupe de Marhouma (KM30), située dans le bassin de 1’Ougarta.

L’analyse lithostratigraphique a révélé une puissante sédimentation anoxique représentée par
plusieurs metres de schistes noirs, surmontés par une alternance réguliére de calcaires rouges, souvent
bioturbés, et d’argiles sombres dépourvues de faunes. Cette entité sédimentaire d’age frasnien nous
permet de définir une premiére formation, celle de Cheffar E1 Ahmar. Cette derniére formation est
surmontée par la formation de Marhouma, caractérisée par une puissante sédimentation argileuse
montrant, a la base, des nodules argilo-carbonatés avec une faune rare d’age frasnien supérieur, et un
dépot de calcaires rouges dits Griottes d’age famennien.

L'analyse des microfaciés sur les calcaires griottes réveéle une prédominance de texture micritique,
avec une dominance des fossiles adaptés a la vie pélagique tels que les tentaculites ou les ostracodes
(ontomozans), tandis que les autres adaptations, telles que la vie benthique, étaient trés rares. Ce dépot
carbonaté du Frasnien et Famennien suggére des conditions de sédimentation calme dans une mer
ouverte, en dessous de I’action des vagues et des tempétes, typique d’une rampe distale.

Mots clés : Marhouma, Dévonien supérieur, Griotte, Rampe distale, microfaciés



Abstract

Our study aims to point out the petro-sedimentary features of the Upper Devonian interval from the
Marhouma section (KM30), located in the Ougarta Basin.

The lithostratigraphic analysis revealed a substantial anoxic sedimentation represented by several
meters of black shales, overlain by a regular alternation of red limestones, often bioturbated, and dark
clays devoid of fauna. This Frasnian sedimentation allows us to define the first formation, Cheftar El
Ahmar. This formation is overlain by the Marhouma formation, characterized by substantial clayey
deposit showing, at the bottom, argillaceous-carbonate nodules with rare upper Frasnian fauna, and a
deposit of red limestones known as Griottes of Famennian age.

The microfacies analysis of the Griottes limestones reveals a predominance of micritic texture, with
a dominance of fossils adapted to pelagic life, such as tentaculites or ostracods (ontomozans), while
other adaptations, such as benthic life, were very rare. This Frasnian and Famennian carbonate deposit
suggests calm sedimentation conditions in an open sea, below the action of waves and storms, typical
of a distal ramp.

Keywords : Marhouma, Upper Devonian, Griotte, Distal ramp, microfacies.
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CHAPITRE 1

GENERALITES



I. INTRODUCTION

L'¢re paléozoique est marquée par le Dévonien, qui est I'une des cinq grandes crises biologiques du
Phanérozoique (crise Frasnien-Famennien). Les mouvements épirogéniques majeurs de 1'époque du
Dévonien supérieur se traduisent par 'apparition d'un facies noduleux spécifique de type « griottes »
similaire a celui des « Ammonitico-Rosso » pour 1'ére mézoique. Le développement des griottes a
ammonoides est caractéristique du Sahara nord-ouest de I'Algérie pendant cette période, en fonction
de I'environnement sédimentaire des secteurs étudiés. Cette région est caractérisée pendant toute
'époque du Dévonien supérieur par la formation de faciés noduleux de type « griottes » dans un
environnement de type rampe.

Le milieu marin profond (tranche pélagique) ou se développent les facies « griottes » présente des
restrictions de circulation des eaux, comme le démontrent les organismes pyritisés. Cependant, il n'y
a aucune valeur bathymétrique car ces facies se développent également sur les hauts fonds et sur les
pentes des plates-formes (comme des rampes carbonatées). Des différents phénomeénes responsables
de la formation de nodules dans le bassin sont associés a la formation de calcaires noduleux. Les «
griottes » ont généralement été observées lors de la réalisation de la physiographie du bassin et ont
disparu lors des contraintes hercyniennes.

Afin d’aborder cette problématique qui consiste en 1’étude des facies griottes, nous proposons trois
principaux chapitres constituant I’essentiel de notre manuscrit. I. Dans le premier chapitre de ce
mémoire, nous présentons la situation géographique du secteur d'étude et le cadre géologique de la
région étudiée. Ce chapitre comprenne également des généralités sur les nodules et le calcaire de type
griotte, ainsi qu’un apercu historique des travaux géologiques effectués sur les terrains des Monts
d'Ougarta.

I1. Le deuxieme chapitre traite des méthodes et du matériel utilisés dans notre travail, grace auxquels
nous avons pu obtenir des résultats a partir des lames minces.

III. Le troisiéme chapitre consiste en la description lithostratigraphique, ainsi qu'a la description
macroscopique et microscopique des échantillons prélevés. Nous y présentons les différents types de
faciés obtenus a partir de 1’étude des lames minces et de 1'observation macroscopique de la coupe. A
la fin de ce chapitre, nous proposons un modele de dépot applicable aussi bien pour le Frasnien que
pour le Famennien



| Chapitre I : Généralités
II. CADRE GEOGRAPHIQUE
1. Cadre géographique générale

Béni Abbes est une commune algérienne de la wilaya de Béchar, située dans le Sahara algérien, plus
précisément dans la région du Saoura. Elle se trouve a environ 40 kilomeétres au sud de Béchar, la
capitale de la wilaya. La région est caractérisée par un paysage désertique, avec des étendues de sable,
des dunes, des plateaux rocheux et des montagnes basses. Le relief est généralement plat, mais il peut
étre interrompu par des formations rocheuses et des montagnes isolées. Soumise a un climat aride.
Les températures peuvent €tre extrémes, avec des étés tres chauds et des hivers relativement doux. Les
précipitations sont rares et irrégulieres. (Fig. 1.) (Abdelkader Ouali Mehadji 2004).

La partie nord occidentale de la plateforme saharienne est formée par une succession de chaines
orientées NW-SE, connues sous le nom des Monts d’Ougarta. Ces derniers sont situés a 250 km au
Sud de la ville de Béchar. Ces reliefs s’étendent sur environ 450 km de longueur et 250 km de largeur,
limités au Nord par la Hamada du Guir, au Nord -Est par le Grand Erg Occidental et au Nord-Ouest
par le Kem Kem et la Hamada du Draa, au Sud-Est, par le Touat et au Sud-Ouest par I’Erg Iguidi et
Erg Chech.

Les Monts d’Ougarta sont subdivisés en deux faisceaux distincts : le faisceau de la Saoura et celui de
la Daoura, séparés par Erg Er-Raoui.

2. Cadre géographique local

La coupe du Dévonien supérieur des Monts de I'Ougarta se trouve a 30 km au sud de la ville de Béni-
Abbes et a 7 km SE de village Marhouma et limite au Nord par Djbel Oum EI Groun et Djbel Kahal
et au Sud par Berg El Beida (Fig. 2). Elle traverse les formations suivantes : Formation de Cheffar El
Ahmar, Formation de Marhouma.

III. CADRE GEOLOGIQUE
1. Cadre géologique générale

La Coupe de Marhouma est située dans le bassin d'Ougarta, qui s'étend sur environ 450 km de long et
200 km de large. Ce bassin est formé d'une série de reliefs orientés principalement du nord-ouest au
sud-est, créant une chaine de montagnes qui sépare le bassin de Timimoun au nord-est du bassin de
Reggane au sud-ouest. Il se divise en deux ensembles de plis : I'ensemble de la Saoura au nord-est et
I'ensemble de la Daoura au sud-ouest (Fig. 3).
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Fig. 2. Localisation géographique du site ¢tudi¢ dans la région de Marhouma. ¢ C — situation de la
zone de Marhouma dans les chaines du nord de I'Ougarta, sud-ouest de 1'Algérie. En jaune ; le faisceau
de la Saoura et en orange ; le faisceau de la Daoura. * D — Vue satellite Google Earth de la zone SW
du village de Marhouma. 1- Dévonien moyen ; 2- Frasnien ; 3-Famennien II ; 4- Famennien III, VI et
V ; 5- Famennien VI ; 6- Strunien ; 1, 2- Formation de Cheffar El Ahmar ; 3, 4, 5- Formation des
argiles de Marhouma ; 6- Formation des grés de Ouarourout

D'un point de vue structural, 1'Ougarta est une chaine de montagnes chevauchantes avec un faible
raccourcissement, orientée du nord-est au sud-ouest. Selon Hevouet & Duée (1996), elle se compose
de cing unités structurales distinctes. Deux unités appartiennent a I'ensemble de la Saoura, comprenant
I'unité septentrionale comprenant Sebkha Melah, Dar Oussakh et Gerzim, ainsi que l'unité
Boukbeissat-Erg Atchan. Les deux autres unités, Kahal Tabelbala et 1'Erg Athimine, constituent
I'ensemble de la Daoura, tandis que la cinquiéme unité, Erg Chech, représente la partie autochtone ou
l'avant-pays de la chaine (Hervouet & Duée, 1996).

La série paléozoique de 1'Ougarta est affectée par des plis résultant de la réactivation de failles inverses
dans le socle, formant des plis en forme de genou et un chevauchement qui crée des rampes et des
paliers appelés "Kink-Band" (Donzeau, 1971 ; Zazoun et al., 2004).

Selon la définition de SHATSKY (1955), DONZEAU (1974) ET COLOMB & DONZEAU (1974),
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la Chaine d'Ougarta est un aulacogene. Elle se compose d'un sol volcanique et volcanosédimentaire
d'origine précambriene, recouvert d'une couverture sédimentaire qui s'é¢tend du Cambrien au
Carbonifére. En ce qui concerne la géologie, notre attention se porte sur la partie
supérieure du Famennien.

-"-"_'\\' [ ] Miocéne au Quaternaire
Beni Abbes | "\ B Crétace
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: [ Silurien

L] Ordovicien

B Cambricn
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Fig. 3. Carte Géologique de la chaine d’Ougarta

2. cadre géologique locale

Notre Secteur d’étude comprend des terrains du Dévonien supérieur (Frasnien-Famennien). Ils
s’agissent des alternances des calcaires Griottes, Noduleux et ferrugineux, ensuite des Argiles vertes
feuilletées.

Le Dévonien supérieur de 1'Ougarta est représenté par trois formations : Les calcaires noduleux de
type "griotte" sont un faciés clé pour les géologues étudiant I'histoire géodynamique dc .a région. La
formation des Argiles de Marhouma (Famennien) et la Formation des Gres de Ouarourout (Strunien).
(Abbache Abdelkader et al., May 2019).

La région des Monts d’Ougarta est caractérisée par des formations géologiques uniques et une
biodiversité spécifique. Ces montagnes abritent également des vestiges archéologiques datant de
différentes époques (Fig. 4). Les Monts d'Ougarta sont caractérisés par des paysages désertiques et
arides, avec des sommets atteignant jusqu'a 1 000 metres d'altitude. Cette région abrite une faune et
une flore adaptées aux conditions extrémes du désert saharien. Ils sont principalement constitués de
gres et de calcaire, avec des altitudes variantes entre 600 et 800 meétres. Cette région montagneuse
abrite une faune et une flore adaptées aux conditions arides du Sahara.
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Fig. 4. Représentation géologique des principaux affleurements du Dévonien dans
la région de Marhouma (Bassin de 1’Ougarta, Algérie) d’aprés Pareyn (1961)

La région de Saoura est marquée 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) et contient des alternances marno-calcaires du
Dévonien moyenne ; elle représente par une partie rougeatre (calcaires Griottes) d’environ presque
100 m.

IV. TRAVAUX ANTERIEURS

De nombreuses recherches géologiques ont €t¢ menées sur le Sahara nord-occidental de 1'Algérie,
notamment sur la chaine d'Ougarta. Nous mettrons en évidence les travaux les plus importants qui
enregistrent 'évolution des connaissances sur la géologie de la région d'étude.

La premiere période était avant 1960, caractérisée par la reconnaissance géologique, s'est concentrée
sur la description des unités lithostratigraphiques et les attributions stratigraphiques. GAUTIER
(1902) a effectué la premiere étude géologique dans les monts de 1'Ougarta. Les principales
caractéristiques géologiques et stratigraphiques de la chaine de I'Ougarta ont ét¢ étudiées par
FLAMAND (1911).

MENCHINKOFF (1924), s'intéressa au Paléozoique du Sahara algérien et a établi une échelle
stratigraphique approfondie de cette période. L'écrivain mentionna les "Gres d'Ougarta" appartenant
au Cambro Ordovicien, qui étaient précédemment attribués a I'Eodévonien. Un an plus tard,
MENCHINKOFF (1933) identifie des faciés ordoviciens dans le faisceau de la Daoura.
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La deuxiéme période est compris entre 1960-1980, la recherche géologique saharienne est renforcée
grace a la découverte de pétrole a Hassi Messaoud. Les recherches de cette époque sont pergues
comme un outil essentiel pour les études ultérieures. Ils se concentraient sur des synthéses
lithologiques, stratigraphiques et paléontologiques.

En analysant les formations lithostratigraphiques des monts d'Ougarta, ARBEY (1962) présente
quatre formations. Aprés une année, GOMEZ-SILVA et al (1963) effectuent une étude dans le
CombroOrdovicien et identifient cinq formations entre la —Dalle a Lingules— et les argiles a
graptolithes mentionnées dans le Silurien. La Compagnie Pétroliére Francaise a mené un essai de
nomenclature lithostratigraphique du Cambro-Ordovicien saharien en 1964, dans lequel elle expose
des formations de cone-in-cone dans des lits de calcaires rougeatre de la "Formation de Foum-Ez-
Zeidiya". Les graptolithes marqueurs (Didymograptus fractus) ont été utilisés pour attribuer un age
Arénigien supérieur a la méme formation (LEGRAND, 1964).

Effectivement, d'autres recherches peuvent étre mentionnées a titre d'exemple (PAREYN, 1961 ;
ARBEY 1962 ; BASTIEN 1967 ; MAGLOIRE, 1968). Les cartes présentant les diverses traces
laissées par les glaciations ont été élaborées pour résumer les écoulements glaciaires dans un schéma
global (BEUF et al., 1971), qui relate les phénomenes glaciaires a la fin de I'Ordovicien dans la région
saharienne.

Selon ARBEY et KOENIGUER (1979), des vestiges de végétaux ont été découverts dans le cortége
glaciaire, avec des affinités avec les Nématophytes. FABRE (1976) a publi¢ un livre sur la géologie
du Sahara qui se concentre sur la synthése du Cambro-Ordovicien de la chaine d'Ougarta.

La troisieme période a été représentée par les études récentes de géologie structurale a été menée par
'Office de recherche géologique et miniere en Algérie (ORGM). Des recherches ont ét¢ menées sur
les diaclases du Paléozoique (DONZEAU, 1971) ; sur la pétrographie des roches volcaniques du
Précambrien (CHIKHAOUI, 1974) ; G. CONRAD (1969) a effectué des études géologiques sur la
carte d'Ougarta sur 1/200.000¢ pour étudier les formations continentales. Des chercheurs algériens,
comme Ait Kaci (1990), ont analysé les changements dans la lithostratigraphie et les sédiments
pendant Cambrien-Ordovicien de I'Ougarta. On a également effectué¢ des recherches structurales sur les
monts de I'Ougarta. Au cours de la derniére décennie,

de nombreuses synthéses stratigraphiques et sédimentologiques ont été réalisées sur les formations
détritiques du Cambro-ordovicien. Selon LEGRAND (2002), la limite de Cambro-ordovicienne est
définie et appliquée. Selon ARBEY (2006), des algues de grande taille et peu fossilisées sont présentes
a proximité des Nématophytes lors du dernier épisode glaciaire. Des recherches ont été réalisés par
AIT-OUALI & NADJARI (2006) dans le Sahara nord-occidental (Ahnet, Ougarta et Timimoun), ce
qui remet en question I'image de stabilité de la plate-forme saharienne.

En 2007, une étude de GHIENNE et al., consacrant aux terrains Cambro-Ordoviciens de 1'Ougarta et
MAZOUZI (2008) a présenté une étude sédimentologique dans le cadre de son mémoire de Magister
basée sur l'inventaire des terrains arénigien supérieur-llanvirnien présents dans la région de Kerzaz et
Zeghamra, cette étude se base sur l'analyse des faciés et des associations de faciés.
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V. APERCU GEOLOGIQUE SUR LE DEVONIEN SUPERIEUR DES MONTS
D’OUGARTA

On le retrouve ensuite dans les différentes formations : la partie sommitale de la Formation du Cheffar
El Ahmar, la Formation des Argiles de Marhouma et enfin la Formation des Grés de Marhouma
(également appelée Greés de Ouarourout).

1. La Formation du Cheffar El Ahmar (le sommet - 70 m)

Ensemble argilo-calcaire qui a représenté par deux zones a des minces passées gréseuses, zone a
dominance argileuse d’age Frasnien la marquée par la présence de des goniatites Koenenites (Petter,
1959), des conodontes de la zone a asymmetricus et des chitinozoaires Ancyrochitina sp., Ramochitina
sp., Ramochitina viridarium et Angochitinidea. (Boumendjel et al., 1997), et zone a dominance
calcaire attribuée au Frsanien Ib marquée par la présence de par la présence de goniatites Manticoceras
(Petter, 1959), ostracodes Entomozocea (Casier, 1982 ; 1985) et des chitinozoaires Angochitinae
(Boumendjel et al., 1997), marqué a la base des facies griottes a slumps, a faune de goniatites associées
avec quelques orthocéres et polypiers. Les niveaux calcaires de cette formation est riche en
tentaculites, ont a les Dacryonarides avec Striatostyliolina striata pour le Frasnien la et
Striatostyliolina menchikoffi pour le Frasnien Ib (Malti, 2012).

2. La Formation des argiles de Marhouma (350 m)

C’est la plus épaisse formation du Dévonien supérieur. On a une grande combe argileuse a septarias
a la base dans la formation argileuse de Marhouma, et faunes pyriteuses naines (Goniatites, clymenies,
brachiopodes, bivalves) et au sommet dans la formation carbonatée de Marhouma par le
développement des facics griottes calcaires devenant argileux a ammonoides suivie par I’arrivée de
passées de minces bancs silteux a caractéres turbiditiques (Tedjini, 2021). Ces argiles a passées de
silts et épisodes calcaires griottes vont fu Famennien II au Famennien base de VI (Petter, 1959 ; 1960
; Abbache, 2019 : Abbache et al., 2019).

3. La Formation des grés de Marhouma (110 m)

La succession est représentée des gres noirdtres, massifs a interlits argileux. Les niveaux gréseux,
métriques, montrent des structures slumpées et des figures sédimentaires de déformations
synsédimentaires, des niveaux gréseux métriques montrent des structures slumpées et des figures
sédimentaires de déformations synsédimentaires.

Elle est d’age Famennien VI (niveau & Wocklumeriade Petter, 1959) dans les rares niveaux minces de
calcaires. Vers le haut, les niveaux de grés quartziques et slumpés, recoupés par des failles
synsédimentaires, avec des figures sédimentaires.

VI. GENERALITES SUR LES CALCAIRES GRIOTTES

Leur terminologie et leur interprétation ont suscité de nombreuses controverses. Apres une discussion
sur I'évolution de leur définition dans la littérature, Boyer et al. (1968), considérent les "véritables
griottes" comme des calcaires noduleux rouges, d’age famennien, dont les nodules, séparés par des
enveloppes phylliteuses, sont riches en petites coquilles d Ammonoides (Mamet, 1995).

Dans la littérature pyrénéenne, le terme griotte est toutefois employé dans un sens plus large pour
désigner des calcaires amygdalaires plus ou moins colorés du Dévonien ou du Carbonifére (Mamet,
1995).
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Pour Mirouse (1966), le dépot des griottes dévoniennes se serait effectué durant le maximum de
régression de la mer, c'est-a-dire dans une mer peu profonde au fond instable, a proximité immédiate
d'aires exondées. Le débit noduleux du calcaire serait dii a un phénoméne de boudinage. Pour Aubouin
(1964), les griottes sont 1'équivalent probable, dans le cycle orogénique hercynien, des facies
"ammonitico-rosso" du cycle alpin. Elles se seraient déposées a la veille des mouvements orogéniques
(Mamet, 1995).

Pour Boyer et al. (1968), la texture noduleuse a une origine précoce alors qu'au contraire Barrougeure
et al. (1969) considérent que cet aspect est en relation avec des déformations tectoniques agissant sur
un matériel rythmique argilo-calcaire. Pour Franke & Walliser (1983) les calcaires plagiques
varisques, h sédimentation lente, se seraient déposés a proximité d'une mer ouverte et correspondraient
h une sédimentation de transition entre les environnements de type bassinet ceux de type néritique
(Mamet, 1995).

Suivant Wendt & Aigner (1985), les calcaires noduleux du Paléozoique se forment sur le bord extréme
de la plate-forme, sur le talus ou dans un bassin peu profond. Ces auteurs considérent que les calcaires
griottes de la Montagne Noire correspondent un dépot sur la pente et dans un bassin peu profond
(plusieurs dizaines a plusieurs centaines de meétres) ; dans 1'Anti-Atlas ils correspondent un dépdt de
transition plateforme / bassin (Wendt & Aigner 1982) ; dans les Monts Cantabriques, les calcaires
noduleux étalent déposes dans un environnement de transition talus / bassin. Ces calcaires condensent
reflétent une période bien distincte de 1'évolution d'un bassin sédimentaire, ils indiquent un stade
intermédiaire d'approfondissement de la plateforme des marges continentales passives avant le stade
de leur collision (Mamet, 1995).

Pour Dvorak (1989), les griottes ("Hercynien Facies") sont des dépots typiques d'un environnement
marin peu profond, en bordure de bassin, dans des balles bien aérées, off les conditions oxydantes
prédominaient, sans forts courants de fonds et durant une tres faible subsidence. Les faunes pélagiques
que l'on y trouve auraient vécu dans des eaux trés peu profondes (seulement quelques metres de
profondeur) (Mamet, 1995).

I1 est h noter ici que le terme "profond" a une acception fort différente suivant les auteurs cites. Pour
un paléogéographe qui reconstitue des fossiles, des bassins et des plate-formes, les griottes sont "peu
profondes". Pour une sédimentologue qui étudie une rampe carbonatée, les griottes sont "profondes"
(Mamet, 1995).

1. Répartition des facies griottes du Dévonien supérieur en Algérie

En Algérie, le facics griotte est particulierement bien développé dans la marge nord-ouest du domaine
saharien. Dans la vallée de la Saoura (sud-ouest de 1'Algérie), ce facies, d'age Frasnien Ib, forme la
partie supérieure de la Formation de Cheffar EI Ahmar et les argiles Famenniennes de la Formation
de Marhouma (Abbache et al., 2022). Ce faciés affleure également dans la partie occidentale du bassin
de Béchar (régions de Soltane El Betom, Maider El Mahadjib et Theniet Haidoura, versant nord du
Djebel Antar et du Djebel Horreit) au sein d'une série condensée formant une corniche calcaire
décamétrique (Menchikoff, 1936 ; Weyant et Pareyn, 1975 ; Lemosquet et Pareyn, 1985). Dans le
bassin de Gourara, les strates du Dévonien supérieur sont représentées au sein de la Formation
argileuse de Kahla (Conrad et al., 1986 ; Abbache et al., 2019).
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Dans la partie sud du Sahara algérien (bassins de Reggane, Ahnet et Mouydir), les gisements du
Dévonien supérieur sont représentés au sein d'une épaisse série (800-1200 m) de schistes rouges et
verts avec intercalation de lits limoneux et d'argiles avec des lentilles de gres sur les crétes (Wendt et
al., 2006) ou les arcs et paléohauts (Azzel Matti, Arcs d'Arak de Perron et al., 2018). Dans le bassin
de Tindouf, les gisements du Dévonien supérieur sont représentés dans la Formation de Kereb En
Naga (Bitam et al., 1996 ; Legrand, 2000) par l'alternance de schistes et de gres. Le facies « Griotte »
du Dévonien supérieur est également répandu dans les bassins de 1'Anti-Atlas et du Tafilalt et du
Maider, au Maroc, au sein des séries de plates-formes (Hollard, 1967, 1974, 1981 ; Wendt et Belka,
1991 ; Lubeseder et al., 2010).

2. Subdivision d'aprés Boyer du faciés Griottes du Dévonien supérieur

Boyer (1964) et Boyer et al (1968) ont divisé la Griotte du Dévonien supérieur de Caunes-Minervois
et de Montagne Noire en trois formations : 1'Infragriotte, la Vrai Griotte et la Supragriotte. La Vrai
Griotte (a laquelle le terme « griotte » était a I'origine appliqué) est un calcaire nodulaire argileux
rouge, qui s'altére généralement pour donner un aspect bréchique (Fig. 4). Il a généralement une
¢paisseur de 10 a 15 m, est riche en ammonoides et est d'dge Famennien inférieur. La Supragriotte au-
dessus (30-40 m d'épaisseur), du Famennien au Carbonifére inférieur, est constituée principalement
de calcaires biomicrosparitiques de couleur grise ou chamois avec quelques horizons rouges.
L'Infragriotte (20 a 40 m d'épaisseur), d'age Frasnien, est plus variable le long de la Montagne Noire
que la Vrai Griotte ou Supragriotte (Tucker 1974).

3. Les différentes hypothéses liées a 1I'origine de la pigmentation du calcaire rouge

Trois hypotheses différentes peuvent étre envisagées expliquer l'origine de la pigmentation des
calcaires rouges que I'on trouve sporadiquement dans tout le Phanérozoique temps. Quelle que soit la
relation avec le fer, le Les trois scénarios suivants sont possibles: (1) altération superficielle
télogénétique (post-sédimentaire) ; (2) origine détritique du fer dérivé du fer continental altération
pendant la sédimentation ; (3) présence de bactéries ferreuses au moment de sédimentation (Mamet
2006).

D’aprés Mamet (2006), I’hypothése microbienne (fer-bactéries et champignons) a le mérite d’étre
compatible avec la plupart des observations motif pigmentaire. Il offre donc un argument raisonnable
explication de la coloration de tous les sujets étudiés série pour laquelle un certain nombre de
conclusions peuvent étre atteint.
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I. PRELEVEMENT

Plus de vingtaine d’échantillons ont été récoltés au but de définir et réalisé une étude lithologique et
sédimentologique des deux formations : Cheffar El Ahmar la zone a dominance carbonatés d’age
Frasnien Ia, et la coupe des argiles de Marhouma d’age Famennien dans la Saoura, dans les terrains
du dévonien supérieur de secteur des Monts de 1'Ougarta. Cette opération a concerné la différenciation
entre les nodules de calcaires griottes de chaque coupe qui est basée sur la morphologie des nodules,
sédimentologie, et distribution stratigraphique afin d’établir I’environnement sédimentaire.

II. DEMARCHE

1. Préparations des échantillons
= Au terrain

Sur le terrain, nous nous sommes basés sur les figures sédimentaires pour orienter davantage notre
coupe géologique que nous avons réalisée en détail, a 'échelle d'un banc par banc. Nous avons décrit
sur place les facies sédimentaires carbonatés ainsi que la faune associée et les structures s€dimentaires.
Les roches prélevées ont été concassées en petits morceaux afin d'observer leur contenu faunique. A
partir d'une coupe détaillée, banc par banc, nous avons noté les variations verticales et latérales des
épaisseurs, complété les descriptions des facies, et résumé les données sous forme d'une coupe
appuyée par une description lithologique. Les échantillons ont ét¢ numérotés de bas en haut sur le log
lithostratigraphique. L'échantillonnage a ¢été réalis€¢ en prélevant chaque banc et en observant les
caractéristiques sédimentaires pour assurer un échantillonnage systématique.

=  Au laboratoire

1. Le travail au laboratoire consiste a Choisir les échantillons a étudier et les diviser en deux moitiés.
Une moitié est utilisée pour la préparation de lames minces, qui consiste a scier la roche en forme de
sucre, coller I'échantillon sur une lame de verre et polir jusqu'a obtenir une épaisseur d'environ 30 um.
La fabrication des lames minces passe par trois étapes principales : le sciage de la roche, le collage de
I'échantillon sur une lame de verre et la fabrication de la lame mince par polissage de I'échantillon.

11 faut utiliser un disque diamanté de 350 mm de diametre pour une découpe sécurisée, afin d'obtenir
une tranche d'environ 1 cm d'épaisseur avec deux faces parfaitement parall¢les. Cela facilite ensuite
la préparation du "sucre"

v’ Fabrication du Sucre
Nous réalisons un surfagage du sucre pour le rendre parfaitement lisse, en €liminant les stries par
frottement dans du produit T600 ou T800 avant de le coller sur la lame. Pour la lame, nous utilisons
la méme méthode avec du T1000 pour obtenir une surface dépolie

v’ Le collage sur lame de verre

L'une des faces du "morceau de sucre" est aplanie par usure avec un abrasif a 'aide d'un tour a plateau
horizontal. Aprées cela, la face rectifiée est collée sur une plaque de verre.

12
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v' La réalisation d'une lame mince

Le fragment de roche collé sur la lame est ensuite réduit & une épaisseur d'environ 2 mm a l'aide d'une
scie diamantée. Ensuite, cette section est encore affinée en utilisant des abrasifs sur le plateau du tour.
A la fin du processus, nous vérifions au microscope polarisant le parallélisme des faces et I'épaisseur
de la préparation, qui doit atteindre environ 30 pm.

Apres la préparation des lames minces, 1'autre moitié¢ de chaque échantillon est utilisée pour réaliser
des Slabs (Sections Polies) afin d'améliorer la qualité de 1'observation et de faciliter l'interprétation.

2. Etude pétrographique

L'étude pétrographique comprend la réalisation de photographies d'une vingtaine de lames minces (10
pour chaque coupe) ainsi que l'observation microscopique des caractéristiques microfaciologiques.
Les descriptions lithologiques des roches carbonatées sont basées sur les classifications de Dunham
(1962) et Embry et Klovan (1971).

L'analyse de I'environnement sédimentaire repose sur plusieurs approches : la sédimentologie a travers
1'étude des facies, I'approche paléontologique qui consiste a décrire la biodiversité par la quantification
des fossiles collectés, ainsi que I'étude du mode de vie et de la répartition des organismes en utilisant
les travaux de Fliigel (2004) et la Micro Facies Standard (MFS). L'aspect taphonomique des bioclastes
a été étudié pour caractériser l'influence de I'hydrodynamisme.

= (lassification de Dunham (1962)

Elle tient compte de 1'organisation des éléments de la roche qui refléte la texture originelle. Son
utilisation permet d'évaluer de maniere relative I'hydrodynamisme du milieu de dépdt. La
classification suggérée par Dunham (1962) prend en considération la présence ou non de boue
carbonatée et la disposition jointive ou non jointive des grains. Cette classification est basée trois
criteres fondamentaux :

e Laprésence ou I’absence de la boue carbonatée (boue = particules inférieures a 20um).

e Laproportion de grains présents dans la roche, les grains étant les éléments de taille supérieure
a 20um.

e Ladisposition (jointifs = grain supported) ou (non jointifs = mud supported) de ces grains.
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Texture d’origine reconnaissable Texture
Composants non liés ensemble au moment du dépét | Composants | d’origine
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Fig. 5. Classification de Dunham (1962) pour les roches carbonatées
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Bafflestone

Calcaires construits par des organismes
branchus disposés perpendiculairement
au courant, qui pieégent les sédiments

Bindstone

Calcaires construits par des organismes
tubulaires ou lamellaires qui encrodtent
les sédiments ou les débris de matériaux
contemporains au dépdt (algues)

Framestone

Calcaires construits par des organismes
massifs, qui forment 'armature de la
roche (coraux massifs des barriéres
coralliennes)

Fig. 6. Classification d'Embry et Klovan (1971) pour les calcaires construit
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Chapitre III : Résultats et interprétation
I. LITHOSTRATIGRAPHIE

L'étude biostratigraphique et sédimentologique a ét¢ menée pour la coupe de Marhouma, couvrant
une étendue de plusieurs centaines de metres de sédiments pour I’intervalle stratigraphique couvrant
le dévonien supérieur (Frasnien et Famennien). Cette couverture atypique de la région de Marhouma
est caractérisée par la présence de deux formations principales : Cheffar el Ahmar a la base et la
formation de Marhouma au sommet. Les travaux de Boumendjel et.al (1997) ont permis de proposer
une redéfinition de ces unités lithostratigraphiques. Cette redéfinition repose sur une analyse de
syntheése des résultats obtenus par divers chercheurs, parmi lesquels Flamand (1911), Menchikoff
(1930, 1936), Fabre (1976), et Legrand (1977).

1. Formation de Cheffar E1 Ahmar

En se basant sur les changements de des facieés sédimentaires et la stratonomie des séquences, la
Formation de Cheffar E1 Ahmar est décrite de maniére ascendante comme suit :

Membre I : Black shales a des passées carbonatés (20 m)

Les black shales représentent le facies le plus dominant dans toute la coupe, aussi bien dans le Frasnien
que dans le Famennien. Ils sont intercalés par des calcaires pseudonoduleux ocres contenant des
ammonoides rares, pour former des concentrations de strates centimétriques noiratres, parfois
rougeatres. Dans la partie supérieure de ce premier membre, on observe une alternance irréguliére
avec une masse de black shales métrique, attribué¢e a I'événement anoxique du Frasnien, selon
Mahboubi et Gatovski (2015). Ce faciés renferme de rares nodules diagénétiques dispersés de
calcaires argileux a tentaculites.

Membre II : Calcaires griottes slumpés (20 m)

Ce membre est représenté par une alternance de calcaire rougeatre « griotte » (Fig. 9 et Fig. 10) et des
argiles feuilletées d’aspect schisteux indurées (Fig. 8) intercalées a la fois par des nodules
centimétriques (0.01 a 0.05 m) dispersés et des passées centimétriques de calcaires argileux (Fig. 07).
Deux barres carbonatées bioclastiques multi centimétriques sont affectées par le slump (Fig. 11), elles
sont riches en faune en Goniatites, Trilobites, et quelques traces de bivalves. A la cassure, ’ensemble
des calcaires montent une texture de type calcilutite. Ce membre correspond a une alternance
rougeatre de calcaire noduleux (0,10 a 0,80 cm) bioturbés, et de niveaux argileux (0,20 a 1 m) a
macrofaune d’ammonoides, de brachiopodes, de bivalves et de crinoides (Abbache et al., 2018).

Fig. 07. Vue panoramique du
« Frasnien » mettant en
évidence les couches calcaires
intercalant des Argiles
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Fig. 8. Masse argileuse métriqueépaisse de Fig. 9. Slump de Dévonien supérieur
couleur noire « Black shale » membre I « Frasnien » Membre 11

) SN

\

Fig. 10. « A — Bancs de calcaires pseudonoduleux (Griottes). * B — Section poli d’échantillon N° 1
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Fig. 11. Colonne lithologique de la coupe de Marhouma (Formation de Cheffar El Ahmar,

Frasnien)
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2. Formation de Marhouma

Ce terme a été introduit par les géologues pétroliers (Poueyto, 1965 ; Bastien et al., 1965) dans des
rapports internes (Boumendjel et al. 1997). La coupe étudiée est représentée par une alternance
centimétrique rougeatre de calcaires griottes noduleux et d’argiles feuilletées centimétriques.

La coupe de Marhouma est devise en deux membres : le membre des « Griottes calcaires » daté du
Famennien IV et le membre des « Griottes argilo-calcaires » du Famennien V (Petter, 1952).

Membre I : Griottes calcaires (4.5 m) (Fig. 16)

Le premier membre est représenté par les griottes calcaires, une alternance centimétrique de calcaires
rougeatres et d'argiles feuilletées. Les calcaires sont de couleur rougeatre avec une patine et noiratre
a verdatre a la cassure (voir Fig. 12), d'une épaisseur de 10 a 20 cm. Ces niveaux de calcaires noduleux
sont bioturbés. Les argiles sont de couleur verdatre a grisatre, feuilletées, d'une épaisseur de 7 a 15
cm, présentant un aspect schisteux. Un niveau repere de calcaire argileux pseudonoduleux de couleur
jaune, fossilifere (placages de brachiopodes de petite taille), atteint 10 cm d'épaisseur.

Vers la partie médiane de cette coupe, les interlits argileux se réduisent a de faibles épaisseurs (5 a 10
cm), tandis que les bancs de calcaire griottes voient leur épaisseur augmenter jusqu'a 40 cm par rapport
a ces interlits argileux. Ils deviennent trés rapprochés et stratocroissants, avec des surfaces sommitales
sculptées et fortement bioturbées. Ensuite, les bancs de calcaire présentent une diminution d'épaisseur
par rapport aux niveaux argileux. Le macrofaune est constitu¢ de débris de brachiopodes et de
goniatites.

Membre II : Griottes argilo-calcaires (6 m) (Fig. 16)

Dans la partie supérieure du deuxiéme membre, on observe une alternance rythmique et régulicre de
griottes argilo-calcaires, mesurant entre 7 et 15 cm, avec des couches de calcaires rougeatres
présentant une patine et une cassure variant du rougeatre au noiratre (voir Fig. 16). Ces couches
comprennent également des nodules bioturbés ainsi que des argiles feuilletées rougeatres, plus ou
moins argileuses, dont la surface supérieure est sculptée et ondulée. Le macrofaune est caractérisé par
une abondance de goniatites et quelques brachiopodes.

A 1a fin de cette coupe, on constate la mise en dépot d’une couche argileuse verdatre a grisatre, d'aspect
schisteux, qui peut atteindre jusqu'a 150 centimétres d'épaisseur. Cette couche est coiffée par des bancs
ou des passes de calcaires rougeatres, bioturbés, mesurant entre 3 et 6 centimeétres d'épaisseur.
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A

Fig. 12. « A — La partie basale de la coupe de Marhouma (Formation de Marhouma, Famennien IV et
V) marquer par une dominance calcaire. * B — Section poli (Slab) de 1’échantillon N° 1

Fig. 13. « C — La limite lithostratigraphique entre les deux membres (séparer par la ligne
discontinue en jaune). « D — Section poli (Slab) de 1’échantillon N° 7
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Fig. 14. Des moules externes de goniatites avec quelques débris de brachiopodes

La légende

lithologies : Structures sédimentaires :
- Argiles (1) Banc pseudonodulaire
B calcaires noduleux (Griottes) U  Surfaces bioturbées

<x—=x== Bang¢ nodulaire

Fossiles :
Brachiopodes
Goniatites

Trilobites

Fig. 15. Légende et symboles utilisés
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Fig. 16. Colonne lithologique de la coupe étudiée (Formation de Marhouma, Famennien IV et V)
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II. EVOLUTION DES FACIES SEDIMENTAIRES
1. Description des faciés du Frasnien (coupe de Cheffar El Ahmar)

Lame N°01

L'analyse microscopique de la Lame n° 1 révele une texture mudstone, contenant occasionnellement
des bioclastes tels que des tentaculites, des fragments de bivalves (Bv), des ostracodes, ainsi que des
microfractures (Mf) et quelques éléments non identifiés.

[A] : Mudstone avec tentaculites (Tc) et des microfilaments (Mc). [B] : Biomicrite Mudstone aves des
fragments de Bivalves (Bv). [C] : Biomicrite Mudstone a tentaculites (Tc). [D] : Biomicrite a microfilaments et
quelques Ostracodes (O) aves des Microfractures (Mf).

Planche I : Microfaciés de la lame Fr 1
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Chapitre III : Résultats et interprétation

Lame N°2

L’observation de cette lame montre qu’il y a calcisiltite a rare bioclastes, la texture est mudstone. On
remarque aussi des grains de pyrite (Pr).

[A] : mudstone a rare bioclastes. [B] : mudstone a rares tentaculites a Pyrite (Py).

Planche II : Microfaciés de la lame Fr 3
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Lame N°3

La lame présente une texture de mudstone avec une abondance de bioclastes, incluant des tentaculites,
quelques ostracodes benthiques (O), des miospores, et des fragments de bivalves. Bien que la fraction
silteuse soit également présente, elle est nettement moins abondante que dans la lame mince
précédente. La bioturbation (Bt) est fortement marquée dans cette lame. Il est important de noter la
présence d'une hématisation avancée, ce qui confere a ce facies une couleur rouge fonce, voire noiratre
haut du formulaire.

[A] : Biomicrite mudstone avec tentaculites (Tc) et des miospores (Ms). [B] : Biomicrite a Bioturbation avec des
grains de Pyrite (Py). [C] : Biomicrite a tentaculites. [D] : Biomicrite a rare tentaculites et des microfilaments

Planche III : Microfaciés de la lame Fr 4
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Lame N°4

La texture est caractéristique d'une calcisiltite, montrant une dominance de bioclastes tels que des
tentaculites (Tc) et des microfilaments. On observe ¢également la présence de nodules (N) et quelques
microfractures post diagénétiques. O bioturbation (Bt).

[A] : mudstone a rare tentaculites (Tc). [B] : Biomicrite a tentaculites soumise a la bioturbation (Bt). [C] :
Biomicrite a tentaculites, le processus de nodulisation N est constaté dans cette lame. [D] : mudstone a rares faunes
pélagiques tels que les tentaculites

Planche IV : Microfaciés de la lame Fr 5
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Lame N°5

La texture de cette lame mince est de type wackestone montre la présence de tentaculites ainsi que
des grains de pyrite (Py), des Ostracodes benthiques (O), des fragments de bivalves (Bv), et une

concentration de matiére organique (Mo), accompagnés de microfractures remplies de calcite. Il s'agit
d'un calcisiltite bioclastique hématisée (Hm)

[A] : Biomicrite Wackstone a Ostracodes benthiques et la concentration de la matiére organique et quelques éléments

non identifiées. [B] : Biomicrite a rares tentaculites et des points noirs montre le Pyrite (Py) avec des microfractures a
remplissage calcite.

Planche V : Microfaciés de la lame Fr 6
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Lame N°6

La texture mudstone présente des grains de pyrite (Py), ainsi que quelques tentaculites (Tc) et d'autres
faunes indéterminables.

|[A et B] : Mudstone a pyrite (Py). I

Planche VI : Microfaciés de la lame Fr 8

Lame N°7

La calcisiltite bioclastique montrant une prédominance de tentaculites (Tc) et de microfractures, et
d'éléments non identifiés.

[A] : mudstone a tentaculites. [B] : mudstone a bioclastes (‘Tc¢’, ‘Py’...)

Planche VII : Microfaciées de la lame Fr 9
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Lame N°8

La calcisiltite révele une présence notable de tentaculites (Tc). La couleur rouge est marquée,
indiquant une concentration de fer, et les grains de pyrite (Py) responsable a cette coloration

[A et B] : mudstone a tentaculites (Tc). La concentration en fer étant notable.

Planche VIII : Microfaciés de la lame Fr 10

Lame N°9 :

L'examen de la lame révéle la présence d'une calcisiltite, ainsi que plusieurs tentaculites (Tc)
accompagnées de microfilaments (Mc) provenant de fragments de bivalves (Bv) et d'ostrocodes
benthiques (O). La stratification des plages de siltes et les bioclastes est bien distinctes

[A] : mudstone a rare faunes ([B] : mudstone a rare tentaculites (Tc), (), des fragments de Bivalves (Bv).

Planche IX : Microfaciés de la lame Fr 11
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2. Description des faciés du Famennien (coupe de Marhouma)

Lame N° 01

Cette lame montre une texture mudstone, la composante biogéne se caractérise par une abondance d'ostracodes
(P1. I, Ph. A, B, C, E, F), facilement reconnaissables grace a leurs morphologies distinctes, ainsi que par la
présence de grains de pyrite (P1. I, Ph. D) et de quartz (P1. I, Ph. A). On observe également des microfilaments
issus de bivalves (Pl. I, Ph. A, C, D), ainsi que des zones hématisées

[A] : mudstone a plages hématisées (les ligne discontinus en orange) avec bioclastes d’ostracodes (O) et des microfilaments
(Mc), des pellets (les fleches en jaune). [B] : mudstone a ostracode pélagique. [C] : mudstone a microfilaments et d’ostracode
pélagiques, de foraminifére benthique et (Fn). Un terrier (contour on noire) est observé. [D] : mudstone a relativement
enrichis en silts. [E et F] : mudstone a ostracodes pélagiques noyés dans une plage hématisée

Planche I : Microfaciés de la lame Fm 1
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Lame N° 02

L'analyse pétrographique de la lame mince N° 02 révele la présence d'un mudstone stratifié, a
bioclastes. On observe ¢galement la dispersion de grains de quartz silteux dans une matrice micritique
dominée par des microfilaments (P1. II, Ph. B, C, D, E, F), des ostracodes (Pl. II, Ph. A, B, E), ainsi
que des zones de mati¢re organique (PL. IL, Ph. C, E).

[A, B, C D et F]: mudstone a ostracodes pélagique (O) enrichies en hématite. La stratification des bien distinctes ici. [E] :
mudstone a rare bioclastes, I’hématisation est moins prononcée dans cette de lame mince, des microfilaments et plages de matiére
organique et une tige de crinoide (T.C) sont également observé. [F] : mudstone a microfilaments (ou bivalve) avec contact net
de la matrice micrite imprégnée de matiére organique.

Planche II : Microfaciés de la lame Fm 2
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Lame N° 03

Correspond a un calcaire bioclastique avec des grains de silts @ microfilaments (P1. III, Ph. A, B, C,
D, E, F), quelques ostracodes (P1. III, Ph. A), et des plages de mati¢re organique (PL. III, Ph. B, E, F
et des grains de quartz silteux (P1. III, Ph. F).

[A] : mudstone a ostracodes (O) et un microfracture remplie par une matrice micritique. [B] : mudstone a microfilaments (ou
bivalve) et plage de matiére organique. [C]: mudstone a microfilaments et plages de hématisées. [D]: mudstone a
microfilaments et grains de pyrites hématisées. [E] : mudstone a microfilaments et plages de matiére organique. [F] : mudstone
a microfilaments et plages de matiére organique et des pellets (les fléches en jaunes), fragment de goniatite (F.G).

Planche III ;: Microfaciés de la lame Fm 3
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Lame N° 04

L’analyse microscopique de la lame mince N° 04 montre un mudstone a biomicrite imprégnée de
matiere organique sous forme d’une masse compacte a fragments d’ostracodes en contact des silts. La
fraction biogéne est marquée par dominance des ostracodes (Pl. IV, Ph. A, C, D, E, F) et des
microfilaments (P1. IV, Ph. B, D, E).

[A] : mudstone avec bioclastes des ostracodes (O) et des plages de matiére organiques. [B] : mudstone avec bioclastes des
microfilaments et des grains de pyrites hématisées (Py). [C] : mudstone imprégnée de matiere organique sous forme d’une masse
compacte a fragments d’ostracodes en contact des silts avec bioclastes des ostracodes et microfilaments. [D] : mudstone a
microfilaments. [E] : mudstone imprégnée de maticre organique sous forme d’une masse compacte a fragments d’ostracodes en
contact des silts avec bioclastes des ostracodes et microfilaments. [F] : mudstone a ostracodes.

Planche 1V : Microfaciés de la lame Fm 4
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Lame N° 05

Cette lame correspond a un mudstone avec une matrice micritique bioclastique, caractérisée par une
abondance d’ostracodes (voir P1. V, Ph. B, C, D, F) et de microfilaments (voir P1. V, Ph. F, E), ainsi
que des grains de pyrite (voir P1. V, Ph. A, C, E). On observe également la présence de nodules (voir
PL. V, Ph. A) et de pellets (voir P1. V, Ph. D, E, F), ainsi que des microfractures remplies de calcite
(voir PL. V, Ph. B)

[A] : mudstone a plages pyritisées (Py) et des grains de quartz (les fléches en noires) et un nodule (N). [B] : mudstone avec
bioclaste d’ostracode et des microfractures a remplissage de calcite et contour pyritisées. [C] : mudstone avec bioclastes des
ostracodes et grain de pyrite. [D] : mudstone ostracodes et pellets (les fléches en jaune). [E] : mudstone avec bioclaste d’un
microfilament et des plages pyritisées et des pellets. [F] : mudstone avec bioclastes des ostracodes et des microfilaments.

Planche V : Microfaciés de la lame Fm 5
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Lame N° 06

L'analyse pétrographique de cet échantillon montre une texture d’une mudstone hématisée, avec une
matrice micritique bioclastique. On observe une abondance d'ostracodes a test mince de différentes
tailles (voir P1. VI, Ph. A, B, C, D, E) ainsi que quelques microfilaments (voir Pl. VI, Ph. F), des grains
de pyrite (voir PL. VI, Ph. C, D), et un bioclaste de trilobite (voir Pl. VI, Ph. F). On remarque également
une fine veine de calcite et des granules hématisés (voir Pl. VI, Ph. E), ainsi qu'un nodule (voir P1. VI,
Ph. B)

[A] : mudstone et bioclaste d’ostracode (O) et quelques fragments de goniatite (F.G). [B]: mudstone et bioclaste d’ostracode
et des nodules (N). [C] : mudstone et bioclaste d’ostracode (O) et grain de pyrite (Py). [D] : mudstone et bioclaste d’ostracode
et une plage de pyrite. [E] : mudstone et bioclaste d’ostracode et des microfilaments (Mc) et une veine a remplissage de la calcite
(MY). [F] : mudstone et bioclastes de microfilament et d’un trilobite.

Planche VI : Microfaciés de la lame Fm 6
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Lame N° 07

L’examen microscopique de la lame N° 07 montre qu’il s’agit d’un calcaire bioclastique avec des
grains de silts, imprégnés de maticre organique qui prend un aspect opaque et des framboides de pyrite
(P1. VII, Ph. C) et des microfractures a remplissage de calcite (P1. VII, Ph. E), nodule a contour pyritisé
(P1. VIIL, Ph. C). Rares bioclastes, microfilaments (P1. VII, Ph. A, F), foraminifére (P1. VII, Ph. E),
plaque d’échinoderme (P1. VII, Ph. B).

[A] : mudstone a microfilament (Mc) imprégnés de matiére organique qui prend un aspect opaque. [B] : mudstone a plaque
d’échinoderme (Pe). [C] : mudstone a des nodules a contour pyritisé et aussi de petites plages pyritisées (des framboides de
pyrite) a I’intérieur d’une plage de micrite bioclastique (MO) “mouchetée”. [D] : mudstone a rare bioclastes. [E] : mudstone a
foraminifere (Fn) et microfracture (Mf) a remplissage de la calcite. [F] : mudstone a microfilament.

Planche VII : Microfaci€es de la lame Fm 7
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Lame N° 08

Elle correspond a une mudstone avec micrite bioclastique imprégnée de matiére organique sous forme
d’une masse compacte a fragments des bioclastes, microfilaments (Pl. VIII, Ph. B, D), quelques
ostracodes (PI. VIII, Ph. A, D), nodule (PI. VIII, Ph. C) et des microfractures a remplissage de calcite
(P1. VIIL, Ph. B).

[A] : mudstone en contact a plages hématisées (les ligne discontinus en orange) avec bioclaste d’un ostracode (O) et des grains
de quartz (les fleches en noire). [B] : mudstone a microfilament et des microfractures a remplissage de la calcite (Mf) et des
plages de la matiére organique a contour hématisée. [C] : mudstone a fragment de goniatite (F.G). [D] : mudstone a ostracodes
et microfilament et quelques pellets et des plages de la matiére organique a contour hématisée.

Planche VIII : Microfaciés de la lame Fm 8
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Lame N° 09

L’analyse microscopique de la lame mince N° 09 montre un calcisiltite a biomicrite imprégnée de
matiere organique sous forme d’une masse compacte a fragments d’ostracodes en contact des silts.
Les bioclastes généralement rares, ils sont représentés par des microfilaments (P1. IX, Ph. A, B, C, E),
une tige de crinoide (T.C) (P1. IX, Ph. D), ostracodes (PL. IX, Ph. C), plaque d’échinoderme (PI. IX,
Ph. F). On remarque aussi quelques nodules (PI. IX, Ph. A, B, C), et des grains de quartz silteux (PI.
IX, Ph. A, C).

[A] : mudstone a microfilament imprégnée de matiére organique sous forme d’une masse compacte a fragments des bioclastes
avec des nodules (N) et des grains de quartz silteux (les fléches en noire). [B] : mudstone a microfilament et nodule et des plages
de micrite bioclastique hématisées. [C] : mudstone a microfilament et ostracode, nodule et des plages de micrite bioclastique
hématisées et des grains de quartz silteux. [D] : mudstone a tige de crinoide (T.C). [E] : mudstone a microfilament (Bivalve).
[F1: mudstone a plaque d’échinoderme.

Planche IX : Microfaciés de la lame Fm 9 38
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IIL. ,FACIES ET ENVIRONNEMENTS DE DEPOTS DU DEVONIEN
SUPEIEUR « FRASNIEN et FAMENNIEN »

1. Association des faciés de la formation de Cheffar E1 Ahmar (Frasnien)

e [’étude pétrographique nous a permis de distinguer deux membres de facies dans la région étudiée

1. 1. Faciés (F1 ): Black Shales

Le faciés des argiles noires (sommet de la Formation du Cheffar el Ahmar, Formation des Argiles de
Marhouma et Formation des Argiles de Kahla) est caractéristique d'un environnement profond
réducteur, basé sur les caractéristiques suivantes : 1) des laminations fines résultant de la décantation
dans un environnement de faible énergie situé¢ sous la limite d'action des vagues et des tempétes
(Mahboubi, 2015). Les black shales sahariens du Frasnien sont attribués a des événements anoxiques
majeurs (Mahboubi et Gatovsky, 2014). Ils se sont déposés dans un contexte transgressif, marquant
I'envahissement de la plateforme saharienne par une zone a minimum d'oxygéne (LUNING et al.,
2004)."

1. 2. Faciés (F2) : Mudstone a rare faune

Ce faci¢s se compose de calcaires micritiques nodulaires rougeatres d'une épaisseur décimétrique, présentant
parfois une texture de type mudstone, avec peu de faunes pélagiques (Fig. 14b). La proportion de bioclastes,
oscillant entre 1 et 7%, est principalement constituée de tentaculites (5%), de bivalves mal triés et de filaments.
Les organismes benthiques sont peu fréquents (0-2%) et comprennent des ostracodes, des foraminiféres et
quelques débris d'échinodermes. Les traces de bioturbation sont intenses mais limitées a quelques bancs. La
présence de fer est restreinte a des agrégats dispersés aléatoirement dans la matrice. Des grains de quartz et de
phosphate sont présents en quantité inférieure a 1%. Quelques manifestations de pression-dissolution sont
¢galement observées, D’apres le modéle de types de microfaciés de rampes carbonatées (Fliigel et al, 2010), ce
facies est correspondu a le RMF 1.

Interprétation

Dans ce faci¢s, l'activité biologique est exceptionnellement rare, avec une bonne préservation des fragments
bioclastiques. Cette conservation taphonomique exclut I'influence des mécanismes de destruction physique liés
a la turbulence des courants de fond ou a l'activité biologique telle que la bioturbation et la bioérosion. La
prédominance des organismes planctoniques, notamment les tentaculites et les radiolaires, suggére un milieu
distal et profond (Préat et al., 1998). Certains échantillons montrent des fantomes de tentaculites, suggérant un
effet significatif de la dissolution sur la préservation des organismes. La finesse du grain, la micrite et I'absence
de structures de courants tractifs situent largement ce faciés 2 en-dessous de la limite d'action des vagues de
tempéte, dans un environnement ou la décantation des particules sédimentaires prédomine sur d'autres
processus de sédimentation (Pas et al., 2014). Allison & Brett (1995) proposent un environnement réducteur
pour ce faciés, favorable a la prolifération des bactéries anaérobiques et au déclin des organismes benthiques
macroscopiques a l'interface eau-sédiment. Les micropéloides, interprétés comme des traces de ferrobactéries
(Préat et al., 2008), appuient cette hypothése, ce facies est correspondant a le RMF 4 selon le mode¢le de types
de microfaciés de rampes carbonatées (Fliigel et al, 2010).
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1. 3. Faciés (F3) : Wackestone a tentaculites

Ce faci¢s se caractérise par la présence de niveaux centimétriques de calcaires rouges, parfois nodulaires. La
proportion de bioclastes varie entre 9 et 17%. Les tentaculites sont les plus abondants (6-15%), suivis par des
filaments, des mollusques pélagiques, des goniatites, des radiolaires et des ostracodes. La fraction benthique
représente entre 1 et 2% et comprend tres peu d'ostracodes, de trilobites et de fragments d'échinodermes. Des
lits infracentimétriques a inframillimétriques renferment des grains bioclastiques bien triés. La bioturbation est
fréquente, surtout dans les matrices les moins ferrugineuses. La ferruginisation est trés répandue, se présentant
sous forme de micropéloides ferrugineux micrométriques et de remplissages internes de fossiles. Ce faciés est
souvent marqué par des joints de pression-dissolution. La présence de pyrite est rare (<1%). La fraction en
silite varie entre 1 et 2%.

Interprétation

Le contenu bioclastique de ce faciés est principalement caractérisé par des organismes planctoniques tels que
les tentaculites, les radiolaires, ainsi que les ostracodes pélagiques et les mollusques. Cette composition indique
un environnement marin ouvert. Parfois, les bioclastes sont bien triés, présentant des lits infracentimétriques
interstratifiés, suggérant un remaniement limité par des courants turbiditiques, des tempétes distales ou des
courants de fond. Ce phénoméne est similaire a ce qui a été observé dans les dépots de la limite
Frasnien/Famennien de la Montagne Noire (Préat et al., 1998 ;). Ces auteurs ont interprété ces lits comme des
dépdts de tempéte distale dans des environnements profonds, ce qui suggére que le faciés 2 pourrait se situer
pres de la limite d'action des tempétes. L'abondance de la bioturbation suggére un faible taux de sédimentation
avec des eaux profondes oxygénées (Fliigel, 2004).

2. Association des faciés de la formation de Marhouma (Famennien IV et V)

2.1. Facies (F4) : Calcaires a filaments (P1. II. C)

Situés dans la partie "argilo-calcaire" de la "Formation de Marhouma", ces calcaires noduleux
rougeatres, d'une épaisseur centimétrique (10 a 20 cm), révelent une biomicrite de texture wackestone,
riche en bivalves a coquilles minces (microfilaments). Les filaments, présentés sous forme allongée
et fine, sont imbriqués et entrelacés, enveloppant des éléments sparitiques. Nous pensons que ces
filaments résultent du démantelement de coquilles fines (Abbache, 2019). Ils sont souvent alignés le
long des plans de stratification, tandis que la biophase accessoire comprend des ostracodes et quelques
plaques d'échinodermes. Des petites plages pyritisées sont parfois observées a l'intérieur d'une matrice
de micrite bioclastique "mouchetée".

Interprétation

Les calcaires a filaments dans le domaine alpin du Jurassique inférieur, souvent associés a des "posidonomies",
sont généralement associés a un environnement de type plate-forme externe (Mekahli, 1998). Selon Negra et
al. (2011), ces facies ont été interprétés comme des dépots de rampe distale, qui étaient plus ou moins anoxiques
et similaires en 4ge au Cénomanien-Turonien.
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2.2. Faciés (F5) : Calcaires noduleux « griottes »

Ce facies de couleur rougeatre affleure dans la partie médiane argilo carbonatée de la « Formations
des argiles de Marhouma » sous forme de niveaux centimétriques a décimétriques (0,10 a 0,40 m).
D'un point de vue pétrographique, ce calcaire se compose de calcaires micritiques massifs a
pseudonodules. Les bioclastes restent peu abondants (5%) et se composent principalement de
goniatites (3 %), accompagnées d'une faune pélagique comprenant des ostracodes, des mollusques et
des radiolaires. Les organismes benthiques sont rares (1,5 %) et incluent des ostracodes, des
¢chinodermes. Une légere bioturbation affecte la matrice riche en péloides. Les phénomenes de
ferruginisation sont trés peu observés dans ce facies.

Interprétation

Le faci¢s "griottes" a été étudié par plusieurs auteurs (Elmi & Ameur, 1984 ; Benhamou et al., 2004 ;
Ait-Ouali et al., 2007 ; Ouali Mehadji et al., 2012 ; Abbache et al., 2019). Selon Benhamou et al.
(2004), la caractéristique principale de ce facies est 1'abondance des structures nodulaires dans les
bancs calcaires, s'étendant du Tafilalt et du Maider (Anti-Atlas) au nord jusqu'aux Monts d'Ougarta
au sud-est. Cette distribution spatiale est influencée par un événement d'ordre régional, 1ié¢ a une
activité tectonique ayant modelé la physiographie des bassins a facies "griottes" en une
paléogéographie insulaire (Seyfried, 1983), suite a un alignement de hauts fonds le long des charniéres
paléogéographiques (Elmi et Ameur, 1984), accompagné d'épisodes d'émersions locales, tels que la
région d'Erfoud dans le Tafilalt (Wendt et al., 1984) et Marhouma dans 1'0Ougarta (Abbache, 2001).

e Sous faciés (Fm 5. a) : Mudstone-wackestone argileux a ostracodes (P1. 1. E, F)

L’analyse microscopique des niveaux de calcaires griottes montre une biomicrite de texture mudstone
a wackestone contenant des ostracodes imprégnés de matiere organique sous forme d’une masse
compacte et aussi des grains de quartz silteux dispersés dans la matrice micritique et des grains de
pyrite. La biophase accessoire est formée de sections de microfilaments, quelques plaques
d’échinodermes.

Interprétation

La texture de type mudstone a wackestone et la prédominance des ostracodes a coquilles minces indiquent un
environnement calme. Comme I'a démontré Casier (2004), ces faci¢s, situés sous la zone photique et dans des
€aux pauvres en oxygene, constituent un environnement purement pélagique’.

De plus, la texture de type mudstone a wackestone de ces facies et la dominance des ostracodes a
coquilles minces suggerent un environnement profond et pauvre en oxygene, pouvant étre assimilé a
un dépot de tempétes distales.
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e Sous faciés (Fm 5. b) : Mudstone microbréchique (P1. V. A)

L'analyse microscopique révele un facies similaire au facies griotte bioturbé, présent dans la partie
médiane de la série, sous forme de niveaux calcaires d'épaisseur centimétrique (10 a 0,20 m), de
couleur rougeatre et intensément bioturbés. La texture observée est de type mudstone a micrite
hématisée, enveloppant des nodules anguleux a sub-anguleux de taille pluri-millimétrique. Ces
microbéches sont mal classées et présentent une disposition semblable a celle d'un puzzle (Abbache,
2019), et elles sont associées a des bioclastes de bivalves et d'ostracodes, ainsi qu'a des spicules, un
trilobite et quelques plaques d'échinodermes. On observe également des petites plages pyritisées.

Interprétation

L'origine des microbreches peut étre liée a une sédimentation sur place en 'absence de modification
d'énergie due a I'action et aux processus répétitifs de perforations (bioérosion) apres la lithification.
Comme le mentionne Abbache (2019), ces nodules bréchiques sont intercalés dans le sédiment
pendant la période de dépot sans nécessairement indiquer une variation d'énergie.

A partir des ostracodes étudiés par Casier (1982) et des trilobites (Cronier et al., 2015) contenant des
formes dites aveugles (trilobites aveugles) et des foraminiféres compacts (Mahboubi et al., 2015 ;
Derrycke et al., 2017), et d’apres le modele de Wilson (1975) de rampe carbonatée, on a un faciés
traduit une mise en place dans un environnement souvent profonds aphotiques, calme, sous la limite
d’action des tempétes (= RMF1 a RMF 5) de type rampe distale.

IV. Environnement de dépot de la formation de Cheffar El Ahmar (Frasnien)

L'homogénéité des facies peut s'expliquer par un environnement de mer ouverte, exposé a de modestes
variations du niveau marin (Racki et al., 2002), sur un substratum étendu avec de faibles reliefs. Cette
formation se caractérise par un volume substantiel d'argilites et de shales (gris et verts) témoignat un
environnement pélagique a hémipélagique situés au-dessous de la zone d'action des tempétes, en
position de rampe distale ou de plate-forme externe (Wright & Burchette, 1996). Les environnements
relatifs aux rampes internes sont exclus de l'interprétation en raison de l'absence de facie¢s a haute
énergie et de faible bathymétrie. L'absence de calcisphéres et d'organismes indicateurs de la zone
photique (stromatopores, algues, coraux) suggere une sédimentation en milieu aphotique.

La rampe proximale de ce modele est caractérisée par une diversité bioclastique plus importante que
celle de la rampe distale, composée essentiellement de faunes pélagiques, et des communautés
benthiques. Ainsi, cette partie de la rampe est plus exposée aux différents agents de remaniements
(tempétes distales et/ou courants de fonds) comparée a la rampe distale.

V. Environnement de dépét de la formation de Marhouma (Famennien IV et V)

L’analyse pétrographique des lames minces suggere une dominance de la micrite et accessoirement
de la microsparite sous des textures mudstone a wackestone, a abondance des ostracodes et des
microfilaments (bivalves a tests minces). Les bioclastes associés sont représentés par des
microfilaments de bivalves, des ostracodes, débris de trilobites, spicules d’éponges, plaques
d’échinodermes et des grains de quartz de la taille de la taille des silts.
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Correspondant a notre facies déterminer, ils peuvent contribuer par un environnement ouvert a faible
relief, situés sous la zone photique et dans des eaux pauvres en oxygene, constituent une partie des pélagites,
en position de rampe distale

(Bendella & Ouali Mehadji, 2014) ont montré que les traces de bioturbation de l'assemblage de
Nereites caractérisent les environnements profonds.

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

LAVT : limite d'action des vagues de tempétes

I Tentaculites

Brachiopodes

Goniatites

Bivalves

Trilobites

@ Ostracodes

Fig. 17. Mode¢le de dépot schématique en 3D en rampe distale de la sédimentation carbonatée au
Dévonien supérieur de la région de Marhouma



| Chapitre III : Résultats et interprétation

CONCLUSION GENERALE

Deux coupes détailles ont été levées, une coupe pour la formation de Cheffar EIl Ahmar (Frasnien) et
une coupe pour la formation de Marhouma (Famennien IV, V), prenant en considération 1’observation
détaillée de la forme et 1’épaisseur des bancs suivie par une échantillonnage systématique de calcaires.

L’analyse microscopique des 9 lames minces de la formation de Cheffar EI Ahmar montrent une
texture mudstone en générale a rare bioclastes, dominance de tentaculites avec et quelques
microfilaments. On note également une forte bioturbation, qui vient perturber I’embrassement original
des bioclastes et les grains de pyrites. En outre, 1’étude microscopique des 9 lames minces réalisées
sur les calcaires griottes de la formation de Marhouma (Famennien IV, V), montrent généralement
une texture fine mudstone rarement wackestone, avec des bioclastes d’ostracodes, microfilaments
(bivalves a tests minces), de rares foraminiferes, débris de trilobites, spicules, plaques d’échinodermes
et des grains de quartz) et des pellets, des grains de pyrites (parfois des formes framboides).

Le Frasnien de Cheffar El Ahmar montre des facies a texture généralement mudstone et d’apres le
travail de (Préat et al. 1998 ; Girard et al. 2013) qui indique la dominance par des organismes
planctoniques (tentaculites surtout) et le facies des argiles et suggere un milieu distal, profond de
faible énergie située sous la limite des vagues et hémipélagites (OUALI MEHADIJI et al., 2012).

L’homogénéité des facies le long des coupes des formations étudiées peut étre interprétée par la
présence de conditions d’un environnement de mer ouverte, expos¢ a de modestes variations du niveau
marin (Racki et al., 2002), sur un substratum étendu avec de faibles reliefs. Les faci¢s observés lors
de I’étude des microfacies définissent des environnements pélagiques a hémipélagiques situés au-
dessous de la zone d’action des tempétes, en position de rampe distale ou de plate-forme externe
(Wright & Burchette, 1996).

La rampe proximale de ce modele est caractérisée par une diversité bioclastique plus importante que
celle de la rampe distale, composée essentiellement de faunes pélagiques, nectoniques et de
communautés benthiques. Ainsi, cette partie de la rampe est plus exposée aux différents agents de
remaniements (tempétes distales et/ou courants de fond) comparée a la rampe distale. En revanche,
les facies composant la partie distale de ce modele de rampe ne montrent aucun agent de remaniement.
Dans cet environnement calme et relativement anoxique, les particules de CaCO3 se précipitent dans
un environnement qui se caractérise par la rareté de la faune benthique et pélagique.
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