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Résumé

Cette these explore la sédimentologie de I'Ordovicien de la plate-forme saharienne
dans la Daoura, au SW de |'Algérie. Les derniers travaux dans ce secteur, ayant conduit a la
cartographie grande échelle, au découpage des formations, et a leur attribution
stratigraphique au niveau des systemes, datent des années 60. Pourtant, cette région, au sud
de I'Ougarta mieux connu, est un relais essentiel entre l'intérieur du Craton Ouest Africain et
la plate-forme nord-gondwanienne affleurant dans I'Anti-Atlas. L'objectif de ce travail est de
documenter les environnements de dépot et la stratigraphie séquentielle, et leurs relations
avec l'apparition et le développement des biota fossiliféres. En particulier, I'accent est mis sur
les passages des environnements littoraux dominés par les tempétes a des secteurs dominés
par les marées, sans que des vallées incisées aient pu étre mises en évidence jusque-la. Deux
coupes a haute résolution ont été réalisées dans les chainons de Tabelbela et du Djebel Ben
Tadjine, recoupant la limite Cambrien-Ordovicien et la limite entre |I'Ordovicien supérieur
marin et glaciaire. Ces coupes montrent une bonne corrélation entre elles et avec la Saoura
plus au nord, et confirment I'absence de vallées incisées au moins jusque dans I’Ordovicien
moyen. Les faciés étudiés, principalement gréseux, indiquent un profil de dépo6t de type rampe
dominée par les vagues, préservés sous forme de cycles d’empilement de paraséquences. Sur
une coupe détaillée du Dariwillien, des niveaux a lumachelles riches en Brachiopodes et
Cornulites sont préservés dans des tempestites localisées au-dessus des surfaces de
ravinement transgressif qui coiffent les paraséquences. L'architecture de ces tempestites
suggere une influence indirecte de la marée, qui se traduit, d’'une part, par des
interstratifications de faciés a lit plan supérieur et HCS anisotropiques et, d’autre part, par des
rythmes haute fréquence dans le litage des lumachelles. L'augmentation du marnage que
cette évolution implique sur un profil de rampe serait favorisée par l'augmentation
d'accommodation générée dans le shoreface au début des transgressions. Cette modification
de la dynamique cotiére et |'extension associée du shoreface serait favorable aux biota, qui
étaient absents dans les intervalles régressifs sous-jacents et qui pourraient alors proliférer
jusque dans |'offshore supérieur. Les mécanismes de cette adaptation restent a élucider mais
I'étude tomographique des lumachelles montre que les Cornulites, lophophoriens sessiles,
résistent étonnamment a la dynamique des vagues et peuvent rapidement recoloniser le

shoreface apreés les tempétes.
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Abstract

This thesis explores the Ordovician sedimentology of the Saharan platform in the
Daoura, SW Algeria. The latest work in this sector, leading to large-scale mapping, the division
of formations, and their stratigraphic attribution at the system level, dates back from the
1960s. However, this region, south to the better known Ougarta Range, is a bridge between
the interior of the West African Craton and the Anti-Atlas basin. The objective of this work is
to document depositional environments and sequence stratigraphy, and their relationship
with the development of fossiliferous biota. In particular, attention is paid on the transitions
from coastal environments dominated by storms to those dominated by tides, in the absence
of evidence of incised valleys. Two high-resolution sections were made in the Tabelbala and
Djebel Ben Tadjine ranges, crossing the Cambrian-Ordovician limit and the limit between the
marine and glacial Upper Ordovician. These sections show a good correlation between them
and with the Saoura and confirm the absence of incised valleys at least until the Middle
Ordovician. The facies indicate a wave-dominated ramp-type depositional profile, mainly
preserved as parasequences. On a detailed section of the Darriwillian, shell beds rich in
Brachiopods and Cornulites are more particularly studied. They are preserved in tempestites
located above the transgressive ravinement surfaces which cap the parasequences. The
architecture of these tempestites suggests an indirect influence of the tide, which results, on
the one hand, in interstratifications of upper plane beds and anisotropic HCS and, on the other
hand, in rhythmic bedding of the shell beds. The increase in tidal range that this evolution
implies on a ramp profile would be favored by the increase in accommodation generated in
the shoreface at the start of the transgressions. This modification of coastal dynamics and the
associated shoreface extension would be favorable to biota, which were absent in the
underlying regressive intervals and which could then proliferate into the upper offshore. The
mechanisms of this adaptation remain to be elucidated but the tomographic study of shell
beds shows that Cornulites, sessile lophophorians, are surprisingly resistant to wave dynamics

and can quickly recolonize the shoreface after storms.
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Introduction géneérale

Pendant la période cambro-ordovicienne, des changements significatifs ont eu lieu sur
le plan paléogéographique et paléoclimatique. La majeure partie des continents étaient
regroupés pour former le super continent Gondwana, qui occupait environs 20% de la surface
de terre et était situé dans les hautes latitudes de I’hémisphére Sud (Scotese et al., 1999;
Torsvik and Cocks, 2009, 2011). Au début du cambrien, aprés I'érosion et la pénéplanation des
orogeénes panafricains, d'immenses systemes de plate-forme se sont développés, évoluant

dans un contexte tectonique stable.

Ces vastes plate-formes marines s’étendaient sur toute I’Afrique du nord et I'Arabie,
allant du Maroc a l'ouest jusqu’au golfe persique a I'est, couvrant une superficie de 1500km
de largeur et de 6000km de longueur. Elles étaient principalement composées de sédiments
silicoclastiques et n’ont pas d’équivalent actuel (Coward and Ries, 2003; Veevers, 2005). Ces
plate-formes représentaient le plus grand volume de sédiments détritiques jamais mis en

place sur une croute continentale (Avigad et al., 2005).

Pendant I'Ordovicien, la partie nord du Gondwana se caractérisait par un
environnement marin peu profond sur une rampe silicoclastique. Les processus de dépot
étaient dominés par 'action de la houle et des tempétes, avec une influence notable des
marées (Veevers, 2005; Ghienne et al., 2007; Marante, 2008; Loi et al., 2010; Meddour, 2016;
Vaucher, 2017).

Au cours de I'Ordovicien supérieur et jusqu’a I'ordovicien terminal (Hirnantien), un
changement climatique majeur a entrainé la formation d’une vaste calotte glaciaire
s’étendant du pdble Sud aux régions périphériques du paléocontinent Gondwana. Cette
glaciation est enregistrée a I’échelle du Nord Gondwana, notamment sur les plate-formes
nord gondwaniennes (Beuf et al., 1971; Clerc, 2012; J. Ghienne et al., 2007; Ghienne et al.,
2003).

De nombreuse études ont été menées pour comprendre le fonctionnement de ces
systemes de plate-forme silicoclastique complexes et leur évolution, notamment dans les
régions de I’Anti-Atlas et I'Ougarta. Cependant, la région de la Daoura n’a pas fait I'objet

d’études approfondies depuis les premieres investigations du Beicip en 1972. Mon travail de
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these visait d’abord a revisiter la stratigraphie du Cambro-ordovicien de la Daoura.
Cependant, en raison de la pandémie du covid-19 et de la fermeture des frontieres, il est
devenu impossible d’effectuer des travaux sur le terrain couvrant I'ensemble du Cambro-
Ordovicien. Par conséquent, le sujet de la thése a été réorienté pour se concentrer

uniquement que sur les séries ordoviciennes de la Daoura.

Le principal objectif de cette thése de doctorat est la reconstruction des
environnements de dépot préservés au sein de la séquence ordovicienne. Cette recherche
s'est concentrée sur I'analyse de deux coupes géologiques situées dans la région de la Daoura,
en utilisant une approche multidisciplinaire qui englobe la sédimentologie, I'ichnologie et la

paléontologie.

Les environnements des plate-formes silicoclastiques nord-gondwaniennes sont
dominés par des processus liés aux vagues et aux tempétes, tout en étant influencés par les
marées, mais leur enregistrement faciologique, monotone de prime abord, ne met pas en
évidence de facon directe ces processus combinés. Nous avons dans un premier temps réalisé
une typologie des faciés le long de deux coupes choisies pour leur continuité et leur
accessibilité dans les djebels de Ben Tadjine et Tabelbela. Ceci nous a conduit a nous intéresser
a des faciés particuliers: les Shell beds, et a les étudier également du point de vue

paléoécologique.

Dans une seconde phase, nous avons analysé les successions de faciés en cherchant a
corréler les coupes de la Daoura entre elles, puis avec la Saoura plus au nord de I'Ougarta,
puis enfin en discutant des corrélations possibles avec I'Anti-Atlas et le Hoggar. Nous n’avions
pas assez de données pour réaliser une synthése de bassin et ce n’était pas I'objectif premier,
mais nous avons tenté de voir ce qui pouvait, dans ces corrélations, évoquer une

paléogéographie qui puisse expliquer la localisation des bassins influencés par la marée.
Ce manuscrit de thése s’organise en six chapitres :

Le chapitre | présente le contexte général de cette étude, englobant I’évolution
géodynamique, paléogéographie et la lithostratigraphie du Paléozoique inférieur, ainsi que les

caractéristiques des plate-formes gondwaniennes.
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Le chapitre Il se consacre a la présentation de la région de la Daoura. Il résume les
différentes techniques et méthodes d’analyses utilisées dans ce travail, et propose un apergu

de la stratigraphie du Cambrien telle qu’observée sur le terrain.

Le chapitre Il est consacré a la description et [linterprétation des
paléoenvironnements résultant d’'une dynamique de houle et de tempétes dans les dépots

ordoviciens de la Daoura.

Le chapitre IV correspond a I’étude élargie de I'Ordovicien au niveau des coupes de
Ben Tadjine et Tabelbela, montrant I’organisation stratigraphique et séquentielle générale des

dépots, ainsi que les processus sédimentaires dominants.

Le chapitre V reproduit un article accepté au Bulletin Of Geoscience intitulé: Shell Beds
including Cornulitids in Ordovician storm-to tide- dominated deposits, Daoura (Ougarta
range), Algeria. Cet article présente une analyse des caractéristiques sédimentologiques et
paléontologiques des facies de I'Ordovicien moyen sur une section spécifique de la coupe de

Ben Tadjine.

Le chapitre VI constitue une synthese générale sur I'Ordovicien de la Daoura, incluant
une discussion sur l'influence tidale des successions ordovicienne de la Daoura et une

comparaison avec les régions limitrophes de I’Anti-Atlas et du Hoggar.
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Chapitre | : Géneéralités sur la région d’etude

1. Etat des connaissances sur le Nord-Gondwana
1.1. Cadre paléogéographique
1.1.1. Le Néoprotérozoique

Durant le Méso-néoprotérozoique, un supercontinent nommé Rodinia s’est formé
(Torsvik, 2003; Zhao et al., 2018), il s’agissait d’'une vaste masse continentale entourée par
I’océan Mirovoi (Fig. I.1). La dislocation de Rodinia a eu lieu entre 750 et 600Ma (Cawood et
al., 2007; Meert, 2001; Meert and Torsvik, 2003) conduisant a la formation de deux

supercontinents : Le Gondwana et Laurasia séparés par I’océan Panthalassa.

Sur le plan climatique, un épisode glaciaire « Snow Ball Earth » a eu lieu a la fin du
Précambrien entre 620 et 590 Ma (Donnadieu et al., 2004, 2002) qui s’est étendu jusqu’aux
tropiques. Cet événement se cléture au Cambrien inférieur, suivi d’une hausse du niveau

marin (Fabre, 2005).

800-750 Ma

Mirovoi Ocean

Fig. 1.1 Reconstitution paléogéographique montrant le supercontinent Rodinia entre 800 et 750Ma
(Zhao et al., 2018).
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1.1.2. Le Paléozoique inférieur

La période cambrienne est connue par I'apparition de deux continents issus de la
tectonique panafricaine et localisés dans I’"hémisphére sud : Gondwana au sud et Laurentia au
nord, séparés par l'océan lapétus, tandis que I'océan Panthalassa recouvrait 'hémisphere

nord (Fig. 1.2).

Au Cambrien, le Gondwana s’étendait du pdle sud jusqu’a I'équateur. Cette période
commence par une élévation générale du niveau marin, résultant de la fonte des glaces de la
snow-ball earth (Fabre, 2005), ainsi qu’a I'expansion des rides océaniques responsables de
I'ouverture de l'océans lapétus. Cette dynamique extensive a conduit a la formation d’une
vaste plate-forme épicontinentale dans la partie nord du Gondwana (Beuf et al., 1971; Torsvik
& Cocks, 2011). La structuration des grands bassins sédimentaires, notamment au niveau des
structures décrochantes panafricaines réactivées en failles normales (Beuf et al., 1971;
Coward and Ries, 2003), a favorisé la subsidence de ces bassins et leur remplissage par une
puissante série silicoclastique de plate-forme épicontinentale (Fabre, 1988; Scotese et al.,

1999; Coward et Ries, 2003; Avigad et al., 2005) (Fig. I.2).

Late Cambrian 514 Ma

Ancient Landmass #* ’:
Modern Landmass €

Subduction zone (triangles pomt in the
direction of subductlon) /

I
Sea Floor Spreading Ridge

Fig. 1.2 : Reconstitution paléogéographique au Cambrien (500 Ma) (d’aprés Scotese, Paleomap Project,
2001).
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Le climat pendant cette période était plutét chaud, de type « green house » (Scotese,
1999; Avigad et al, 2005) , probablement facilitant la diversification de la vie au Cambrien et

I'émergence des premiers organismes a coquille.

Durant I'Ordovicien, le Gondwana migre vers le sud, tandis que 'océan lapétus se
referme au bénéfice de I'ouverture de I'océan Rhéique et de la paléo-Téthys (Fig. 1.3). Sur les
reconstitutions paléogéographiques, I’Afrique du nord est toujours bordée par des bassins
marginaux a |'est, mais par une grande plate-forme épicontinentale subsidente a I'avant de

I’actuel Sahara.

La subsidence perdure jusqu’a I'Ordovicien supérieur sur cette plate-forme,
recouvrant cette partie du Gondwana de mers peu profondes avec des dépots de plus en plus

fossiliferes.

Middle Ordovician 458 Ma

Ancient Landmass g
Modern Landmass >

Subduction zone (triangles point in the
direction of subduction) /

Sea Floor Spreading Ridge 1— ki

Fig. 1.3 : Reconstitution paléogéographique a I'ordovicien moyen (458 Ma) (d’apres Scotese, Paleomap
Project, 2001).

Le climat pendant cette période ordovicienne est toujours chaud de type « Green

house », associé a un haut niveau marin global qui atteint son apogée au Caradoc.
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A I'Ordovicien supérieur, la partie du Gondwana correspondant a I’Afrique de I'ouest
est situé au pole sud (Scotese, 1999; Cocks & Torsvik, 2002), ou s’installe une immense calotte
glaciaire s’étendant sur la partie occidentale du Gondwana, de la péninsule arabique a
I’Amérique du sud et du Maroc a I'’Afrique du sud (Fig. 1.4) (Beuf et al., 1971; Coward et Ries,
2003; Ghienne et al., 2003; Young et al., 2004; Fabre, 2005; Veevers, 2006; Ghienne et al.,
2007). Cette calotte glaciaire résulte d’un changement climatique global qui provoque une
chute importante du niveau eustatique et la disparition de prés de 85% des espéces et 60%

de genres marquant la plus grande extinction de I'histoire de la terre.
Deux hypotheses sont envisagées concernant la taille de la calotte glaciaire :

- Mise en place d’une seule et immense calotte glaciaire avec un diametre de 8000km
supérieur a la taille de la calotte glaciaire actuelle de I'antarctique.

- Développement de plusieurs calottes de tailles plus petites (Ghienne et al., 2007).

Cet événement climatique est donc marqué par une glaciation a I'Hirnantien entre
445.6 et 443.7 + 1.5 Ma (Gradstein et al., 2004), considéré comme un épisode rapide, intense

et trés court de 1 a 2 Ma, restreint a I’Hirnantien.

LATEST ORDOVICIAN-EARLIEST SILURIAN: 440 Ma

PROTO-TETHYS
OCEAN

Mexican

b
Terranes | [( . South
{\ + PooL;e] O
(/;—5\ . Gondwana Apulia™y < . .
% Glaciation 1=% 2 ),\»{\/Mld-ocean rift
p ] \ u .
/ ( | >3~ Subduction
)
GONDWANA
Supercontinent
LAURUSSIA

Supercontinent
HUN
Superterrane
CIMMERIA
Superterrane

‘:] Other

Fig. 1.4 : Paléogéographie du Gondwana a I’Ordovicien supérieur et Silurien inférieur (D’aprés Ruban &
al., 2007).
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L'origine de la glaciation Hirnantienne demeure un sujet de débat. Selon Deconinck
(2006), plusieurs mécanismes ont été avancés pour expliquer cet événement climatique
majeur. La premiere proposition met en avant la diminution de la teneur en dioxyde de
carbone (CO2) atmosphérique, associée a une intense altération des continents et la
formation de vastes plates-formes carbonatées au cours des périodes Caradoc et Ashgill aurait
contribué au pompage du CO2 atmosphérique. De plus, le développement des plantes au
Katien inférieur aurait agi comme un puits a carbone, induisant une baisse significative de la
pression partielle du CO2 (pCO2). L'ensemble de ces mécanismes aurait engendré un
refroidissement progressif, par ailleurs c’est le stockage du carbone organique dans les séries
sédimentaires qui aurait déclenché un refroidissement abrupt, conduisant a la mise en place

de cette glaciation.

Pendant le Katian, trois régressions forcées majeures avec une chute du niveau de la
mer > 40m, suivies de transgressions eustatiques annoncent la croissance des calottes
glaciaires dans les zones internes du Gondwana. La calotte aurait évolué a travers plusieurs
grands cycles glaciaires polyphasés (Sutcliffe et al, 2000 ; Ghienne et al, 2003 ; Loi et al, 2010)
(Fig. 1.5).
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Durant I'Hirnantien l'inlandsis du Gondwana est quatre fois supérieur a la calotte

Durant la période silurienne, un nouveau supercontinent commence a se former,

Young et al., 2004 ; Veevers, 2006 ; Ghienne et al., 2007).
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Fig. 1.5 : Variation du niveau marin et hypothése de I'évolution des calottes de I'ordovicien supérieur
(Loi et al, 2010).

glaciaire antarctique actuelle, atteignant les 8000km de diametre et s’étendant quasiment sur

toute I'Afrique, la péninsule arabique, la Turquie et I’Amérique du sud (Ghienne et al., 2003;

Laurasia, suite a la fermeture de 'océan lapétus et a I'orogeneése calédonienne, alors que le

Gondwana est toujours en position de haute latitude dans I’'hémisphére sud.




La fonte des glaces qui fait suite a la glaciation hirnantienne provoque une hausse
importante du niveau marin, conduisant au début du Silurien a la formation et au
développement de nombreuses plate-formes peu profondes a bioconstructions : tabulés,
algues, stromatopores, favorisées par un climat chaud de type « Green house ». C’est aussi le
moment du dépot d’argiles a Graptolites riches en matiére organique (hot shales), constituant
la roche mere principale des gisements d’hydrocarbures d’Afrique du nord (Fabre, 2005;

Lining, 2005).

1.2. Cadre géodynamique et structural du Nord-Gondwana

1.2.1. L'orogeneése panafricaine

L'orogenése panafricaine est un évenement tectono-thermique majeur dans
I’évolution terrestre (Black, 1978; Coward and Ries, 2003; Kréner and Stern, 2005), au cours
duquel le regroupement et la suturation de I’Afrique, de I’Amérique du Sud, de I’Antarctique,
de I'Australie, de I'Inde et de la péninsule arabique sont a l'origine de la formation du
supercontinent Gondwana il y a 500Ma (Gray et al., 2008; Torsvik and Cocks, 2011). Le

Gondwana se subdivise en deux parties : Gondwana Ouest et Gondwana Est (Fig. |.6).

La zone de suture orientale soude I’Antarctique, I'Inde, I’Australie et la Péninsule
Arabique avec le continent africain. Cette suture appelée Chaine Est-Africaine, délimite le
Gondwana Est du Gondwana Ouest et integre la méga-chaine du Mozambique. La zone de
suture occidentale réunit I’Amérique du Sud (Craton Amazonien) et le Craton Ouest Africain
avec |'Afrique centrale (méta-Craton saharien, Craton du Congo et Craton Kalahari) (Kroner

and Stern, 2005).
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Fig. 1.6 : Le super-continent Gondwana a la fin du Néoprotérozoique (~ 540 Ma) (d’aprées Gray et al.,
2007). AN : Chaine Arabie-Nubie ; DA : Chaine Damara ; DM : Chaine Dom Feliciano ; MA : Chaine
Mauritanide ; MB : Chaine Mozambique ; ZB : Chaine Zambeazi.

Ces ceintures orogéniques sont le résultat d’'une succession de collisions continentales
et d’accrétion d’arc de nature variées localisés en bordure du Craton Ouest Africain. Plusieurs
phases d’extension et de collision caractérisent I'orogenese panafricaine s’échelonnant en

bordure du Craton Ouest Africain (Fig. |.6) :

Entre 1.1 et 0.9 Ga : le Craton Ouest Africain évolue en marge passive sur laquelle vient
se déposer des séquences de plates formes carbonatées et une importante plate-forme
silicoclastique (Caby, 2003; Thomas et al., 2002). La phase d’extension atteint son paroxysme

engendrant la formation de bassins et cro(tes océaniques entre 900 et 700Ma.

La mise en place de ceintures de roches ultramafiques et de gabbros a 900- 800Ma
(Black et al., 1979; Caby, 2003). Dans I’Anti-Atlas, les ophiolites de Bou Azzer ont été datées
entre 740 et 790 Ma (Thomas et al., 2002). Dans I'Ougarta par contre on suppose une
océanisation puis une subduction vers 685 Ma (Kurek and Priedl, 1987). A la fin du
Néoprotérozoique, ces bassins océaniques se referment et générent le développement de

vastes zones de sutures.
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La collision de ces ceintures orogéniques se marque dans la région d’Afrique du nord
par la suture entre le craton ouest africain (COA) stable depuis 2 Ga et le bouclier touareg qui

a engendré la fermeture des bassins océaniques qui séparaient les deux domaines.

La chaine de I'Ougarta est située a la jonction entre le craton ouest africain et le
Bouclier Touareg. Elle est traversée par des failles lithosphériques majeures séparant ses
différents faisceaux (Daoura et Saoura), datant de cette époque et qui seront réactivées lors

de I'orogenese hercynienne.

1.2.1.1 Le Craton Ouest Africain

Le Craton Ouest Africain est un vaste domaine qui occupe I’Afrique nord-occidentale
actuelle, stable depuis 2 Ga. Il est d’age protérozoique inférieur et archéen, formé de chaines

pénéplanées granitisées. Il affleure en deux parties :

- La partie nord appelée « Dorsale Reguibat ». Elle affleure entre I'Algérie, le Sahara
occidental et la Mauritanie. En Algérie cette partie est appelée « le massif des Eglab ».
- Lapartie sud nommée la « Dorsale Leo ». Elle couvre une large région qui va du Liberia

au Ghana en passant par la Guinée, le Mali, la Cote d'lvoire et le Burkina-Faso.

Le craton ouest africain est limité par la chaine panafricaine a I'Est (Bouclier Touareg),
au SE par le Bouclier Nigérien, et au Nord Est par les monts d’Ougarta et I’Anti-Atlas. Le bassin
de Taoudéni recouvre en discordance majeure le coeur du COA (Fig.l.7). Il représente aussi un

gisement pétrolier entre le Mali, I’Algérie et la Maurétanie.

Le COA passe par deux phases orogéniques avant d’entrer en collision avec le Bouclier
Targui (Liégeois et al., 1994) : une premiére au Libérien (3.0-2.5 Ga) et une deuxiéme a

I’'Eburnéen (2.5-1.8 Ga).
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Fig. 1.7 : Eléments du Craton Ouest Africain (Peucat et al., 2005).

1.2.1.2 Le bouclier Touareg

Appelé aussi bouclier Targui, c’est un vaste domaine ancien, trés complexe de par sa
composition et les différents ages des terrains qui le composent, allant de I’Archéen au

Néoprotérozoique. Sa partie nord occidentale affleure en Algérie dans le Hoggar.

Le bouclier Touareg a été affecté par trois événements tectoniques majeurs (Black et
al, 1979; Caby, 2003), la premiere phase de distension a été datée vers 900 Ma oU un arc
magmatique s’est formé a I'aplomb d’une cro(ite continentale associé a une subduction

orienté vers I'Ouest.

Entre 700 et 620 Ma le bouclier Touareg entre en collision avec le bloc LATEA associé

a un métamorphisme de HP-BT (LATEA : Laouni, Azrou-n-Fad, Tefedest, Egére-Aleksod). Ce
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méta-craton africain qui représente une marge active est suturé au craton ouest africain lors
de I'orogenése panafricaine (620 -580 Ma). Il représente un domaine précambrien avec des
séries plissées, métamorphisées et remobilisées au protérozoique supérieur. Sa partie ouest,

appelée « rameau pharusien », est celle ou I’orogenése panafricaine est la plus compléte.

La phase panafricaine provoque une premiére surrection du massif du Hoggar et la
mise en place de trois domaines structuraux séparés par des accidents majeurs orientés N-S
et des grands cisaillements ayant fonctionné d’Ouest en Est en surfaces de charriages ou en
décrochements (Caby, 2003): la chaine pharusienne, le Hoggar central et le Hoggar oriental

(Fig. 1.8).
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craton metamorphic
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—22°N Eme_ta?cratons_
mainly juvenile)
[} Pan-African
fe] metamorphic
L_ g % \. I:‘] rocks (jw?enile)
/4 LD Pan-African
s, Saharan metamorphic
metacraton rocks (reworked)
! Metacratons
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Cenozoic
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1 238380: 270-160 Ma HKCA granitoids Bl 570640 MaTTG
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- 575-545 Ma - Neoproterozoic Renatt M-T cross-section
HKCA granitoids K leucogranite

Fig. 1.8 : Carte géologique simplifiée du Bouclier touareg (Bouzid et al., 2015). Quatre terranes forment
le métacraton LATEA : L — Laouni, A — Azrou n’Fad, T — Tefedest, EA — Egéré-Aleksod. O - In Ouzzal,
terrane granulitique archéen. HKCA — batholithes calco-alcalins a K élevé. TTG — trondhjemite-

tonalite-granodiorite.

Les monts d’Ougarta se trouvent sur le prolongement ouest de la chaine pharusienne

par I'intermédiaire d’un ensemble de petits chainons affleurant au Nord de I’Ahnet.

37



1.2.1.3 La chaine d’Ougarta

Les monts d’Ougarta sont en partie dissimulés par une importante couverture
paléozoique et mésozoique, ou des affleurements volcaniques et volcano-sédimentaires sont
localisés. Un épisode de subduction daté de 685 Ma est supposé avoir eu lieu avant la collision
panafricaine qui est datée vers 600 Ma. Entre 600 et 500 Ma un volcanisme acide et
intermédiaire (Rhyolite, andésite, dacite) se met en place dans I'Ougarta (Dostal et al., 2002).

On revient en détail sur la géologie de I'Ougarta dans la partie 2.

1.2.1.4 L’Anti-Atlas

Mieux connu que son équivalent algérien (I'Ougarta), I’Anti-Atlas marocain appartient
également a la ceinture orogénique panafricaine et s’étend selon une direction WSW-ENE (Fig.

1.10).

L’Anti-Atlas est formé d’un socle cristallin précambrien recouvert en discordance par
une couverture sédimentaire phanérozoique légerement plissée. Le socle précambrien
affleure en boutonnieres constituées du Précambrien | et Il entourés d’'un conglomérat et
laves du précambrien lll (Choubert, 1963). Il se subdivise en trois domaines : Anti-Atlas
occidental, Anti-Atlas central, et I’Anti-Atlas oriental, ce dernier étant le prolongement de

I’Ougarta en Algérie (Fig. 1.9).

Cette subdivision s’est basée sur la présence d’un accident majeur de direction WSW-
ENE qui sépare I’Anti-Atlas occidental (a socle éburnéen) de I’Anti-Atlas central et oriental (a

socle panafricain).
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Fig. 1.9 : Carte géologique simplifié de I’Anti-Atlas marocain (Choubert, 1963).

Les travaux concernant la géodynamique de I’Anti-Atlas sont nombreux (Ennih and
Liégeois, 2001; Thomas et al, 2002, 2004). La phase panafricaine dans I’Anti-Atlas est marquée
par une période de distension avec I'accrétion d’une cro(ite océanique dont les témoins sont
les ophiolites de Bou Azzer, EL Graara et du Siroua datée a 743 + 14 Ma (Rb/Sr) (Thomas et al,
2002), avec une signature de bassin d’arriere arc. L'Anti-Atlas a été ensuite affecté par un
magmatisme calco-alcalin associé a une subduction entre 585 et 560 Ma (Fabre, 2005). Ce
magmatisme est contemporain de I'accrétion des terranes du bouclier Touareg (Ennih and

Liégeois, 2001).

Certaines interprétations géodynamiques de la bordure est du Craton Ouest Africain
incluent les blocs Avalonia et Cadomia dans la structuration de I’Anti-Atlas (Ennih & Liégeois,
2001; Gasquet et al., 2008; Hefferan et al., 2000). Ces blocs auraient évolué en arcs et généré
un magmatisme précoce entre 750 et 650 Ma. Vers 650Ma, ils auraient été accrétés au

Gondwana pour développer un arc magmatique sur sa marge occidentale. Selon ces
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interprétations, 'accident majeur de I’Anti-Atlas aurait joué le réle d’une suture entre le

Craton Ouest Africain et les blocs Avalonia-Cadomia (Fig. 1.10).
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Fig. .10 : Reconstitution géodynamique de I’Anti-Atlas pendant I'orogenése panafricaine (Liégois et
al., 2006 ; in Gasquet et al., 2008).

1.2.1.5 La zone de suture panafricaine

La zone de suture est mise en évidence par des données gravimétriques sous la forme
d’un alignement d’anomalies gravimétriques positives (Bayer and Lesquer, 1978; Brahimi et
al, 2018) (Fig.1.11) liée a la présence d’ophiolites et de roches ultra-mafiques dans la région de
Bou Azzer, dans I’Anti-Atlas, qui sont exposées le long des bords Est et Nord du craton ouest

africain (Chikhaoui et al, 1978; Leblanc and Lancelot, 1980).
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Fig. 1.11 : Anomalie de Bouguer (a gauche) comparée a la carte géologique (a droite) la ceinture
panafricaine a I’est du COA. L’unité ouest 2 (UW2) comprend I'Ougarta (Brahimi., 2018).

Les structures panafricaines sont principalement orientées N-S dans le Hoggar et
évoluent progressivement NE-SW dans I'Ougarta et I’Anti-Atlas occidental jusqu’a devenir E-

W dans I’Anti-Atlas central et oriental (Coward and Ries, 2003) (Fig. 1.12).

Les directions des failles et des grands décrochements suivent les directions de la

suture panafricaine.
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Fig. .12 : Carte structurale de I’Afrique du nord montrant les structures panafricaines N-S dans le
Hoggar, NE-SW sur la partie orientale de I’Algérie et en Libye, NW-SE dans I'Ougarta et E-W dans I’ Anti-
Atlas central et occidental (Coward et Ries., 2003).

Plusieurs hypothéses ont été émises sur la position exacte de la suture panafricaine

sous la chaine d’Qugarta. Elle serait localisée soit :

- le long de l'accident majeur de I’Anti-Atlas qui correspond a la bordure ouest de
I’Ougarta et qui se prolonge vers le nord par I'intermédiaire de la faille sud atlasique
(Hefferan et al, 2000; Soulaimani et al, 2006).

- surlabordure Est de I'Ougarta conformément a I'anomalie gravimétrique de la Saoura
(Ennih and Liégeois, 2001). Dans cette interprétation, I'accident majeur de I’Anti-Atlas

correspondrait a la bordure d’un rift avorté mis en place en bordure du COA (Fig. 1.13).

N

La position de I'Ougarta et de I’Anti-Atlas a l'aplomb des grandes structures
panafricaines constitue une zone mobile affectée par la subsidence post-panafricaine, et cela
va permettre I'accommodation stratigraphique de milliers de meétres de sédiments

silicoclastiques au Cambro-ordovicien.
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Fig. .13 : Accident Majeur de I’Anti-Atlas séparant la zone mobile de la zone cratonique (D'aprés Ennih
et Liégeois, 2001).

La destruction de la chaine panafricaine se traduit par les dépots d’une série
molassique qui remplit les bassins intracratoniques tres subsidents (Fig.l.14), cette derniére
est appelée « série pourprée de I’Ahnet » (Ait kaci and Moussine-Pouchkine, 1987; Fabre,

1976).

1.2.2. La période infracambrienne

L'infracambrien est un ensemble a la fois stratigraphique et structural qui peut
présenter des variations d’age selon les localités. Selon Pruvost in Fabre (2005), il constitue un
systeme stratigraphique s’étendant sur une durée d’environ 100 Ma, englobant des séries a
différents niveaux du Protérozoique supérieur et du Cambrien basal. Les séries
infracambriennes sont considérées comme le premier terme sédimentaire peu ou pas
déformé de la couverture des vieux cratons précambriens, précédant la transgression
cambrienne (Fabre, 2005). L'infracambrien représente alors l'intervalle de temps pendant

lequel la phase panafricaine se termine, suivie d’une période extensive post-orogénique

43



orientée NW-SE formant des bassins en pull-apart et des structures en demi-grabens,
notamment au niveau des structures décrochantes panafricaines réactivées en failles
normales (Beuf et al., 1996; Burkhard et al., 2006). Cette extension est associée a une
subsidence post-orogénique favorisant le développement et I'individualisation de bassins
paléozoiques dans une immense plate-forme épicontinentale (Avigad et al., 2003; Torsvik and
Cocks, 2011). Cette vaste plate-forme gondwanienne est caractérisée par un faible taux de
subsidence avec quelques milliers de métres de sédiments déposées en 250Ma typique d’un
contexte cratonique. En effet, cette marge connait une stabilité tectonique globale, marquée
par des épisodes compressifs qui engendrent des flexures de grande longueur d'onde ainsi
que la réactivation des structures du socle. Ces périodes d’instabilité se sont matérialisées par
de grandes discontinuités stratigraphiques corrélables a I'échelle suprarégionale (discordance
taconique de I’Ordovicien supérieur, discordance calédonienne qui marque la limite Silurien-

Dévonien)
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Fig.l.14 : Raccordement entre la région d’Ougarta et le domaine du Hoggar (D’apres Caby, 1981 ; in
Coward et Ries, 2003).

Cette extension infracambrienne est également associée a un volcanisme marqué par
la mise en place de roches volcaniques acides localisées dans la chaine d’Ougarta et dans

I’Anti-Atlas.

La fin de I'’événement infracambrien est marquée par une phase d’érosion intense et

de pénéplanation qui a nivelé le socle, créant ainsi la « discontinuité infracambrienne »
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appelée aussi « discordance infra-tassilienne » en Algérie (Beuf et al., 1971). Cette derniere
est affectée d’une paléo pente orientée vers le nord comme le montrent les directions du

paléocourants (Ait kaci, 1990; Avigad et al., 2003; Beuf et al., 1971; Coward and Ries, 2003).

La surface infra-tassilienne marque la fin du Panafricain et correspond a la discordance
qui sépare la couverture paléozoique subhorizontale des séries précambriennes plissées.
Cette surface est trés remarquable par sa superficie qui est corrélable sur de tres grandes

distances, elle s’étend sur 2500 km depuis le Tchad jusqu’au nord-ouest du Hoggar.

Cette surface est matérialisée par des produits d’altération, des graviers et galets de

type dreikanters due a I’érosion éolienne (Beuf et al., 1971).

La période infracambrienne en Afrique du nord est I'équivalent de I'événement
infracambrien occidental responsable de la mise en place des bassins saliferes sur le
Gondwana depuis I’Australie, le Pakistan, I'lran et I’'Oman, jusqu’en Afrique du Nord (Lining,

2005).

1.2.3. Les déformations ultérieures

Apres la phase extensive, le Paléozoique pré-hercynien est une période qui connait
une succession de phases extensives et compressives. Il est affecté par le refroidissement
post-extension de la lithosphére du nord Gondwana qui provoque une importante subsidence
sur toute la marge gondwanienne. La réactivation des accidents du socle panafricain pendant
ces ajustements conduit a I'individualisation des bassins de la plateforme saharienne (Fig. 1.15)
: Tindouf, Reggane, Ahnet, Bechar, lllizi et Murzuq qui correspondent a des « synéclises » de
grande longueur d’onde (Beuf et al., 1971; Coward and Ries, 2003). Des uplifts locaux et les
variations latérales du taux de subsidence auraient contribué a la subdivision de la plateforme

en plusieurs grands domaines de sédimentation interconnectés.

Au paléozoique inférieur, le taux de subsidence est modérée et homogene sur la plate-
forme nord gondwanienne indiquant une période relative de stabilité tectonique, ainsi cette
plate-forme fonctionne comme un bassin intracratonique avec une tectonique
synsédimentaire controlée uniquement par la subsidence intracratonique et les variations

glacio-eustatiques (Beuf et al., 1971). Pendant cette période, des épisodes de rifting dans les
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régions de I'Ougarta et a proximité des zones de sutures avec le Craton OQuest Africain sont
encore enregistrés, suite a la réactivation des principales structures panafricaines (Coward

and Ries, 2003).
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Fig. 1.15 : Carte structural et stratigraphique montrant I'individualisation des bassins paléozoiques par
réactivation des structures panafricaines (Coward et Ries, 2003).

A la transition entre le Silurien supérieur et le Dévonien inférieur, des mouvements
compressifs orientés E-W sont associés a la phase taconique (440 Ma) de I'orogenése
calédonienne, qui va permettre la différenciation des bassins dévoniens, associés a une

subsidence réactivée (Lining, 2005).

A la fin du Carbonifere, c’est I'orogenese hercynienne qui résulte de la formation de la
Pangée suite a la collision entre le Gondwana et Laurentia. Cette phase orogénique constitue
un événement majeur entrainant le soulévement et le plissement des séries sédimentaires du
Paléozoique inférieur et le développement d’une surface d’érosion majeure. La réactivation
des structures panafricaines (Craig et al., 2008) dans un raccourcissement NE-SW a engendré
le soulevement généralisé de la plateforme saharienne (Guiraud et al., 2005). C'est pendant
I'orogenese hercynienne que la chaine d’Ougarta se forme. Elle est ensuite suivie d’'une
importante pénéplanation matérialisée par une discordance majeure, « la discordance
hercynienne ».
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Suite a I'orogenese hercynienne, la dislocation de la Pangée engendre I'ouverture de
I’Atlantique central au début du Trias, associée a un régime extensif. Ce dernier est marqué
par la formation de rifts localisés sur des accidents hérités de la phase hercynienne (Maurin &

Guiraud, 1993; Laville et al., 2004).

Cette période de rifting est caractérisée par la présence de deux types de magmatisme
distincts. Le premier épisode, d'age triasique, est associé a un magmatisme d'affinité
tholéitique, affleurant au niveau de I'Anti-Atlas et de la plateforme saharienne (Chabou et al.,
2007). Le deuxieme type magmatique, d'affinité alcaline, se manifeste au Jurassique inférieur

et au Crétacé.

La structuration actuelle de I’Afrique du nord est due a I'orogenése alpine, résultat de
la collision de la plaque africaine avec la plague européenne. Elle se traduit par la formation
de la chaine atlasique au nord de la faille sud-atlasique, I'exhumation des monts d’Ougarta et,
plus tardivement, par la surrection du massif du Hoggar lié au bombement thermique de la fin

du Cénozoique (Wilson and Guiraud, 1992).

1.3. Cadre stratigraphique et sédimentaire

Avant de détailler le cadre stratigraphique de I'Ougarta, il est intéressant de regarder
le cadre stratigraphique et sédimentaire général de la plate-forme nord-gondwanienne et les

caractéristiques de la sédimentation au cours du Paléozoique inférieur.

La sédimentation au Paléozoique inférieur sur la plate-forme silicoclastique intervient
dans une phase tectonique extensive due a la dislocation du Gondwana, Avalonia et Armorica

(Avigad et al., 2003; Beuf et al., 1971; Coward and Ries, 2003).

Les premiers dépbts paléozoiques sub-tabulaires reposent en discordance sur les
séries plissées précambriennes par I'intermédiaire de la discontinuité infra-tassilienne (Fig.
1.16). lls s’"accumulent sur une plate-forme a vergence nord, en constituant le plus important
dépbt du Paléozoique inférieur (15 millions de km3), qui s’étend sur toute I’Afrique du nord et
I’Arabie sur une superficie de 1500km de largeur et de 6000km de longueur, du Maroc a

I'ouest au golfe persique a l'est (Fig. 1.17).
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Fig. 1.16 : Coupe synthétique du Paléozoique inférieur au Sahara (d’aprés Beuf et al., 1971 in (Clerc,
2012).

Les dépbts du Cambrien inférieur enregistrent une sédimentation de grés grossiers a
stratifications obliques riche en quartz dis a un transport fluviatile en tresse avec une
direction de paléocourants vers le nord a travers I’Afrique du nord et I’Arabie (Ait kaci, 1990;
Avigad et al., 2003; Beuf et al., 1971; Fabre, 1988) (Fig. 1.18). Cette sédimentation évolue au
Cambrien supérieur vers des facies marins peu profonds au nord du bassin, prémices de la

transgression ordovicienne qui va se généraliser sur tout le Sahara (Ghienne et al., 2007).

Les dépots silicoclastiques du cambro-ordovicien d’Afrique du Nord et de I’Arabie sont
riches en arkoses, leur composition minéralogique montre une maturité renforcée par le
transport longue distance. Les zircons détritiques ont donné des ages néoprotérozoiques
entre 550 et 650 Ma indiquant que les grés cambriens sont principalement issus de I’érosion
des roches magmatiques formées a |'orogénése panafricaine (Avigad et al., 2003). Des
analyses isotopiques des carbonates du Cambrien au sud de la Palestine (Avigad et al., 2005)
suggéerent que la pCO2 atmosphérique était 20 fois plus importante. Ce dégazage, associé a la
fin de I'orogenése panafricaine avec un volcanisme alcalin riche en CO;, aurait provoqué cette
augmentation de la pCO; atmosphérique. L’augmentation du CO; atmosphérique a conduit a

une altération profonde du socle via les pluies acides et a la formation des grés riches en
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quartz, auquel cas ces gres seraient le résultat d’'une intense altération chimique sous un

climat chaud et humide.

Ordovician 495 - 443 Ma

Fig.1.17 : Carte paléogéographique de I'Ordovicien de la marge nord gondwanienne. 1. Terre émergée,
2. Bassin continental, 3. Plate-forme, 4. Marin profond, 5. Magmatisme effusif, 6. Faille, 7. Faille
normale, 8. Rift actif ou bassin subsident, 9. Axe de dépocentre, 10. Failles décrochantes, 11. Axe
anticlinal, 12. Charriage, 14. Dorsale océanique, 15. Complexe alcalin, 16. Dyke (Guiraud et al., 2005).

Le systéme continental cambrien évolue progressivement vers des faciés estuariens a
influences tidales, puis marins essentiellement constituées de grés bioturbés (inchnofaciés a

Skolithos) a I'Ordovicien moyen, avec une dynamique littorale dominée par des tempétes

(Ghienne et al., 2007; Marante, 2008; Vaucher et al., 2017) (Fig. 1.19).

L'Ordovicien supérieur enregistre une chute du niveau marin, associée au
développement de la calotte glaciaire hirnantienne qui engendre une surface d’érosion
majeure, corrélable sur de longues distances, parfois avec une forte amplitude (vallées en
tunnel) sur laquelle se déposent les dépots gréseux glaciaires fini-ordoviciens (Beuf et al.,
1971; Ghienne et al., 2003; 2007; Veevers, 2006). La déglaciation s’accompagne une
transgression généralisée de la plate-forme gondwanienne, enregistrant le dépot des argiles

a graptolites siluriennes.
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Fig. 1.18 : Extension de la plate-forme nord gondwanienne qui s’étend du Maroc a I'Oman, avec la

direction des paléo-courants du sud au nord (Avigad et al, 2003).

Les séries du Paléozoique inférieur, déposées durant 120 Ma atteignent 1000m dans
I’Ougarta et 2500m dans I’Anti-Atlas (Ghienne et al., 2007) (Fig. 1.20). Ce sont les bassins situés
au-dessus de la zone mobile de la suture panafricaine, ou la subsidence était plus importante

que sur le craton (Marante, 2008).

Les principales caractéristiques des séries sédimentaires du Paléozoique inférieur en
Afrique du nord sont: (i) I'immense aire de sédimentation silicoclastique ; (ii) les faibles
épaisseurs en dehors des bassins de la zone mobile ; (iii) des paléocourants du sud vers le
nord, (iv) des dépobts carbonatés intercalés dans I’'Ordovicien moyen et supérieur, (v) une

grande homogénéité latérale des faciés, sauf pour les dépdts glaciaires.
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Fig. 1.19 : log stratigraphique montrant la succession Cambro-ordovicienne dans I'Ougarta passant des
grés fluviatiles du Cambrien aux grés ordoviciens marins dominée par la dynamique de houle, de
tempétes et de la marée jusqu’au sommet de I'Ordovicien supérieur, avec les dép6ts glaciaires au toit
(Ghienne et al., 2007).
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Fig. .20 : Carte isopaque du Paléozoique inférieur dans le nord-ouest d’Afrique du nord montrant la
relation entre les structures panafricaines et la subsidence post orogénique (Fabre, 1988).

2. Les monts d’Ougarta

2.1. Introduction

En Algérie, il existe deux entités géologiques et structurales majeures, séparées par
I'accident sud-atlasique (ASA). La premiére entité est le domaine alpin, situé dans la partie
nord du pays, qui comprend notamment les chaines atlasiques et telliennes. La seconde unité
correspond au domaine de la plateforme saharienne. Cette région qui est relativement stable

depuis le Mésozoique, résulte d’une structuration au Paléozoique (Fig. 1.21).
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Fig. 1.21: Carte géologique de I’Algérie montrant les formations du paléozoique de la plateforme
saharienne, la localisation des différents bassins sédimentaires et les principales structures
hercyniennes (Galeazzi et al., 2010).

2.2. Contexte physiographiqgue des monts d’Ougarta

Dans I'ouest du Sahara algérien, les reliefs de I'Ougarta ont intéressé de nombreux
géologues sahariens (Menchikoff, 1930; Arbey, 1962; Legrand & Nabos, 1962; Gomes Silva,
Pagaud and Wiel, 1963; Beuf et al., 1971; Donzeau, 1974; Ait kaci, 1990; Cherfouh et al., 2001;
Fabre, 2005; Nedjari & Ait Ouali, 2007; Hamdidouche, 2009; Graine-Tazerout, 2010;
Mekkaoui, 2015). C'est Menchikoff en 1930 qui a établi les premieres subdivisions
stratigraphiques du Paléozoique dans cette région et lui a attribué le nom de la « chaine

d’Ougarta ».

L’Ougarta est située au nord-ouest de la plateforme saharienne a 1200km au sud-ouest
d’Alger et a 250km au sud de la ville de Béchar. Elle est limitée par les plaines et plateau méso-
cénozoiques de la Hamada de Guir et du grand Erg occidental a I'est, de I'Erg Iguidi et de la

Hamada du Draa a I'Ouest, des Kemkem au nord et du Touat au sud.

La chalne d’Ougarta est orientée nord-ouest sud-est et divisée en deux chainons

portant les noms des oueds qui les drainent (Fig. 1.22), séparés par |'erg Er Raoui :
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- Chainon de la Saoura au nord-est qui constitue les monts d’Ougarta proprement dits.
- Chalnon de la Daoura au sud-ouest qui se prolonge au-dela de la frontiére marocaine
dans la chaine de I’Anti-Atlas marocain et qui comprend le Kahal Tabelbela, Djebel Ben

Tadjine et les monts de la Daoura.

Les deux chalnons se rejoignent au niveau d’Adrar dans le Touat, et se relient aux
massifs du Hoggar par un ensemble de chainons orientés WNW-ESE. Vers le Nord, la jonction
avec |'Anti-Atlas est assurée par le plateau crétacé du Kemkem qui masque le substratum

paléozoique.

Le relief actuel de I'Ougarta est de type appalachien : apres la déformation plicative
hercynienne, une période de pénéplanation a dégagé les roches résistantes et érodé les moins
résistantes donnant des crétes avec un front abrupt. Depuis au moins le Crétacé supérieur,
I’érosion a fait que les roches tendres telles que les volcanites et les argiles du Silurien et du
Dévonien ont constitué des boutonnieres comme a la Sebkhet el Mellah ou au Kahal
Tabelbela, alors que les quartzites cambriennes et ordoviciennes formaient I'ossature de la

chaine plissée, culminant a 850m au nord et a 400m au sud.

Le chainon de la Saoura, au nord, se présente comme un alignement de six plis
kilométriques paralléles avec un grand rayon de courbure. Celui de la Daoura, au sud,
comprend deux plis. La zone qui sépare les deux chainons est traditionnellement considérée

comme un vaste synclinal de méme orientation que le reste de la chaine (Fig. 1.23).

Notre étude de terrain s’est concentrée sur deux djebels de la Daoura : le djebel Ben
Tadjine et le djebel de Tabelbela. La structure de Ben Tadjine apparait comme le
prolongement de l'anticlinal de Tabelbela, le long d’un décrochement responsable du
changement de la direction générale du faisceau de la Daoura. Les monoclinaux du cambro-
ordovicien affleurant sur les versants sud de ces djebels offrent des conditions d’observation

exceptionnelles permettant de suivre les couches sur des centaines de kilométres.
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Fig. 1.22 : Image google Earth montrant la situation géographique des monts d’Ougarta (Google Earth,
2023).

Actuellement la chaine d’Ougarta se situe dans un domaine désertique, aride et chaud
avec une température moyenne annuelle élevée de 30°C. Durant la saison chaude la
température dépasse les 45°C. La pluie y est peu fréquente mais violente, provoquant des
crues éclair dans des oueds habituellement secs. Les deux principaux cours d’eau sont la
Saoura et la Daoura, souvent secs pendant plusieurs années de suite (Joly et al., 1991). La
végétation est pauvre, composée de plantes résistantes a la sécheresse dans le lit des oueds :
Acacia raddiana (Talah), Zizyphus lotus (Sedra) et Panicum turgidum appelé aussi Fachfech par

les gens de la région (Benhouhou et al., 2003).

Les conditions logistiques de terrain sont relativement délicates, du fait de routes
guasi-inexistantes et de I’éloignement des affleurements des villages comme Beni Abbés et
Kerzaz dans la Saoura, et Tabelbela dans la Daoura (tous a plus d’une demi-journée de route

les uns des autres). Par conséquent, pour l'approche du terrain, une stratégie a été
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développée en choisissant des coupes localisées a proximité des oueds et des endroits

accessibles.

¢ [ | Miocene to Quaternary
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Tectonic Flexture

Fig. .23 : Carte géologique simplifiée des Monts d’Ougarta montrant les principales localités (Ghienne
et al, 2007).

2.3. Contexte structural des monts d’Ougarta

Situés sur la bordure ouest du craton ouest-africain, les monts d'Ougarta se
caractérisent par une série de plis anticlinaux étroitement serrés et de synclinaux larges,
orientés selon une direction NW-SE, communément désignée sous le terme de « ougartienne
», qui constitue la structure principale de cette chaine (Menchikoff, 1930). La chaine est
limitée au sud par une importante zone faillée a décrochement dextre, dite « sud
ougartienne » qui se prolonge vers I'Anti-Atlas via la région de Béchar ou elle constitue
I’Accident majeur de I’Anti-Atlas (AAMF) (Ennih & Liégeois, 2001). De fait, I'Ougarta présente
des affinités avec I’Anti-Atlas marocain par sa direction de plis E-W, la morphologie des plis en

domes et bassin et son volcanisme infracambrien acide (Donzeau, 1974).

L’étude structurale des monts d’Ougarta a été menée principalement par Donzeau
(1971-1981) a partir de I'analyse des diaclases et kink-bands qui affectent les séries
paléozoiques. D’aprés Fabre et Kazi-Tani (1987) la collision panafricaine se transforme en

coulissage senestre le long des fracture N-S pendant le panafricain tardif (600-500Ma).
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Les déformations successives ayant affecté la chaine d’Ougarta sont principalement
controlées par le rejeu d’anciennes failles du substratum a plusieurs époques et qui ont joué
un role important dans la structuration de la chaine. Elles ont été réactivées des la période

infracambrienne lors de la phase de rifting de I'océan Rhéique.

Les structures antécambriennes dues a la collision panafricaine sont matérialisées par
des plis kilométriques a axes NW-SE (N130 et N140) parallele a la bordure ouest du craton
africain. Elles sont associées a une schistosité de fractures orientée N045 qui n’affecte pas la
série paléozoique (Caby et al.,, 2010). Les données géophysiques montrent au niveau du
faisceau de la Saoura une anomalie de Bouguer orientée NO-SE, marquant la limite nord de la
chaine d’Ougarta et du craton ouest-africain (Bayer and Lesquer, 1978; Ennih and Liégeois,

2001).

L'inversion de la contrainte panafricaine a I'infracambrien associée a une distension
provoque la formation d’un rift dissymétrique avec la mise en place d’un volcanisme fissural.

Les accidents caractérisant cette phase sont orientés E-W ou WSW-ENE (Hamdidouche, 2009).

Les accidents précambriens rejouent ensuite en compression pendant la phase
taconique durant I’Ordovicien supérieur et le Silurien inférieur. Cette phase génere des plis
orientés N135 et des failles d’orientation NE-SW. Les flexures de la chaine ougartienne sont
liées au rejeu en failles inverses des fractures initialement normales du socle se traduisant par
la présence de Kink-bands. Ces derniers ont guidé la subsidence du cambro-ordovicien puis
plus tard le plissement de la chaine. (Donzeau, 1972). Des indices de mobilité matérialisés par
des slumps, des failles syn-sédimentaires et des accidents NE-SW marquent la phase

hercynienne précoce et I'inversion du bassin d’Ougarta (Nedjari & Ait Ouali, 2007).

La phase tectonique hercynienne cloture I’histoire paléozoique de I’Ougarta par un
plissement intense et la surrection de la chaine, probablement aprés I’Autunien (Donzeau,
1972). La datation se fait par continuité avec les couches carboniféres du bassin de Bechar

(Fig. 1.24).

Les monts d’Ougarta continuent de subir des contraintes et des distensions durant le
Mésozoique, marqué par des accidents NE-SW remplis de dolérite datées a 180Ma

(Hamdidouche, 2009).
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2.4. Cadre lithostratigraphique

2.4.1. Le soubassement panafricain

Le socle précambrien est constitué de séries volcano-sédimentaires (Dostal et al.,
2002) surmontées par un volcanisme varié selon les endroits, il est tres peu représenté et
affleure de facon éparse dans la chaine. A I'exception des régions de Sebkhet El Mellah, de
Damrane et de Ben Tadjine, la majeure partie est recouverte par les formations récentes du

Quaternaire.

Le socle précambrien est constitué d’'une ou plusieurs séries de type flysch assimilées
a la série verte du bouclier Touareg occidental (Caby et al, 2010). Ces séries sont surmontées
par un volcanisme d’age indéterminé, différencié selon la nature et les zones de la chaine. A
Sebkhet el Mellah, le volcanisme est principalement de type andésitique et basaltique. Ce
volcanisme est syn-orogénique, plissé il s’est produit avant le dépo6t de la couverture
sédimentaire. Dans la zone centrale et dans la Daoura, le volcanisme est de type rhyolitique
et ignimbritique, correspondant a un volcanisme post orogénique acide lié a une tectonique
cassante locale. Les deux volcanismes sont séparés par un intervalle durant lequel le régime

compressif a évolué vers un régime extensif.
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2.4.2. La couverture sédimentaire paléozoique

Les dépots de la couverture sédimentaire sont discordants sur le substratum plissé

précambrien par I'intermédiaire de la discontinuité infra-tassilienne.

Les quartzites du Cambro-ordovicien forment I'ossature de la chaine d’Ougarta, alors

gue les formations siluro-dévoniennes, plus tendres, affleurent dans les synclinaux.

2.4.2.1 Les conglomérats de Ben Tadjine

Les conglomérats de Ben Tadjine (Chikhaoui et Donzeau, 1973) sont localisés
seulement au niveau du faisceau de la Daoura. Le principal affleurement se situe au niveau de
la pointe de Ben Tadjine (N 29° 0’ 46" W 3° 30’ 55”). Certains sondages de 'EREM (ORGM) ont
permis d’observer leur présence sur une épaisseur de prés de 500m au Djebel Rahmani, ou ils

reposent directement en discordance sur les volcanites acides (Bouima, 1986).

Les conglomérats de Ben Tadjine affleurent sous forme de buttes témoins (Fig. 1.25),
avec une épaisseur apparente de 100m (leur base n’affleurant pas). En complément de leur
description dans la bibliographie, nous avons pu les documenter lors de la recherche de nos
coupes du Cambro-ordovicien. |l s’agit d’'un conglomérat polygénique non jointif,
hétérométrique a éléments arrondis, usés et remaniés. Les dimensions moyennes des
éléments varient de 4 a 15cm selon les niveaux. Principalement composés de granites,
rhyolite, ignimbrite et de quartzite. Ces éléments semblent avoir une origine volcanique,

provenant probablement du socle.
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Fig.l.25 : vue générale des conglomérats de Ben Tadjine au niveau du faisceau de la Daoura (N 29° 0’
46" W003° 30’ 55”).

Les conglomérats de Ben Tadjine marquent le passage entre les volcanites
précambriennes et le paléozoique (Chikhaoui and Donzeau, 1972). lls sont parfois interprétés
comme les molasses du démantelement de la chaine panafricaine (Fabre et al., 1988), en cela
comparables aux molasses du Précambrien Il de I’Anti-Atlas (Bouima and Mezghache, 2002).

Ces facies conglomératiques pourraient aussi avoir une origine fluvio-glaciaire (Ait Kaci, 1990).

Cela dit, I’dge de ces conglomérats est discuté de facon récurrente par différents
auteurs qui les attribuent soit au Précambrien, soit au Cambrien basal. Pour (Bouima and
Mekkaoui, 2003), ils sont constitués de deux parties, une partie inférieure plissée qui serait
d’age néo-protérozoique lll, et une partie supérieure horizontale d’age cambrien. Graine-
Tazerout & Marignac (2006) considerent que ce sont des laves agglomératiques résultant de
la solidification d’'un matériau magmatique riche en blocs arrachés de terrains cambriens

voisins avec une mise en place postérieure au Cambrien.
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2.4.2.2 Le Cambrien

Le Cambrien du Sahara algérien repose sur la discordance infra-tassilienne (Beuf et al.,
1971; Fabre, 2005). Il est généralement azoique ou pauvres en fossiles et pour cela subdivisé

a minima en Cambrien inférieur, moyen, supérieur (Ait Kaci, 1990; Ghienne et al., 2007).

Au Cambrien inférieur, c’est une sédimentation syn-rift qui a eu lieu dans des petits
bassins, associée a une tres forte subsidence tectonique favorisée par les failles de socle
induisant des injections magmatiques et favorisant la mise en place de dépots
conglomératiques de cones alluviaux localisés sur les bordures des failles, puis de gres
arkosiques dans des systémes fluviatiles en tresse, et enfin de dépot deltaiques marins. Au
Cambrien moyen, le stade post-rift est caractérisé par une subsidence thermique. La
sédimentation est controlée par I'eustatisme et I'aire sédimentaire s’élargit. Le Cambrien

supérieur est cléturé par la dalle a lingules d’age ordovicien.

L'aspect du Cambrien est le méme partout ou il affleure, avec deux formations
gréseuses séparées par une vire argileuse. Dans I'Ougarta, le Cambrien est constitué de deux

formations :
e Laformation arkosique de Sebkhet El Mellah :

Ce sont des gres arkosiques grossiers a trés grossiers, atteignant une épaisseur de
400m. Les structures sédimentaires dominantes sont des litages obliques plans et en auges.
Cette formation est caractérisée par des séquences granodécroissantes décamétriques a base
ravinante. Sa limite supérieure est marquée par un changement lithologique et
granulométrique net (Gomes Silva, 1963; Ait Kaci, 1990; Ghienne et al., 2007). Par analogie
avec les faciés cambriens de I’Anti-Atlas, cette formation est attribuée au cambrien inferieur

(Ait Kaci, 1990).

Dans la Daoura la formation de Sebkhet el Mellah est I'’équivalent de la formation de

Djouf Naam (Beicip, 1972a).
e Laformation des Quartzites d’Ain Nechea :

Cette formation, d’'une épaisseur de 800m, se compose de cing barres quartzitiques a
stratifications obliques séparées par une combe argileuse. Elle est caractérisée par des niveaux

bioturbés contenant des Skolithos, des empreintes de galets mous ainsi que des rides
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symétriques de vagues. Le sommet de cette formation est marqué par la présence d’un niveau
condensé de gres riches en brachiopodes inarticulés : « La dalle a lingules », et en nodules
phosphatés d’age Trémadocien inférieur (Poueyto, 1952). Dans la Daoura, le Cambrien
affleure au niveau de Djouf Naam et Djebel Bassala ou la derniére barre est bien caractérisée

par la dalle a lingules (Beicip, 1972).

Le matériel détritique du Cambrien proviendrait des reliefs situés au sud du Bouclier
Touareg, comme l'indiquent les paléocourants orientés vers le nord et nord-ouest. Les
stratifications obliques suggérent un environnement fluviatile en tresse pour la base du
Cambrien, tandis que la partie supérieure montre des signes d’influence marine (Skolithos,
bioturbations, rides symétriques) et le passage vers I’'Ordovicien se fait dans des conditions
marines franches (dalle a lingules) (Gomes Silva et al., 1963; Beuf et al., 1971; Ait kaci, 1990;
Fabre, 2005; Ghienne et al., 2007).

Le contenu fossilifere limité du Cambrien saharien fait que ses corrélations sont
souvent basées sur la lithologie ou sur les diagraphies. Un forage a été réalisé a 300km au
Nord-Est d’Ougarta. Les résultats palynologiques obtenus montrent la présence de
palynomorphes et d’acritarches (Vecoli et al, 2008). La présence de |'acritarche Adara alea
dans la partie supérieure des formations de Sebkhet el Mellah et la partie inférieur d’Ain
Nechea indique le Cambrien moyen. Des spécimens de : Acanthodiacrodium cf. spinum,
Dasydiacrodium sp, Timofeevia lancarae donnent un age cambrien supérieur a la partie

supérieure de la formation d’Ain Nechea.

2.4.2.3 L’Ordovicien

Dans le paysage désertique des monts d’Ougarta, les séries de I’Ordovicien dessinent
une succession de cuestas a dominante gréseuse séparées par des vires argileuses bien

marquées. Les argiles « shales » sont en fait essentiellement des silts.

Les cuestas sont constituées de monoclinaux de direction NW-SE, ou affleurent sur

parfois 1000m d’épaisseur des alternances d’unités argilo-silteuse et de barres gréseuses.
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L'Ordovicien a été décrit pour la premiére fois en 1952 par Pouyeto, et son découpage
établi par Gomes Silva et al. (1963), comprenant 5 formations lithostratigraphiques : Foum

Tineslem, Kheneg El Aaten, Foum Ez Zeidiya, Bou M’haoud, Serraf.

La formation de Khneg El Aatene forme un relief continu et affleure dans tous les
monts d’Ougarta, constituant un repere stratigraphique pour les corrélations d’un chainon a

I"autre.
e Laformation de Foum Tineslem :

Cette formation de 130m d’épaisseur en moyenne est composée de deux membres. A
dominance argileuse, elle est limitée a sa base par une surface de transgression qui s’exprime
par un niveau grossier a lingule, la « dalle a lingule » d’age Tremadoc. La dalle a lingules est
surmontée par un membre inférieur argilo-gréseux qui n’affleure pas partout et qui peut se
trouver trés réduit. Il est constitué de grés fins rouges et des argiles silteuses vertes. Le
membre supérieur comprend une série argileuse de 100m d’épaisseur, ou s’intercalent des
bancs de silts, et de gres en plaquettes, parfois riches en fossiles (lingules, débris de trilobites,
graptolites) (Gomes Silva et al, 1963 ; Ghienne et al., 2007). La présence de chitinozoaires nord
gondwaniens (biozone brevicollis/ symmetrica) ont permis de lui donner un age Floien basal

(Paris et al., 2007).

e Laformation de Khneg El Aaténe :

Elle comprend également deux membres. La base du membre inférieur est constituée
de grés ferrugineux, montrant une faible bioturbation. Cette formation présente des
laminations subhorizontales et des litages d’HCS, strato- et granocroissants jusqu’au membre
supérieur qui est caractérisée par des quartzites épaisses formant I'ossature de la chaine
d’Ougarta. Ces quartzites sont fortement bioturbés par des Skolithos. L'ensemble de cette

formation atteint 200m d’épaisseur avec un age allant du Floien au Dapingien.
e Laformation de Foum Ez Zeidiya :

Cette formation représente géomorphologiquement toutes les « pentes de seconde
créte » (de la seconde cuesta) de I'Ordovicien. Elle se présente comme une unité argilo-

gréseuse d’'une épaisseur totale de 240m marquée par 'explosion de la faune, comprenant
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des bivalves, brachiopodes, trilobites, ostracodes et graptolites, datant cette formation de

I’Arénig supérieur (Dapingien a Darriwilien) au Llanvirn (Darriwilien a Sandbien).

La formation se subdivise en 3 membres : le membre inférieur se caractérise par la
présence d’argiles vertes et violacées, associées a un niveau ferrugineux. Le membre moyen
est principalement constitué de grés micacés en plaquettes associés a des lentilles de calcaires
gréseux, réparties en 4 ou 5 niveaux. Le membre supérieur est constitué d’argiles vertes et de
grés fins, avec des niveaux de lentilles carbonatées. Le sommet de cette formation est marqué

par un niveau repére souligné par une cro(te ferrugineuse associée a des microconglomérats.

By

Le membre inférieur appartenant a I'Arénig supérieur, les membres moyen et
supérieur au Llanvirn (Gomes Silva et al., 1963). Paris et al. (2007) précisent cela en donnant
un age darriwilian inférieur pour la base de la partie inférieur de Foum Ez Zeidiya par la
présence de la biozone Bulla. Popov et al. (2019) attribuent un age darriwillian tardif pour la
partie supérieure de la formation basé sur la présence de Tissintia convergens un brachiopode
rhynchonelliforme opportuniste. Ce taxon est caractéristique du groupe 1°" Bani dans I’Anti-

Atlas.
e Laformation de Bou M’Haoud :

La formation de Bou M’haoud atteint 220m d’épaisseur. Elle est constituée d’un
membre inférieur gréso-ferrugineux surmonté par un membre supérieur argilo-gréseux
associé a des croltes ferrugineuses et des conglomérats au sommet de chaque barre

gréseuse. Cette formation est marquée par I'abondance d’oolithes chloriteuses.

La présence de certains brachiopodes comme Drabovia cf. tenuiseptata, Drabovinella
regia (Popov et al., 2019) et des spécimens d’échinodermes composés d’éocrinoides et
d’ophiuroides (Makhlouf et al., 2018) ont donné un age Sandbien pour le membre inférieur,

Les membres moyen et supérieur sont datés du Katien (Popov et al., 2019).
e Laformation du Djebel Serraf :

Cette formation, d’une épaisseur de 200m, repose en discordance sur les terrains sous-
jacents par lI'intermédiaire d’une surface de ravinement. Elle est subdivisée en trois membres,
Les deux premiers membres sont nommés « El Kseib » (inférieur et supérieur) et le troisieme

membre « Ksar d’Ougarta ».
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Le membre inférieur est caractérisé par la présence de dépbts glaciaires fluvio-
deltaiques qui remplissent des paléovallées de plusieurs kilométres de large. Ces dépbts sont
principalement constitués de grés grossiers stratifiés, présentant des laminations horizontales
a subhorizontales. Le membre moyen présente des facies glacio-marins comprenant des corps
de diamictite sableuse et lenticulaire, ainsi que des structures de chenaux. Ce membre est
également riche en chitinzoaires (biozone Elongata) de I'Hirnantien, ce qui suggére des dépots
d’épandages subaquatiques. La surface d’érosion présente a la base du membre moyen
correspond a une surface transgressive marquant un changement abrupt entre les dépots
fluvio-deltaiques du membre inférieur et les dépodts glacio-marins du membre moyen et
supérieur. Le membre supérieur est constitué de facies transgressif post-glaciaires qui se sont
développés dans des environnements tidaux dépourvus d’influences glaciaires (Ghienne et al.,

2007).

Il ressort de cette synthese que le Cambro-Ordovicien de I'Ougarta présente des cycles
stratigraphiques bien organisés, avec une disparition progressive des facies fluviatiles et le
développement de conditions marines ouvertes indiquant un cortege transgressif de premier
ordre. Cette tendance transgressive, probablement liée a la dislocation du bloc Avalonia, a
une signature eustatique prouvé par le synchronisme des surfaces d’'inondations maximales

d’ordre 1 de I'Ordovicien a I’échelle mondiale (Sharland et al., 2001 ; in Ghienne et al., 2007).

Les unités lithostratigraphiques définies dans I’Ougarta ont les mémes caractéristiques
faciologiques dans les trois coupes levées par Ghienne et al. (2007). Une différence notable
est cependant la puissance des séries, qui diminue vers le sud-est, ou se trouve la source des
sédiments, passant de 5000m dans I’Anti-Atlas a 2000m dans le nord-ouest de I'Ougarta, et
environ 1000m dans le sud-est, pour finir avec généralement moins de 500 m dans les Tassili

du Hoggar (Fig. 1.26).
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Fig.l.26 : Corrélation des successions Cambro-ordoviciennes de I'Ougarta avec celles des régions
voisines de I’Anti-Atlas et de I’Ahnet, montrant une diminution des épaisseurs et indiquent un taux de

subsidence plus élevé vers le bassin (Anti-Atlas) (Ghienne et al., 2007).



Chapitre Il : Méthodologie

1. Introduction

Les dépobts du Paléozoique inferieur de I'Ougarta (Saoura) ont fait I'objet de
nombreuses études géologiques depuis plus d’un siecle. En revanche, la Daoura quant a elle

est encore mal connue, avec tres peu d’études menées a ce jour (Ait kaci, 1990; Beicip, 1972a).

La carte géologique de Tabelbela (Beicip, 1972b) ainsi que celle de Hassi Chaamba au
1/ 200 000 (Beicip, 1972c), demeurent les références principales pour cette région. La these
d’Ait Kaci en 1990 constitue toujours un travail de référence sur ['évolution

lithostratigraphique et sédimentologique du Cambrien de la Daoura.

Les travaux de cartographie du Beicip (Beicip, 1972a) ont permis de subdiviser la

succession du Cambro-Ordovicien en plusieurs formations corrélées avec la Saoura (Fig. 11.1) :

1. La formation de Djouf Naam (Infracambrien- Cambrien inférieur), équivalent de la
formation de Sebkhet EI Mellah.

2. Laformation de Djebel Bassala (Cambrien supérieur), équivalent de la formation d’Ain
Nechea

3. Laformation de Djebel Ben Tadjine (Tremadoc- Arénig moyen, a ne pas confondre avec
les conglomérats antécambriens de Ben Tadjine), équivalent des formations de Foum
Tineslem et Khneg El Aatene.

4. La formation de Hassi Chaamba (Llanvirn-Caradoc), équivalent de la formation de
Foum Zeidiya.

5. La Formation de Glib Zegdou (Caradoc supérieur- Ashgill), équivalent de la partie
inférieure de la formation de Djebel Serraf.

6. Laformation de Gara El Houia (Ashgill supérieur), équivalent de la partie supérieure de

la formation de Djebel Serraf.

Selon le Beicip, la formation de Bou M’Haoud ne semble pas affleurer dans la Daoura.
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Fig. 11.1 : Log stratigraphique de la Daoura avec description lithologique et faunistique (Beicip, 1972).
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Etant donné le manque d’études préalables sur la région de la Daoura, nous avons
entrepris une réévaluation de la succession cambro-ordovicienne de la Daoura. L'objectif
étant la compréhension de l'enchainement des dép6ts dans le cadre d’une analyse
séquentielle en relation avec les variations du niveau marin relatif. C'est dans cette optique

gue les campagnes de terrain de cette thése ont été menées.

2. Matériels et méthodes
2.1. Campagnes de terrain

Trois campagnes de terrain ont été organisés aprés avoir minutieusement étudié les
possibilités de coupe et d’accés aux coupes a partir des images satellite de la Daoura en vis-a-

vis de la carte géologique du Beicip (Fig. 11.2).

Des difficultés d’ordre administratif, telles que les autorisations d’acces au terrain
(zone militaire), le nombre limité de jours autorisés sur le terrain (de 8 a 12 jours seulement a
chaque fois), ainsi que des défis logistiques liés a la distance considérable entre le terrain et le
lieu d’hébergement (quasiment 200 km par jour), ont limité notre temps utile sur le terrain,
d’autant que nous n’avions pas eu la possibilité d’avoir avec nous la partie francaise de
I’encadrement de la these (autorisations demandées tres longtemps a l'avance mais

finalement non accordées).

Néanmoins, les missions de terrain qui ont pu étre organisées ont permis des
observations lithologiques et sédimentologiques suffisantes pour I’élaboration de ce travail. Il
a simplement fallu réadapter les objectifs, et ne pas vouloir aborder trop en détail la synthese

paléogéographique du bassin. Nous reviendrons sur ce point dans la discussion.

La premiére mission (novembre 2019) a été effectuée principalement sur le Djebel Ben
Tadjine. Cette mission qui était a I'origine axée sur le Précambrien, en raison de la mauvaise
qualité des affleurements pour une étude sédimentologique, la thése a été réorientée vers la
succession cambro-ordovicienne. Mais elle a toutefois permis de compléter les observations

des conglomérats infracambriens de Ben Tadjine (N°28 57°57"" W3°31’ 42”').
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Fig. 11.2 : Carte géologique des affleurements du Cambro-Ordovicien de Tabelbela 1/ 200.000 publiée
par le Beicip en 1972. Le cercle rouge correspond aux conglomérats de Ben Tadjine, les tracés rouges
correspondent aux coupes de terrains effectuées : (1) Cambrien, (2, 3) Ordovicien de Ben Tadjine, (4)
Ordovicien de Tabelbela. Le tracé bleu correspond au chemin suivi pour les coupes.

La deuxiéme mission (novembre 2020) s’est concentrée sur le Cambro-Ordovicien au
niveau des Djbel Djouf Naam (N29°2’30"” — W3°55’41") et Djebel Ben Tadjine (Fig. II.3). Les
coupes ont été levées en détail au plan de la sédimentologie de facies, et localement

échantillonnées pour la pétrographie et la faune.
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Fig. 1.3 : Image satellite de Google Earth montrant la Région de Ben Tadjine (Daoura), La ligne bleue
représente le chemin emprunté ; Les lignes rouges représentent les coupes géologiques utilisées pour
reconstituer la stratigraphie de I'ensemble des formations Cambro-Ordoviciennes de la Daoura. (1)
Djouf Naam, (2) Ben Tadjine.
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La troisieme mission, qui s’est déroulée en Mars 2023, s’est concentrée sur
I’Ordovicien de Tabelbela, plus précisément dans la partie occidentale du Djebel Smaiin (29°

5'33.09"N, 2°51'28.80"0) (Fig. Il.4). Cette coupe a été levée en détail en utilisant une

méthodologie similaire.

Fig.Il.4 : Image satellite de Google Earth montrant la Région de Tabelbela (Daoura). La ligne rouge
représente la coupe de I'Ordovicien étudiée.

Les affleurements étudiés dans cette thése sont localisés dans les cuestas, ou les
couches sédimentaires sont de meilleure qualité et mieux représentées. Le levé de coupe a
été réalisé banc par banc, avec un géopositionnement au GPS (Garmin GPSMAP 66s), une
mesure des épaisseurs au Jacob staff (ASC Scientific), et un effort particulier pour déterminer
guand c’était possible la géométrie des bancs. La pente parfois raide, le recouvrement par des
blocs tombés etc.... aurait mérité pour cela un survol en drone (interdit), et souvent les

observations se limitent a la reconnaissance des figures et structures sédimentaires a I'échelle

du facies.

Au total 80 échantillons représentatifs des différents faciés ont été prélevés, parfois
des échantillons de plusieurs dizaines de kg pour certaines plaques de shell beds. Ces
échantillons ont ensuite été soumis a des études complémentaires, notamment des mesures

et des analyses en laboratoire, afin de compléter les observations de terrain.
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2.2. Ichnologie

L’ichnologie est I'étude de traces fossiles créées par des organismes vivants dans le
substrat, telles que les terriers et les traces de déplacements. C'est traces sont autochtones

et apportent des données précieuses pour les reconstructions paléoécologiques (Frey, 1978).

Nous intégrons dans ce chapitre sur les méthodes une section sur I'ichnologie et ce
serait en soit un sujet de thése pour le Cambro-Ordovicien de la Daoura, ou I'on passe d’un
monde quasiment sans traces fossiles a un monde ou elles explosent dans le paléolittoral.
Nous avons cherché a observer systématiquement ces traces versus le type de faciés

rencontré, et de les interpréter en ichnofaciés (Seilacher, 1963, 1964).

L'examen de la morphologie des terriers, par exemple, de la composition des
sédiments qui les comblent, ainsi que des relations entre les terriers au sein d'une méme
couche, offre des informations interprétatives concernant la profondeur, le type de substrat,
les conditions hydrodynamiques, le niveau d'oxygene, I'environnement et le contexte de
dépobt (Pemberton et al., 2001). Ces caractéristiques variables donnent lieu a des changements
rapides au sein d’ichnofaunes, notamment les associations a Skolithos, trés abondants dans
certains faciés de la Daoura, qui signent une adaptation a des recouvrement de faune
postérieurement a des épisodes de tempétes (Miller, 1991; Pemberton et al., 2001). Une
approche plus systématique de la recherche du degré de bioturbation (Taylor et al., 2003) et
du « tiering » aurait été intéressante (Fig. I1.5), mais n’a pas pu étre réalisée sur I'ensemble

des coupes faute de temps.
Deux principaux ichnofaciés marins caractérisent 'ordovicien de la Daoura :

L'ichnofacies a Skolithos est caractérisé par des traces d'habitat, notamment des
terriers verticaux, cylindriques ou en forme de U. La diversité est généralement faible,
constituée par Skolithos, Diplocraterion et Arenicolites. Ce type d'association indique
généralement des environnements a énergie modérée a élevée, typiquement situés dans la
zone de foreshore (estran) et sur le shoreface supérieur a moyen, influencés par Il'action des
vagues. Cependant, il est possible de trouver cet ichnofaciés dans des turbidites profondes,
ainsi que dans des environnements fluviatiles. Cette répartition refléte I'opportunisme des
organismes qui font ces terriers, souvent des vers ou des mollusques (Buatois and Mangano,

2011).
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Fig. 1.5 : L'indice de bioturbation (BI). Les valeurs du Bl sont calculées en évaluant le degré de
bioturbation en fonction des structures sédimentaires identifiables. Ce concept s'inspire des travaux
de Reineck (1963), a été adapté par Taylor & Goldring (1993) et Taylor et al. (2003).

Dans le Cambro-Ordovicien du Sahara, les facies de type « pipe-rock » a Skolithos sont
généralement caractérisés par une densité élevée de traces et avec souvent des traces de
grande taille (Tigillites), ce qui suggere des périodes de colonisation a plus long terme et des
événements de colonisation multiples (Desjardins et al., 2010). Ces faciés sont généralement
associés a un environnement coétier de haute énergie, caractérisé par une oxygénation
compléte du substrat (séquence de type Domichnia) (Fig.l.6). Dans ces environnements, les
sédiments sableux sont bien triés et peu compactés, la densité des traces de Skolithos semble
étre liée au taux de sédimentation et une durée suffisante de colonisation, tandis que les

longueurs des tubes seraient en fonction de la vitesse de sédimentation.
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increasing oxygen

Domichnia

Fig. I1.6 : Classification des biofacies en fonction de I'oxygénation du milieu (Bromley, 1996).

L'ichnofacies a Cruziana se caractérise par une variété de traces de locomotion
(Repichnia), ainsi que par des traces d'habitats, de nutrition et de repos produites par une
faune mobile. La présence de cet ichnofaciés reflete I'abondance et la diversité de la faune
benthique. Ces traces sont typiques des environnements infralittoraux peu profonds, soumis
a une énergie faible a modérée. lls s'étendent depuis la zone située autour de la surface
d'action des vagues par beau temps jusqu'a la surface d'action des vagues de tempétes,
englobant ainsi le shoreface inférieur jusqu’a I'offshore supérieur, ou « offshore transition »

(Seilacher, 2007).

2.3. Tomographie City Scan

Des échantillons volumétriguement significatifs de Shell beds ont été prélevés et, pour
mieux comprendre la disposition et I|'‘organisation des coquilles et leur relation a
I’hydrodynamique, une analyse en microtomographie a été réalisée au laboratoire IC2MP de
I’'Université de Poitiers a I'aide d’un City Scan. L’équipement est un RX- solutions EasyTom XL
Duo, équipé d’une source de rayons X microfocus et d’une source nanofocus (filament LaB6)
Hamamatsu, couplées a un panneau plat Varian PaxScan 2520DX. Les reconstructions 3D ont
été effectuées a I'aide du logiciel XAct (RX-solutions) en utilisant un algorithme classique de
rétroprojection filtrée, avec réduction des artefacts dus a I'absorption sélective du faisceau.

Les coupes virtuelles, les rendus 3D et les vidéos ont été réalisés avec Avizo Fire V.9.2 (FEl).
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2.4. Microscopie

Bien que cette thése ne soit pas basée sur de la pétrographie, certains facies
présentent des cimentations qui nécessitent un examen en microscopie. Des lames minces
ont été réalisées et étudiées au microscope polarisant BX60, équipée d’'une caméra Spot Flex
de chez Diagnostic Instrument et piloté par le logiciel Spot Advanced. En compléments, des
observations ont été faites au Microscope Electronique a Balayage (MEB), couplé a une

analyse chimique (EDS) sur un FEI Quanta 200 équipé d’une sonde EDS.

3. Le Cambrien de la Daoura

Rapidement, les objectifs de la thése se sont portés sur les paléoenvironnements
littoraux, une partie étant représentée dans le Cambrien supérieur. Cependant, nous avons
rapidement conclu qu’il était impossible d’étre exhaustif sur le Cambrien, d’autant que sa base
est fluviatile. Néanmoins, comme nous avions déja réalisé quelques coupes, nous avons choisi
d’intégrer ici un résumé de nos observations sur le Cambrien, une maniére de montrer les
choix faits dans la description des faciés sur le terrain, que nous avons ensuite appliquée a

I’Ordovicien.

3.1. Formation de Djouf Naam (Infracambrien - Cambrien inférieur)

La formation de Djouf Naam (Fig. 11.7) affleure uniguement a I’extrémité Ouest du Djbel
Djouf Naam. Cette formation est caractérisée par des arkoses roses pourpres, et des gres tres
grossiers, trés mal classés, parsemés de galets quartzitiques arrondis. C'est un matériel source,
essentiellement constitué par les produits d’altération du socle panafricain. Le tout est associé
a des litages obliques (Fig. 11.8A) et des stratifications en auge (Fig. 11.8B), des stratifications
arquées passant a des litages plans et stratifications a angle faible. La grande diversité des
structures et des orientations, et I'impossibilité d’avoir sur la coupe des vues en 3D de ces
structures, ont fait qu’il n’y a pas eu de reconstitution des paléocourants, ni méme de
reconstruction des géométries de corps sédimentaires. Les structures sont donc utilisées
essentiellement pour caractériser un processus (un régime d’écoulement et une charge

sédimentaire), et c’est ce qui a été fait également pour I’'Ordovicien.
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Fig. Il.7 : Vue d’ensemble de la formation de Djouf Naam Cambrien inférieur.

Les successions de faciés de la formation de Djouf Naam sont granodécroissantes avec
une base ravinante, ce qui indique un comblement a I’équilibre stationnaire de I'écoulement.
Les litages arqués et en auges caractérisent la migration de mégarides (petite dunes
hydrauliques) a crétes sinueuses, probablement en remplissage de chenaux mineurs sous un
courant unidirectionnel. Les stratifications obliques planes indiquent la migration de barres
sableuses subaquatiques a crétes droites caractérisant la partie supérieure du bas régime

hydrodynamique (Miall, 2006).

Les successions de chenaux forment des nappes amalgamées d’épaisseur métrique a

pluri- métrique, indicatrices d’un milieu fluviatile en tresse de forte énergie (Fig. 11.8C).
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Fig. 11.8 : (A) litages obliques, (B) litages en auges, (C) vue d’ensemble des grés fluviatiles de Djouf
Naam.

3.2. Formation de Djbel Bassala (Cambrien supérieur)

La formation de Djbel Bassala (Fig. 11.9A) débute avec une base constituée de gres
blancs grossiers quartzitiques organisés en bancs décimétriques a métriques
granodécroissants, a laminations en auges, obliques caractérisant un milieu fluviatile en tresse

de haute énergie.

Une alternance avec des grés argileux tres fins en plaquette est observée, indiquant
probablement une plaine cétiere a influence fluviatile et tidale. Les drapages argileux sont
souvent ambigus dans ce type de facies. Dans les systemes fluviatiles a charge de fond mal
triée, des chenaux peuvent étre pluggés par des argiles. De la ségrégation de grain dans des
bouffées turbulentes peut également théoriquement générer des drapages autocycliques. La
présence de drapages n’est alors pas utilisable comme dans le critére classique des flaser

beddings de dépbts tidaux estuariens, ou les argiles ne sont que des lamines (au maximum
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centimétriques, sauf dans le cas de mud flows), et indiquent I’étale du courant de marée

(Dalrymple, 1992; Visser, 1980).

Dans le cas de la Formation de Djebel Bassala, I'influence tidale est interprétée a partir
de la conjonction entre les drapages argileux et les bioturbations : Skolithos (Fig. 11.9B),
Monocraterion, Conichnus conicus (Fig. 11.9C), dont I'assemblage est compatible avec une
dynamique d’estran. La présence de stratifications en creux (SCS) (Fig. 11.9D) et de rides de
vagues préservées dans les parties sommitales des bancs confirme le caractére littoral de la
formation. Le caractere marin s’affirme progressivement, avec plusieurs niveaux de
lumachelles a lingules prises généralement comme repere de passage a I'Ordovicien « dalle a

lingule » (Fig. I.9E).

On reviendra plus bas, au sujet de I'Ordovicien, sur la coexistence entre des drapages
argileux et des structures indiquant une dynamique de vagues, coexistence apparemment

paradoxale.
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Fig. 1.9 : (A) vue d’ensemble des dépdts de la Formation du Djebel Bassala, montrant un milieu tidal
soumis aux tempétes. La personne pour I’échelle mesure 1, 65m et indique le nord. (B) Skolithos, (C)
Conichnus conicus, (D) litages en creux (SCS), (E) lingule.
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Chapitre Il : Un littoral dominé par les tempétes et
influencée par la maree

1. Introduction

Dans ce chapitre, une synthése des informations issues des logs sédimentologiques
obtenus sur le Djebel Ben Tadjine et Tabelbela est présentée (Fig. 11l.1). Au total, 17 facies ont
été identifiés (Tab. Ill.1). La description des faciés inclut la lithologie, la granulométrie, les
structures sédimentaires et la nature des contacts (Allen, 1982; Dorrik, 2005; Collinson et al.,
2006; Miall, 2006; Nichols, 2010). Les biota sont présents sous forme de traces fossiles
(Bromley, 1996; Pemberton, 1992; Seilacher, 2007), soit font I'objet de faciés traités a part

(les niveaux de lumachelles, ou « shell beds »).

Les faciés sont interprétés du point de vue des processus hydro sédimentaires. Les
associations de faciés, par la coexistence des processus (interstratification de faciés
concordants de [I'échelle centimétrique a métrique), sont interprétés comme des
environnements de dépo6t. Dans les paragraphes qui suivent, les faciés sont regroupés et
présentés par des environnements de dépot. En général, un environnement de dépot
correspond a une aire du profil de dépot (par exemple : le shoreface) mais dans les
environnements plus compartimentés, cela peut étre un corps sédimentaire (par exemple :
une barre de déferlement). Dans certains cas, un compartiment du paléoenvironnement est

représenté par un seul facies, mais en général par une association de faciés.

L'essentiel des dépbts ordoviciens de la Daoura correspond a des facies de rampe
silicoclastique en domaine de plate-forme et présentent des suites d’associations de facies
caractéristiques des rampes dominées par les vagues (HCS, SCS), mais également de systémes
mixtes dominés par les vagues et par les marées. Le fil rouge de cette these, et surtout le
challenge, c’est la recherche des marées et leur implication paléoécologique dans des dépots

de littoral dominé par les vagues.

Dans les dépots anciens, les marées sont caractérisées, en premier lieu, par des
faisceaux de stratification hétérolithiques -doublets sable-argiles, flaser-, wavy- ou lenticular

bedding ; et, en second lieu, par des courants bidirectionnels -litages herringbone en arétes
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de poissons (Dalrymple, 1992). Ces deux criteres sont exclusivement typiques des milieux
estuariens confinés, en particulier les estrans attachés aux chenaux de marée dans la partie
intérieure de I'estuaire, ou se forment des « tidalites ». Dans I'offshore, sous la limite d’action
des vagues, les dépobts subtidaux existent, pouvant former des bancs sableux de plusieurs
dizaines de metres d’épaisseur, mais leur signature faciologique est trés ténue, car la marée
n’est pas bidirectionnelle dans I'offshore, mais rotative, et donc sans étale (Reynaud and
Dalrymple, 2012). Sur la cOte exposée aux vagues, c’est encore plus difficile de retrouver la

signature des marées.

L'influence des marées dans les littoraux des systemes dominés par les vagues est
évoquée dans les dépdts anciens (Plink-Bjorklund, 2008; Dashtgard et al., 2009; Basilici et al.,
2012a;2012b ; Vakarelov et al., 2012; Rossi & Steel, 2016; Vaucher et al., 2017), et commence
a étre bien comprise dans I'actuel, ce qui donne la possibilité de construire des modeles de
facies (Li et al., 2000; Yang & Chun, 2001; Yang et al., 2005, 2006, 2008; Dashtgard et al.,
2009a).

Le probléme est que la signature des marées est toujours indirecte dans les
environnements ol I'activité des vagues est présente (Fan et al., 2004; Yang et al., 2005). Le
foreshore, zone de déferlement des vagues, et méme le shoreface, ou la ho