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Résumé

Une intense activité magmatique a accompagné la fragmentation de la Pangée durant
les stades précoces du rifting de I’ Atlantique central au début du Jurassique. Ce magmatisme
s’est manifesté & I"ouest de la plate-forme saharienne sous forme de dykes et de sills qui
recoupent la série primaire des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar. 1 étude
pétrographique de quelques échantillons a montré qu’il s’agit de basaltes 4 structure
doléritique 4 ophitique. Les principaux minéraux sont le plagioclase (labrador), 'augite, la
magnétite et/ou I’ilménite, avec de olivine, de la biotite et de la mlcropeg,mame peu
abondante. D’un point de vue géochimique, la composition en éléments majeurs indique que
la majorité de ces roches sont des tholéiites 4 quartz peu différenciées et relativement riches
en titane. Les €chantillons étudiés présentent une similitude pétrographique et géochimique
avec les roches composant les dykes, les sills et les coulées de la Province Magmatique de
I’ Atlantique Central (PMAC). D’autre part, la mise en place de ce magmatisme, pourrait avoir
une influence non négligeable sur le potentiel metallogemque et 1accumulation en
hydrocarbures dans cette région.

Mots clés . pétrographie, géochimie, dolérites, magmatisme tholéiitique, Océan Atlantique,
. PMAC, Sahara, Tindouf, Reggane, Béchar.

Abstract

A widespread Early Jurassic magmatic event was accompanied Pangacan rifling
during the formation of the Central Atlantic Ocean. In the west of the Saharan platform, this
magmatism is represented by sills and dikes that intruding into the Paleozoic sedimentary
sequence of Tindouf, Reggane and Bechar basin. Petrographical study of some samples
showed that they are basalts with doleritic to ophitic texture. Their mineralogical composition
is dominated by plagioclase (labrador) and augite, and also contains magnetite and/or
ilmenite, with a few olivine, biotite and micropegmatite. The major element compositions
indicate that these rocks are quarlz tholeiites enriched in TiO,, and exhibit the same chemical
* compositions as the rocks of the Central Atlantic Magmatic Province (CAMP). The
emplacement of this magmatism could have a considerable consequence for the hydrocarbons
and metallogenic potential of the study area.

Kevywords ;. petrography, geochemistry, dolerites, tholeiitic magmatism, Atlantic Ocean,
CAMP, Sahara, Tindouf, Reggane, Bechar.
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Introduction générale

Une intense activité magmatique a accompagné la fragmentation de la Pangée durant
les stades précoces du nﬁmg de I’ Atlantique Central {1].

Ce magmatisme, mis en place 4 la limite Trias-Lias [2] sur la marge est-américaine, au
sud de I’Europe, en Afrlque de I’Ouest et en Amérique du Sud, s étend sur une superficie d’au
moins 10 millions de km? [3] et forme 'une des plus vastes provinces volcaniques connues
dans le monde. Cette province a regu récemment le nom de Province Magmatigue de
I’Atlantique Central (PMAC) [4].

Aujourd’hui, on retrouve les manifestations de ce magmatisme dans ces régions sous
forme de dykes, de sills et de coulées, et plus rarement en plutons.

Depuis une vingtaine d’années, cette province a fait objet d’une étude détaillée ayant
trait & Paspect pétrographique, géochimique et géochronologique de son magmatisme. La
découverte récente d’une immense coulée basaltique couvrant 2,5 millions de km® au nord du

Brésil et se rapportant a cet événement magmatique [2], a relancé I’intérét scientifique de son
étude. :

L’étude de ce magmatisme, et plus généralement celui associé aux grandes provinces
volcaniques dans le monde est trés importante car ;

* les processus de rifting sont généralement accompagnés par une importante
activité¢ magmatique [5]. Des études récentes ont montré qu’il existait une
coincidence dans le temps entre la fragmentation des continents et 1a mise en place
des grandes provinces volcaniques [6]. La compréhension de ces phénoménes
nécessite donc I’étude du magmatisme qui accompagne ces processus
géologiques ;

* la mise en place d’'une grande quantité de magmas a la surface de la Terre
implique des processus thermiques compliqués, dont ’origine est a rechercher
dans les profondeurs du manteau, voire du noyau terrestre [7]. L’étude du
magmatisme des grandes provinces volcaniques et de son origine nous renseigne
donc sur la dynamique profonde de la Terre, qui a une influence sur les processus
géologiques ayant lieu en surface ;

» ' Péruption d’une énorme quantité de laves en un temps trés bref peut avoir un
impact négatif sur I’environnement. 1} existe d’ailleurs une coincidence dans le
temps entre plusieurs grandes extinctions massives et les grandes provinces
volcaniques [8] ;

¢ la mise en place d’une grande quantité de magma peut avoir une grande influence
sur le potentiel métallogénique [9] et pétrolier de la région concernée [10].

L’existence de roches magmatiques mésozoiques de composition basique (dolérites)
dans la plate-forme saharienne est connue depuis longtemps [11], mais trés peu d’études leur
ont €t¢ consacrees. Seules quelques analyses de roches totales en éléments majeurs et des
analyses géochronologiques ont été effectuées: les premiéres ont permis de caractériser
affinité tholéiitique de ces roches [12] ; les secondes, de dater les intrusions a la limite
Trias-Lias [13]. Ces rares études ont permis de rattacher ce magmatisme a celui de la grande
province de I’Atlantique Central. Cependant, ce magmatisme reste encore mal connu en
Algérie, comparativement aux autres régions de la PMAC.




Introduction générale

Les principaux objectifs de ce travail sont les suivants :

1) établir une syntheése bibliographique aussi compléte sur le magmatisme continental
marquant le début de I’ouverture de I’océan Atlantique central ;

2) présenter la répartition et les études consacrées au magmatisme triasico-liasique de
I’ouest de la plate-forme saharienne (Algérie) ;

3) effectuer des €tudes pétrographiques sur lames minces et en diffraction X, ainsi que
des analyses chimiques par la fluorescence X, afin de préciser la nature, ’évolution et
I’origine de ce magmatisme ;

4) comparer les résultats obtenus a ceux de la PMAC ;

5) discuter de I’influence de de magmatisme sur les réservoirs d’hydrocarbures et sur le
potentiel métallogénique de la région étudiée.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons subdivisé notre travail en trois étapes :

e durant la premiére étape, nous décrirons le magmatisme mésozoique (triasico-
liasique), situé sur les marges orientale et occidentale de I’océan Atlantique, et qui
est représenté par la PMAC ;

¢ la deuxi¢me étape sera consacrée 4 1’étude pétrographique et géochimique de ce
magmatisme dans 1’ouest de la plate-forme saharienne, principalement dans les
bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar. Ces études concernent aussi bien les
roches magmatiques en affleurement, que celles en sondage ;

e dans la derniére partie, nous essayerons de connaitre ’impact de ces formations
magmatiques sur :

o P’accumulation des hydrocarbures, ot ils peuvent jouer par exemple le réle de
roches couvertures, principalement les sills et les dykes (piége conitre dyke), ou
en favorisant en tant qu’événement thermique, la maturation de la matiére
organique des roches méres |

o le potentiel métallogénique, particulierement leur role dans fes minéralisations
du fer, de la galéne, du cuivre. ..

* En conclusion, une comparaison sera faite entre le magmatisme des régions étudiées et
celui de la PMAC, afin de montrer leur similitude pétrographique et géochimique.
Effectivement, les roches magmatiques des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar, sont
principalement des dolérites a affinité tholéiitique comparables aux autres formations
éruptives de la PMAC.
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1.1. Introduction

Les coulées de basaltes continentaux (ou basaltes des plateaux) sont de grandes
accumulations de laves basaltiques d’origine fissurale sur la croiite continentale {14].

Généralement associées a des essaims de dykes [15] et & des sills, elles couvrent sur
les continents de vastes surfaces (parfois plus de 2x10° km?) et forment avec leurs équivalents
océaniques (plateaux océaniques) les Grandes Provinces Volcaniques [16].

Les provinces de basaltes continentaux sont caractérisées par la composition uniforme
de leur laves qu sont essenticllement tholéiitiques [17] (appelées souvent provinces
tholéiitiques continentales) et sont souvent en relation avec la fragmentation des continents et
la création des domaines océaniques [6]. Ainsi, la plupart de ces provinces sont situées sur les
marges continentales actuelles: nous citerons comme exemple la province de Parana-
Etendeka [18} (Brésil-Namibie), la province du Deccan [19] en Inde, celle de
Karoo-Ferrar [20] (Afrique du Sud-Antarctique), celle de 1I’Atlantique Nord [21] et les
basaltes d’Ethiopie [22]. D’autres, comme les trapps de Sibérie, sont situées & 'intérieur des
continents et sont liées & un processus de rifting avorté [23].

L’origine des grandes provinces volcaniques est problématique : certains pensent
qu’ils sont ’expression en surface de remontées de matiére chaude ie long de panaches issus
soit du manteau profond (vers 670 kilomeétres de profondeur), soit de la frontiére noyau-
manteau (3 2900 kilometres) [24,25]. D’autres modeles récents préférent invoquer des
processus lithosphériques qui modifient les propriéiés thermiques et dynamiques du manteau
supérieur [26,27,28].

Une importante activité magmatique est associée a la dislocation et a la dispersion de
la Pangée au début du Jurassique [1]. Des essaims de dykes, des sills et des coulees de
basaltes et de dolérites jalonnent la cdte orientale de I’ Amérique du Nord, la cote occidentale
de I’ Afrique, le sud de I’Europe et la cote nord-est de I’Amérique du Sud. Ces régions étaient
autrefois proches I'une de I’autre, au sein de la Pangée. Les dykes et les sills de dolérites
peuvent §’étendre trés loin a I’intérieur des continents, notamment en Afrique de 1’Ouest {29]
et au Brésil [2]. Les coulées de basaltes se rencontrent dans les bassins des cotes atlantiques
du Maroc et de I’Amérique du Nord [30,31], et aussi dans les bassins triasiques du Sahara
central [32].

Longtemps sous-estimée, I'importance de ce magmatisme ne fut reconnue que ces
derniéres années, grice notamment aux datations précises effectuées sur les roches des
différentes régions de cette province, et a la découverte récente d’une immense coulée de
basalte couvrant plus de 2,5.10° km” au Brésil (bassin de 1’Amazone), se rapportant 4 cet
événement magmatique [2]. Lors de la réunion annuelle de 1’American Géophysical Union
(AGU) en 1999 a Boston (USA), une séance spéciale a été consacrée a celte province et il a
été décidé de lui donner un nom officiel. Ainsi, elle fut baptisée : Central Atlantic Magmatic
. Province ou CAMP (Province Magmatique de I’Atlantique Central ou PMAC), d’apres le
nom donné par Marzoli et ses collaborateurs [2,4].
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1.2. Etendue et limites géographiques de la Province Magmatique de I’ Atlantique
Central

L.2.1. Introduction

La Province Magmatique de 1’Atlantique Central est représentée par des dykes, des
sills et des coulées de basaltes en Amérique du Nord, en Amérique du Sud, au sud de
PEurope et en Afrlque de I’Ouest. Ce magmatisme s’étend sur une superficie d’au moins
10 millions de km’ (6000 km du sud-ouest au nord-est et 1500 kmt d’est en ouest) [33]
(figure 1.1). Une estimation récente du volume initial des laves émises lors de cet événement
magmatique donne 2,3.10° km® [3]. Ce volcanisme serait le plus important que la Terre ait
jamais connu,

Les limites géographiques de cette province sont encore mal connues. En Amérique du
Nord, les dykes et les coulées de basaltes des bassins triasico-liasiques sont limités a I’ouest
par la chaine des Appalaches [ 34]. Le Sud de la province est dominé par d’immenses sills et
coulées et par des essaims de dykes, qui sont situés au nord et au centre du Brésil jusqu’a la
frontiére bolivienne [2]. A I’ouest, la province s’étendrait peut-&tre jusqu’au Venezuela et en
Aimérique centrale [4]. Les limites orientales de la province sont floues. La couverture
vegetale dans les régions équatoriales de I’ Afrique masque les manifestations du magmatisme
dans le Sud-Est. Au nord-est, il semblerait que la limite soit située en Algérie. Dans le
chapitre II de ce travail, nous montrerons que les sills et les dykes de cefte province
recouvrent une bonne partie du Sud-Ouest algérien. Des coulées basaltiques sont également
abondantes dans les bassins triasiques du Sahara central {32] et la province s’étendrait
probablement jusqu’a la frontiere algéro-libyenne. Au nord, des dykes sont connus en
Espagne [35] et au nord-ouest de la France [36].

Comme le montre la distribution actuelle des roches, I’activité magmatique a ét¢ plus
importante en Afrique de 1I’Ouest et au Brésil qu’en Amérique du Nord [37]. Certains auteurs
pensent que les dykes présentaient avant I’ouverture de I’Atlantique, ’apparence d’une
disposition radiale centrée sur la Floride [38]. D’autres ont montré que des essaims de dykes,
notamment en Afrique de I’Ouest ne présentaient pas cette disposition, et que les dolérites se
sont mises en place dans des structures et des failles anciennes (et donc non contemporaine)
réactivées durant le rifting de I’ Atlantique central [29].

L2.2. Distribution du magmatisme en Amérigue du Nord

Des réseaux de dykes doléritiques s’étendent sur plus de 2000 km le long du versant
oriental des Appalaches, sur la bordure est de I’Amérique du Nord, de I’Alabama au sud
jusqu’a Terre-Neuve au Canada [39].

Les dykes du sud-est des Appalaches ont une direction NO-SE [40]. En Caroline et en
Pennsylvanie, quelques dykes orientés N-S alternent avec les précédents tandis qu’au nord, du
New Jersey jusqu’a Terre-Neuve, en passant par la Nouvelle-Angleterre et la Nouvelle-

. Ecosse, la direction dominante est NE-SO [41].

Le nombre de dykes au sud-est et au centre des Appalaches dépasse la centaine, mais
leur extension est faible. Au contraire, le nombre de dykes du nord des Appalaches est réduit,
mais leurs dimensions sont relativement grandes. Ainsi, le dyke de Shelburne de la Nouvelle-
Ecosse a une épaisseur maximale de 180 m et sa longueur dépasse 200 km ; le dyke d’Avalon
de Terre-Neuve mesure 180 km de long, tandis que le dyke de Caraquet du Nouveau-
Brunswick est long de 475 km [42].

— e
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Les bassins triasico-liasiques de la marge américaine de 1’Atlantique central
(de la Virginie 4 la Nouvelle-Ecosse) contiennent des coulées de basaltes tholéiitiques
interstratifiées dans les sédiments du super groupe de Newark [43]. Ces basaltes se présentent
le plus souvent sous forme de trois coulées successives séparées par des sédiments d’4ge
Jurassique inférieur [44]. L’épaisseur cumulée et le nombre de ces coulées décroient du sud
(950 m dans le bassin de Culpeper en Virginie) au nord ot le bassin de Fundy
(Nouvelie-Ecosse) ne posséde qu’une seule coulée (le basalte de North Mountain), qui
s'étend sur 200 km du nord au sud, avec une épaisseur variant de 400 a 275 m {45]. De
récents travaux ont montré que les coulées basaltiques initiales ont dii recouvrir toute la
région de 1’Amérique du Nord, avec 1600 km de long sur 200 a 400 km de large, soit une
superficie de 500 000 km? [34].

Des intrusions doléritiques sous forme de sills dont I’épaisseur peut atteindre 1000 m
sont connues dans les bassins de Culpuper, Gettysburg, Newark et Hartford aux Etats-Unis.
Ces sills recoupent des sédiments d’age triasique et sont de méme nature et de méme 4ge que
les coulées basaltiques inférieures de ces bassins [46]. Le sill des Palisades dans le bassin de
Newark au New-Jersey, épais de plus de 100 m [47] est célebre par le nombre d’études
détaillées qui lui ont été consacrées. Les travaux de Philpotts et al. [48] ont montré que les
coulées et les sills des bassins ont été alimentés par les dykes qui recoupent la région.

Les bassins triasico-liasiques du sud des Etats-Unis (bassin du sud de la Géorgie),
ainsi que ceux de la plate-forme continentale en mer sont recouverts de sédiments crétaces et
récents, mais des études géophysiques et des sondages effectués dans ces régions ont
démontré ’existence de coulées basaltiques épaisses dans ces bassins [49]. Plus loin, a
Iouest, des basaltes de méme dge ont été reconnus dans les bassins du nord du golfe du
Mexique [50].

En outre, il a été mis en évidence I’existence d’une marge continentale volcanique le
long de la cite est de I’Amérique du Nord [51]. Cette marge volcanique, qui marque la
transition entre la crofite continentale de I’Amérique du Nord et la croiite océanique de
I’ Atlantique, contient une énorme accumulation de roches volcaniques (probablement des
basaltes) dont I’épaisseur atteindrait 25 km. Cette marge volcanique est responsable de
I’anomalie magnéthue connue dans cette région (ECMA, East Coast magnetlc anomaly}. Le
volume des roches mises en place dans cette marge dépasserait 1,3.10°km’ et serait analogue
4 celui connu dans d’autres grandes provinces volcaniques comme sur la marge volcanique de
I’ Atlantique Nord [52].

1.2.3. Distribution du magmatisme en Amérique du Sud

Des essaims de dykes étendus recoupent les roches paléo- protérozoiques du craton de
la Guyane et les roches sédimentaires du bassin de I’Amazone. Ces dykes, comme ceux de
Cassiporé et de Cayenne des régions d’Amapa (Brésil) et de la Guyane frangaise, ont une
orientation NNW-SSE, paralléle 4 la direction du rifting de I’ Atlantique central.

D’autres dykes d’orientation N-S 3 NNE-SSO recoupent le craton Précambrien de
Guyane et d’Amazonie du Nord au Brésil, en Guyane et au Surinam [53]. Ces dykes peuvent
atteindre une longueur de 300 km et une épaisseur de 200 a 300 m, comme dans la région de
Roraima [2]. D’autres dykes de méme orientation sont présents.au centre du Brésil dans le
bassin de Maranhdo [54].
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Au Brésil, le magmatisme s’est étendu loin & Pintérieur des terres, dépassant la
distance de 2000 km de la céte atlantique dans le nord et le centre du Brésil. La surface jotale
recouverte par ce magmatisme dans cette région dépasse 2,5.10° km? [2]. Des coulées de
basaltes sont interstratifiées dans des sédiments d’age Mésozoique dans les bassins de
Maranhdo (basaltes de Mosquito) [55], d’Anari et de Tapirapud [56]. D’une épaisseur
maximale de 300 m, elles couvrent une superficie de 3.10° km’. Une coulée de basalte alcalin
de méme fige est également connue dans le bassin de Lavras da Mangabeira, dans la région de
Céara [2].

Enfin, des sills doléritiques ¢ouvrant une superficie de 1.10° km” sont localisés dans
le bassin de I’ Amazone. Leur épaisseur peut dépasser 500 m [2].

1.2.4. Distribution du magmatisme au sud de I’Europe

- Dans la péninsule Ibérique, le dyke de Messejana, de direction NE-SO, s’étend sur
530 km depuis Avila en Espagne jusqu’a Odemira au Portugal [57]. Sa puissance varie de 20
a 300 m et semble augmenter du SO au NE [58]. Si on replace les continents dans leurs
positions au début du Jurassique, le dyke de Messejana serait paralléle aux dykes de
Shelburne, d’Avalon et de Caraquet qui lui font face le long de la marge est-canadienne.

Au nord-ouest de la France (Bretagne), un systtme de dykes doléritiques,
d’orientation NO-SE, recoupe les terrains de 1’extrémité occidentale du Massif armoricain. La
puissance de ces dykes varie de 5 4 30 m [36].

Dans la chaine des Pyrénées, des intrusions de dolérites connues sous le nom
d’ophites affleurent en plusieurs endroits et leur extension semble &tre importante [59]. Au
nord de I’Espagne, ces ophites se présentent en sills d’une centaine de métres de puissance et
d’extension kilométrique [60]. D’autres ophites ont été recoupées par des sondages au nord
des Pyrénées (Aquitaine) [61].

Notons enfin que des basaltes (laves) d’age triasico-liasique affleurent aussi dans le
sud de la France [62] et d’autres sont signalés au sud du Portugal (coulées d’Algarve) (29} .

1.2.5. Distribution du magmatisme en Afrique de ’Ouest

Comme dans les autres régions de la province, le magmatisme en Afrique de I’Ouest
se manifeste sous forme de dykes, de sills et de coulées.

Les dykes se présentent sous deux aspects différents :

¢ au nord, ils sont sous forme de grands dykes dont la longueur dépasse 100 km,
comme le cas du grand dyke de Ksi-Ksou (Algérie) qui serait le plus grand
dyke connu de la province, avec une longueur de 800 km environ [63]. Le dyke
de Foum Zguid situé¢ au Maroc, qui lui est paralléle, s’étend sur plus de
200 km [64]. Ces deux dykes, orientés NE-SO, sont accompagnés par un
systeme de petits dykes ;

e dans le reste de la région, les ensembles de dykes sont généralement courts et
forment des réseaux trés denses recoupant des terrains d’Ages et de structures
différents. La longueur de ces dykes varie entre 5 m pour les plus courts et
300 m pour les plus longs. Le plus important de ces réseaux de dykes est situé

8




Chapitre 1 La Province Magmatique de I’ Atlantique
: - . Central

%—___
dans la partic nord du bassin de Taoudenni (nord-est du Mali et
sud-ouest de I’Algérie). Ce systéme de dykes multidirectionnels recoupe la
série paléozoique [65]. D’autres essaims de dykes importants sont connus au
sud du bassin de Taoudenni (sud de la Mauritanie et du Mali) et en
Guin¢e [66]. Au Liberia et au Sierra Leone, d’importants systémes de dykes
d’orientation NO-SE sont paralléles & la cote et semblent continuer sous les
sédiments de la plate-forme continentale de 1’océan Atlantique, d’aprés des
études a¢romagnétiques [67]. Des études aéromagnétométriques similaires ont
aussi montré 1’existence d’un important systéme de dykes sous les sédiments
recents du Sénégal [68).

Les sills doléritiques sont également abondants en Afrique de I’Ouest, et sont injectés
dans des couches sédimentaires dont ’age s’étend du Protérozoique supérieur a I’ensemble du
Paléozoique.

En Guinée, dans le sud-ouest du Mali et au sud-est de la Mauritanie, ’extension des
sills peut dépasser 1000 km” et leur puissance atteint plusieurs centaines de métres [66]. Des
stlls trés importants (dont I’extension en longueur peut dépasser plusieurs centaines de
kilometres) accompagnés de nombreux sills plus petits et de laccolithes injectent toutes les
formations sédimentaires anté-Crétacées du nord du bassin de Taoudenni (frontiére algéro-
malienne) [69]. Certains sills sont directement liés aux réseaux de dykes de la région. On
connait aussi quelques sills liés aux dykes prés de la cote du Liberia [67]. En Algérie, les
bassins sédimentaires de I’ouest du Sahara sont abondamment injectés de sills doléritiques qui
affleurent sur la bordure est du bassin de Reggane et surtout sur le flanc nord du bassin de
Tindouf (vallée du Dra et Anti-Atlas du Maroc) [70].

Un important complexe magmatique basique et uitrabasique stratifi¢ (le laccolithe de
Kakoulima), de plus de 1000 m de puissance et qui dépasse 50 km de long, suit la cote de
Guinée [71]. D’autres complexes similaires existent le long de la marge de I’ Atlantique
central (complexe de Freetown en Sierra Leone) .

Des coulées basaltiques existent dans les bassins triasiques de 1’ Atlas marocain, de [a
Meseta marocaine et du Sahara algérien.

Au Maroc, les basaltes sont interstratifiés au sein des dépdts rouges détritiques et
argilo-évaporitiques déposés dans un systéme de graben et demi-graben orienté NNE-SSO a
NE-SO [72]. 1I s’agit de plusieurs coulées superposées d’épaisseurs variables, séparées par
des niveaux détritiques et carbonatés. L’épaisseur totale de ces coulées atteint ou dépasse
localement la centaine de métres. Dans le Haut-Atlas marocain, la séric volcanique a été
subdivisée en quatre formations distinctes : formation inférieure, intermédiaire, supérieure et
récurrente [73]. Ces formations correspondent a trois types géochimiquement distincts [74].
D’autres travaux ont montré que ces coulées sont également présentes en subsurface dans les
bassins de la cdte atlantique marocaine [75].

Dans le nord du Maroc et ’ouest de 1’Algérie, les sondages effectués dans ces régions
ont montr¢ I’existence de coulées de basaltes au sein du Trias [31]. Dans le reste de I Algérie
du Nord et méme en Tunisie, les affleurements triasiques (diapirs gypso-évaporitiques) sont
presque toujours accompagnés de dolérites connus sous le nom de roches vertes ou
d’ophites [76]. La tectonique alpine qui affecte ces régions rend 1’étude de ces roches
difficile, mais elles semblent étre de méme nature que celles des Pyrénées,

M
. 9



Chapitre 1 La Province Magmatique de I’Atlantique
Central

o~ Dyke
Iarge continentale volcanigue
’ dAmérisyue du Nord
o= Limite de la province?
~ Sills ou coulées
A te bagaltes

Amérique du
Nord Axe omginiqufq

S USA
) Dykes et basaltes 2 ; *
,‘_,,.a’."‘" Mg &leviés B3
o

L lnafd f —
B e o ! Kilométres
g, Libera B
A TN O H
. LR L :
R Guyam' ';}:‘339"1 e e T
Surinam Francaise «'<* H :

bimg st
M

e

s T

' .
aros i

“. r " -1---.1"“ ‘,

, D (
S I j o
\ Bolivie " *reemmesrionansseret" Amérigque du Sud ¥ !

Figure 1.1 : Répartition géographique des dolérites triasico-liasiques de Ia
Province Magmatique de I’ Atlantique Central (PMAC) en Afrique de
1’Ouest, en Amérique du Nord, au sud de I’Europe et en Amérique du
Sud. Les continents sont replacés dans leur position triasique (d’aprés
J.G. McHone [33], modifié).

WA : dyke ouest-Armoricain (France) . ME : dyke de Messejana (Portugal et Espagne) ; A dyke 4’ Avalon {Canada) ; C : dyke de Caraquel
{Canada et USA) ; 8 : dyke de Shelbume {Canada) ; X : dyke de Christmas Cove (USA) ; H : systéme de dyke de Tligganum-Holden-Onway
(USA} ; FZ : dyke de Foum Zguid (Maroc) ; KK : dyke de Ksi-Ksou (Algérie) ; CE - basaite alcalin de Céard (Nord du Brésil) ; MA : dykes
et basaltes de Maranhfio (Brésil) ; MO : basalte de Mosquito, partie ouest de la province de Maranhdo (Bresil) ; RO dykes de Rotaima
(Brésil) ; AM : siil de Is province amazonienne (Brésil) ; AN : basalte &’ Anari (Brésil) ; TP : hasalte de Tapirapull (Quest du Brésil) ;
BP : Le plaiesu de Blake (Bahamas) ; FL : Floride (USA), SGR: Basalte du sud dt la Géorgie (USA); MS: basalic de la région du
Mississippi (USA).

N.E. : Nord-Est ; S.E. : Sud-Est.
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Les bassins triasiques ‘du domaine nord-sabarien contiennent une importante
accumulation de roches basaltiques {32,77]. L’aire d’extension de ces coulées dépasse
70 000 km? [78] ; leur épaisseur moyenne est de 40 m et peut atteindre par endroit 140 m [10].

Ces coulées sont intercalées dans des sédiments détritiques argilo-gréseux et sont par
endroits (Rhourde el Baguel) divisées en deux coulées -distinctes séparées par des
sédiments argilo-gréseux et dolomitiques, supposées correspondre d deux phases d’activité
volcanique [10,79]. La base de ces coulées est généralement composée de dolérite, alors qu’a
leur sommet, les basaltes sont transformés en spilites [80].

Des roches intrusives (sills de dolérites) s’intercalent également dans les sédiments
cambro-ordoviciens des régions de Hassi-Messaoud et de Ghadameés-1Hizi [11]. Dans ce
dernier cas, des datations faites sur ces roches donnent un 4ge triasico-liasique [32], ce qui fait
de ces roches les témoins les plus orientaux connus du magmatisme de la PMAC (frontiére
algéro-libyenne). '

Notons également que dans la carte géologique du Sahara central au 1/200 000, des
sills et dykes de dolérites sont signalés dans la région de In-Ezzane a I’exiréme Sud-Est
algérien et dans le bord ouest du bassin de Djado au Niger. Bien qu’aucune étude ne leur ait
été consacrée, certains auteurs [11] les considérent comme contemporaines a celles du Sahara
occidental et feraient probablement partie de la PMAC. 1l serait trés intéressant de vérifier
I’age de ces dolérites, car si celles-ci font partie de la PMAC, leur distance fort éloignée de la
cote de I’ Atlantique (plus de 3000 km) augmenterait considérablement I’aire d’extension de
ce magmatisme d¢ja €norme.

Enfin, signalons qu’au large de la cote atlantique de I’Afrique de 1'Ouest, une
anomalie magnétique connue sous le nom de WACMA (West African Coastal Magnetic
Anomaly) a été mise en évidence [81], et dont le tracé coincide exactement avec ’anomalie
connue en Amérique du Nord si les continents sont replacés dans leur position au Trias. Bien
qu’elle ait été interprétée comme marquant le passage de la crolite continentale a la croite
océanique, il serait intéressant de vérifier si celle-ci ne correspond pas, comme dans le cas de
I’ Amérique du Nord, a la présence d’une marge volcanique épaisse. 11 faut rappeler que les
auteurs de la découverte de cette marge en Amérique du Nord ont aussi prédit son existence
sur le coté africain [S51].

L3. Age du magmatisme de la Province Magmatique de I’Atlantique Central

Il existe actuellement un grand nombre de datations effectuées sur les roches
magmatiques de la PMAC,

Avant 1989, a part quelques rares ages obtenus par la méthode "Ar / *Ar, toutes les
autres datations disponibles ont été effectuées par la méthode classique K-Ar et ne
concernaient que les roches de I’Amérique du Nord et de I’Afrique de 'Ouest. Les dges
. obtenus par cette méthode s’étendaient de 180 a 200 Ma [29]. Ceci pouvait étre interprété
comme un étalement dans le temps du magmatisme. Seulement, on savait que les dges K-Ar
obtenus sur les roches basaltiques étaient trés sensibles aux pertes et/ou excés d’argon, et aux
phénomenes thermiques. La pauvreté des basaltes en potassium et leur altération fréquente
compliquait d’avantage la situation, et les dges obtenus par la méthode K-Ar ne correspondent
pas toujours 2 la réalité.
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On trouvera dans {13] une synthése compléte sur tous les résultats géochronologiques
concernant le magmatisme de la PMAC jusqu’en 1989.

Avec ['utilisation surtout deila méthode “’Ar-’Ar avec paliers de températures et &
moindre degré la méthode U-Pb, de nouvelles datations plus précises concernant le
magmatisme de la PMAC ont ét¢ obtenues ces dix derniéres années, non seulement en

_Amérique du Nord et en Afrique de I’Ouest, mais également en Amérique du Sud. Ces ges,
résumés dans les tableaux 1.1 a 1.4, indiquent que le magmatisme s’est probablement déroulé
briévement sur I’ensemble de la province.

En Amérique du Nord, les coulées de basaltes des bassins triasico-liasiques
semblent s’étre mises en place en moins de 570 000 ans au début du Jurassique [82].
Des datations par la méthode U-Pb de ces coulées et de sills ont donné des dges compris
entre 200 et 202 Ma [83,84]. Plus récemment, des ages ® A Ar ont été obtenus sur des
dykes du sud des Etats-Unis et sur des coulées basaltiques du nord, et cect semble indiquer
que le volcanisme en Amérique du Nord s’est produit aux alentours de 200 Ma {85].

En Amérique du Sud, des analyses VAP Ar effectuées par Marzoli et al. [2] sur des
coulées, des dykes et des sills du Brésil ont fourni des Ages compris entre 190,5 + 1,6 et
202 + 2,0 Ma. Des 4ges similaires ont été obtenus sur les formations volcaniques de Guyane
frangaise et du Surinam par Deckart et al. [53], et sur des formations du Brésil par
Baksi et al. [54].

En Afrique de 1’Ouest et au sud de I'Europe, Sebai et al. [86] ont report¢ des ages
a1 %Ar situés entre 203,7 £ 2,7 et 197 £ 1,8 Ma sur les coulées du Maroc et les dykes de
Taoudenni, et ont estimé I’age du dyke de Foum Zguid au Maroc et celui de Ksi-Ksou en
Algérie respectivement & 196,9 + 1,8 et 198 + 1,8 Ma. En Espagne, ces mémes auteurs ont
estimé I’dge du dyke de Messejana entre 196 et 204 Ma en utilisant les spectres d’age
A/ Ar. Dunn et al. [87] ont obtenu par la méme méthode et sur e méme dyke un age de
203 + 3 Ma. Cet 4ge est identique a celui obtenu sur le dyke de Shelburne de la Nouvelle-
Ecosse (Canada) par ces mémes auteurs. En étudiant des coulées basaltiques du Maroc
central, qui sont intercalées dans des couches rouges continentales d’age Trias-Lias,
Fiechtner et al. [88] ont trouve des ages At Ar compris entre 210 et 196 Ma. Une étude de
synthése effectuée récemment sur les coulées de basaltes des bassins triasico-liasiques du
Maroc et du Portugal indique un ige moyen de 200 = 1,6 Ma pour ces coulées [89]. Dans
I’ouest de la France, des datations *’K- °Ar sur roches totales des dykes doléritiques de
Bretagne ont fourni des dges dispersés, alors que ceux effectuées sur des plagioclases séparés
de ces mémes formations sont compris entre 210 et 195 Ma [36]. Une nouvelle analyse
©Ar°Ar sur plagioclases séparés pour le dyke de Kerforne (Bretagne) a donné un age de
193 + 3 Ma [90], ce qui a permis de penser que les filons doléritiques de la pointe occidentale
de Bretagne (France) font partie de la province magmatique de I'Atlantique central. En
Guinée, Deckart et al. [53] ont obtenu des dges *°Ar/’Ar de 200,4 £ 0,2 Ma et 194 £ 0,5 Ma
sur les biotites des intrusions de Kakoulima et de Fouta Djalon, et ont estimé d’autre part
1’age des plagioclases de ces formations entre 191 et 200 Ma.

En comparant ’ensemble de ces résultats, Marzoli et al. [2] ont montré que la

distribution de ces Ages (41 analyses en Amérique du Nord, en Afrique de I’Ouest et en
Amérique du Sud) est comparable, avec une moyenne de 199 = 2,4 et un pic 4 200 Ma .
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Type de formation Localisation Méthode de Nature de Agé (Ma) | Référence
datation [’échantilton
Sill de Gettysburg | Bassin de Gettysburg, U-Pb Zircon 201.3+£1.0 [ 83]
Maryland, USA.
Sill de Palisades Bassin de Newark, U-Pb Zircon, 2009+1.0 [ 83]
New Jersey, USA. Baddeleyite.
North Mountain | Bassin de Fundy, U-Pb Zircon 202+ 1 [84]
Basalt (coulée) Nouvelie Ecosse,
Canada.
NGB 6-1 Monroe uplift, “Ar/* Ar | Rochetotale | 2044+ 1.5 [50]
Dolérite?, sub- Arkansas (région du
surface, 1227m Mississipi). USA.
Dyke de Little Harbour, “Ar/¥ Ar Biotite 202+4" (87
Shelburne Nouvelle Ecosse,
Canada.
Hook Mountain | Bassin de Newark, | “Ar/* Ar | Plagioclase | 198.8+20° | [85]
Flow (coulée, USA.
Watchung 3)
Orange Mountain | Bassin de Newark, | ““Ar/* Ar | Plagioclase | 201.0+2.17 [85]
Flow (coulée, USA
Watchung 1)
Dyke de dolérite Mine de Haile “Ar/* Ar | Plagioclase | 1988+22° | [85]
Caroline du Sud,
USA.
Dyke de dolérite Mine de Haile “Ar/¥ Ar | Plagioclase | 199.5+ 1.8" | [85]
Caroline du Sud,
USA.
Dyke de dolérite Mine de Haile “At/* Ar | Plagioclase | 199.7+1.5 | (85])
Caroline du Sud,
USA.

Tableau 1.1 : Datations *°Ar / Ar et U-Pb sur les différentes formations
magmatiques de Ia PMAC situées en Amérique du Nord.

" Ages plateaux
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Type de formation Localisation | Méthode de | Nature de Age (Ma) Référence
datation 1’échantillon
G1 dyke gabbro “Ar/PAr | Amphibole | 196.0+ 5.7
G3 dyke “Ar/¥Ar | Plagioclase | 196.8+5.3
G9 dyke dolérite “Ar /P Ar | Biotite Perturbé
G10 dyke gabbro “Ar/PAr | Amphibole | 196.1+7.5"
G12 dyke “Ar/¥Ar | Plagioclase | 194.9+23
G50 sill dolérite Guvane | CAr/PAr | Plagioclase | 187.4+3.9 (53]
G50 sill dolérite ot | “Ar/¥Ar | Roche totale|  Perturbé
SIN 53 dyke ; “Ar/¥Ar | Plagioclase | 190.2+3.3
TORTUE dyke gabbro Sutnam | -Ar/®Ar | Plagioclase | 203.3 4.0
200 dyke “Ar/¥Ar | Plagioclase | 197.9+3.7
CAYMAR dyke gabbro “Ar/¥Ar | Plagioclase | 196.0+3.8
BOURDA-2 dyke dolérite PAr /P Ar Biotite Perturbé
67SUR 19 dyke gabbro “Ar/*Ar | Biotite 203.4+18
4A %Ar/¥Ar |Roche totate| 1983+ 1.0
4A Var/¥Ar {Rochetotale| 197.1+1.4 [54]
10 Brésil ©Ar/®Ar {Rochetotale | 191.1+0.4
28 Oar/¥Ar | Roche totale 199
502 “©Ar/PAr | Roche totale 197
8804 dyke de Roraima OAr/¥Ar | Plagioclase | 199.0+2.4"
8818 dyke de Roraima Par/¥Ar | Plagioclase | 203.2 4 1.8%
8820 dyke de Roraima “Ar /¥ Ar | Plagioclase | 200.3 + 0.6*
8026 Dyke de Cassiporé DAr/¥Ar | Plagioclase 202 4 2%
8034 dyke de Cassiporé “Ar/¥Ar | Plagioclase | 1927+ 1.8* 2]
804] dyke de Cassiporé _ ©Ar/*®Ar | Plagioclase | 197.1+1.8*
5013 coulée de Maranhdio | Brésil | “°Ar/%a; | Plagioclase | 190.5+ 1.6*
5042 coulée de Maranhdo “Ar/¥Ar | Plagioclase | 198.5 + 0.8*
8232 coulée de Céara War/¥ar Plagioclase | 198.4 +1.4*
ANG-6 coulée de Anari | *Ar/¥Ar | Plagioclase | 198.0 + 0.8+
TRG-10 coulée de ®Aar/¥Ar | Plagioclase | 196.6 + 1.8*
Tapirapud

Tableau 1.2 : Datations “*Ar / ®Ar sur les différentes formations magmatiques de
la PMAC situées en Amérique du Sud.
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Type de formation Localisation | Méthode de Nature de Age (Ma) | Référence
datation Iéchantillon
C1 dyke de Messejana A1/ Ar | Plagioclases' | 179.9+ 0.2
C1 dyke de Messejana Ar/*Ar | Plagioclases® | 186.2 + 0.4
C1 dyke de Messejana “Ar/¥Ar | Plagioclases’ | 196+ 1.3
FA43 dyke de Messejana “Ar/PAr | Plagioclases' | 208.9+0.3
FA43 dyke de Messejana “Ar/*¥Ar | Plagioclases’ | 187.8 0.3
FA43 dyke de Messejana “Ar /P Ar Plagioclases® | 184.3 +0.2
P1A dyke de Messejana “Ar/¥Ar | Pyroxéne |201.1£08
P1A dyke de Messejana lbérie | *Ar/*Ar Biotite 2041419 [86]
P1A dyke de Messejana “Ar/*¥Ar | Amphibole |202.4 1.7
P1A dyke de Messejana “Ar/¥Ar | Plagioclases' | 184.4 £0.2
Al dyke de Messejana “Ar/¥Ar | Plagioclases' | 207.7 £ 03
Al dyke de Messejana OAr /¥ Ar Pyroxéne 203+0.9
P2 dyke de Messejana ; “Ar/®Ar | Plagioclases' | 171209
Al dyke de Messejana “Ar/¥Ar | Roche totale 197
PO2 dyke de Messejana “Ar/*Ar | Rochetotale | 198+ 0.4
P3 dyke de Messejana “Ar/®Ar | Rochetotale | 197.3+0.5
BN-2 dyke de Brenterc’h Nord “K-“Ar | Roche totale | 185.8 +3.9
BN-4 dyke de Brenterc’h Nord ““K-*Ar | Roche totale | 180.1+3.8
BN-15 dyke de Brenterc’h Nord “K-®Ar | Roche totate | 170.5 +3.7
BN-25 dyke de Brenterc’h Nord K" Ar | Roche totale | 174.8+ 4.1
BN-4 dyke de Brenterc’h Nord | Massif “K“Ar | Feldspaths | 184.6+4.2
BN-15 dyke de Brenterc’h Nord | armoricain, | ““K-“Ar | Feldspaths | 181342 {[36]
GB-0 dyke de Brenterc’h Nord |  France WK Ar Biotites | 205.9+48
GB-5 dyke de Brenterc’h Nord OKNAr Biotites [ 304.0 7.0
DZ-C dyke de Douarnenez “K-“Ar | Rochetotale | 176.4 +3.9
DZ-B dyke de Douamenez “K-“Ar | Roche totale |227.0+52
DZ-B dyke de Douarnenez “K-*Ar | Feldspaths | 197.1+4.8
KL-B dyke de Kerlout “K-*Ar | Roche totale | 187.2+4.1
KL-C.1 dyke de Kerloust YRSAr | Feldspaths | 204.5+4.9
KL-C.2 dyke de Kerlouét K% Ar | Feldspaths |209.7+4.9
Dyke de Messejana Espagne | “Ar/*Ar Biotite 203 + 3* [87]

Plagioclases' : mélanges de plagioclases,
Plagioclases® : plagioclases blancs,
Plagioclases’ : plagioclases transparents.

Tableau 1.3 : Datations “’Ar / *Ar sur les différentes formations magmatiques de la
‘ PMAC situées au sud de PEurope.
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Type de Localisation Méthode de | Nature de Age (Ma) |Référence
formation datation I’échantillon
FZ 1018 dyke | Foum-Zguid, Anti- “Ar/¥Ar | Plagioclases | 196.9+ 1.8
FZ 1002 dyke | Atlas, Maroc. “Ar/%¥Ar | Plagioclases | 1752403
Ksi Ksou dyke " Abadla, Algérie. “Ar/PAr | Plagioclases | 198+ 1.8
M1216 coulée | Haut-Atlas, Maroc. | ““Ar/**Ar | Plagioclases | 197.1+ 1.8
M1208 coulée | Haut-Atlas, Maroc. | “Ar/*Ar | Plagioclases | 201.3+0.7" [86]
M1125 coulée | Haut-Atlas, Maroc. | “"Ar/*Ar | Plagioclases | 197.6+2.4
TA32 dyke Taoudenni, Mali. | “°Ar/*Ar | Plagioclases | 203.7+2.7
TAS dyke Taoudenni, Mali. “Ar/¥Ar | Plagioclases | 200.9£9.5
TA19 dyke Taoudenni, Mali. OAr/¥Ar | Plagioclases | 220+0.8
TA27 dyke Taoudenni, Mali. “Ar/*Ar | Plagioclases | 232.8+1.7
TA26 dyke Taoudenni, Mali. “Ar/*Ar | Plagioclases | 279.3+2.4
F116/88 | Haute Moulouya, Maroc | “’Ar/*Ar | Plagioclases | 210.4 2.1
FI 64/88 Haute Moulouya, Maroc | “Ar/*°Ar | Plagioclases | 200.2+1.0 _
F1 78/88 ‘Haute Moulouya, Maroc | *°Ar/*Ar | Plagioclases | 2022442 [88]
FI 5/88 Haut-Atlas, Maroc | ““Ar/*Ar | Plagioclases | 2033 2.6
F17/88 Haut-Atlas, Maroc | ““Ar/*Ar | Plagioclases | 205.9+7.9
F1111/88 Moyen Atlas, Maroc | ““Ar/*Ar | Plagioclases | 196312
GUIS7 dolerite | Fouta Djalon, Guinée | “°Ar/*Ar | Plagioclases | 195.0% 1.5
GUIS5a Fouta Djalon, Guinée | ““Ar/*Ar Biotite 201.4£1.0
FT84 wherlite | Fouta Djalon, Guinée | “"Ar/™Ar Biotite 1948 £ 0.5
GUI61 Fouta Djalon, Guinée | “°Ar/*Ar Biotite 2004 +02°
GUI70a Fouta Djalon, Guinée | “°Ar/*Ar | Plagioclases | 195.8+0.6
GUI18 gabbro | Fouta Djalon, Guinée | “’Ar/*Ar | Plagioclases | 191.8+06
GUI87 Fouta Djalon, Guinée | “Ar/*Ar | Plagioclases | 196.1+ 14
GuUI192 Fouta Djalon, Guinée | *°Ar/* Ar | Plagioclases | 196.8+0.5
GUI3S Fouta Djalon, Guinée | “*Ar/*Ar | Plagioclases | 189.4+0.6 (53]
GUI110 Kakoulima, Guinée | “*Ar/™Ar | Plagioclases | 199.9+22
GUI76 Kakoulima, Guinée | “°Ar/*Ar | Plagioclases | 200.9+2.2
GUI115 Kakoulima, Guinée | *°Ar/*¥Ar | Plagioclases | 193.3£2.0
GUI118 Kakoulima, Guinée | “*Ar/”Ar | Plagioclases | 193.3+22
GUI1 18 Kakoulirna, Guinée PAr/¥Ar | Plagioclases | 199.0+ 1.6
GuUI118" Kakoulima, Guinée PAr/¥Ar | Plagioclases | 2002 +2.4
GUI141 Kakoulima, Guinée | “Ar/*Ar { Plagioclases | 201.4£15
GuI141' Kakoulima, Guinde | “°Ar/*Ar | Plagioclases | 1957+ 1.0
GUI141" Kakoulima, Guinée | “*Ar/*Ar | Plagioclases | 194.9+0.9
K47 wherlite Kakoulima, Guinée CAr/ ¥ Ar Biotite 195806

Tableau 1.4 : Datations *Ar / ®Ar sur les différentes formations magmatiques de la
PMAC situées en ’Afrique de I’Quest.
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La courbe de probabilité montre clairement la briéveté de ce magmatisme, comparable
a celui des autres grandes provinces volcaniques connues dans le monde, comme celle de
Karoo [91] ou celle du Deccan en Inde d’age limite Crétacé-Tertiaire [92].

Une autre étude semble plutdt indiquer que le magmatisme en Amérique du Nord et
dans les régions contigués de I'Afrique de !’Ouest et de I’Espagne au sein de la Pangée, s'est
produit it y a 200 Ma, alors qu’en Amérique du Sud et dans les régions contigués de 1’ Afrique
de P’Ouest, 1l se serait mis en place il y a 198 Ma [93]. D’aprés cette étude, la différence d'age
semble étre statistiquement significative, et suggére que la phase principale du magmatisme
se soit produite dans les régions nord de la Pangée deux millions d’années avant celle des
régions situées plus au sud.

D’autres auteurs [94] prévoient I’existence d’une phase magmatique mineure aux
alentours de 191-193 Ma en Amérique du Sud, et qui serait confirmée par des études
paléomagnétiques. Cependant, le magmatisme de cet 4ge ne concerne que les régions cdtieres
proches de la zone de rifting. ‘

Enfin, Il est a noter que les études paléomagnétiques effectuées sur les différentes
formations volcaniques de la province ont fourni des preuves indépendantes de la briéveté de
ce magmatisme [2,42,57,67,95,96]. Ces études ont montré que ce magmatisme s’est mis en
place sur une courte période, de 4 4 5 millions d’années a la limite Trias-Jurassique, car les
tholéiites des différentes régions de la province montrent une polarité normale. Une période
de 4 4 5 millions d’années de polarité normale caractérise 'intervalle compris entre le Trias
Supérieur et le Jurassique inférieur. Cet intervalle est précédé et suivi par une longue période
de polarité inverse.

1.4. Nature du magmatisme de la Province Magmatique de I’Atlantique Central

Les études pétrologiques et géochimiques ont montré que les basaltes et les
dolérites de la province magmatique de I’Atlantique central sont de nature essentiellement
tholeitiques [33].

Des différences de composition chimique entre ces tholéittes ont ¢été utilisées pour les
subdiviser en plusieurs groupes en relation avec la position géographique des intrusions. Nous
adopterons la classification de J.G. McHone [33], qui les a divisées en trois groupes
principaux selon leur teneur en titane :

o les tholéiites pauvres en titane (LTi) ;
o les tholéiites a titane intermédiaire (ITi) ;
o les tholéiites riches en titane (HTi).

Ces différents groupes peuvent étre clairement séparés dans le diagramme triangulaire
discriminant Ti, Fe et Mg comme cela est illustré par la figure 1.2

Les essaims de dykes d’orientation NE-SO comprennent principalement les tholéiites
a titane intermédiaire (1T1), tandis que ceux orientés NO-SE sont relativement hétérogénes et
contiennent chacun des trois groupes. Les essaims de dykes de direction N-S sont composes
de tholéiites a quartz riches en fer en Amérique du Nord et de tholéiites a titane intermédiaire
{(ITi) en Amérique du Sud [97]. '
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1.4.1. Les tholéiites & titane intermédiaire (ITi)

Ce groupe est le plus important et se rencontre dans I’ensemble de la province. 11 est
caractéris¢ par une valeur intermédiaire en TiO, de 0,9-1.4 % et en MgO de 6 &2 9 %, ainsi
qu’une valeur relativement élevée en Si0; de 51-55 %. Les dykes, les sills et les basaltes du
nord-est des Etats-Unis et du Canada, du Sud européen et ceux du Nord-Ouest africain sont
constitués uniquement par ce groupe.

En se basant sur des criteres stratigraphiques et pétrochimiques, les coulées de basaltes
de ce groupe d’Amérique du Nord ont été subdivisées en trois types différents correspondant
respectivement 4 trois intervalles éruptifs successifs (ou unités volcaniques) [44]. Chaque
unité volcanique peut étre composée d’une ou de plusieurs coulées successives. D’autres
études effectuées par Philpotts et al. [48] ont montré aussi que les dykes qui recoupent cette
région peuvent &tre divisés en trois groupes géochimiquement distincts, correspondant aux
trois types d’unités volcaniques cités précédemment.

D’autre part, en se basant sur les diagrammes de terres rares normées aux chondrites,
les tholéiites de la marge euro-africaine appartenant a ce groupe ont été divisé par H. Bertrand
en trois types selon le taux d’enrichissement en terres rares légéres [75, 98], a savoir :

o Typel :La/Yb=80x0,8
o Typell :La/Yb=45+07
o Typelll La/Yb=20x0,1

Le type 11 est représenté tout au long de la marge, alors que le types I n’existe qu’au
Maroc et au Mali. Le type Il est restreint au Maroc. Dans les bassins marocains, ces trois
types forment trois unités volcaniques distinctes séparées par des sédiments détritiques et
évaporitiques [75].

1.4.2. Les tholéiites pauvres en titane (LTi)

Les tholéiites pauvres en titane sont caractérisées par une faible valeur en TiO, (0,6 &
0,9 %), une concentration élevée en MgO (7 a 14 %). Elles sont aussi relativement pauvres en
Si0, (46 4 49 %) et en alcalins. Ces tholéiites a olivine normative, ainsi que les tholéiites a
quartz pauvres en titane, qui leur sont associées, ne sont connues que dans la partie sud-est
des Etats-Unis, et ont une orientation NO-SE [99]. Certains dykes de direction N-S connus
dans cette région, sont composés de tholéiites & quartz pauvres en titane.

1.4.3. Les tholéiites riches en titane (HTi)

Ce groupe de tholéiites parait exister uniquement dans la partie centrale de la province,
c’est a dire au nord du Brésil, en Guyane, en Guyane frangaise et prés des cdtes sud-ouest de
I’ Afrique (Liberia) [100]. I est caractérisé par des valeurs élevées en TiO; (4 2 5 %) et en
oxydes de fer, tandis que les valeurs de SiO, varient de 48 a 52 %. Les dykes de ce groupe ont
‘une direction principale NO-SE, et plus rarement N-S. Les tholéuites de ce groupe n’ont pas
été trouvées dans les autres parties de la province.
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Figure 1.2 : Diagramme TiQ; - FeO+Fe,0; - MgO montrant les différents groupes de
tholéiites de la PMAC (d’aprés J.G. McHone [33]).

A : dykes du sud des Etats-Unis.
[ : dykes et basaltes du Maroc, d’Amérique du Nord, du sud de ’Europe, de
I’ Afrique de 1’Ouest et d’ Amérique du Sud.

: domaine occupé par certains dykes du Liberia et d”Amérique du Sud.
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LS. Origine de la Province Magmatique de I’Atlantique Central

Plusieurs modeles ont €té proposés sur origine de la province magmatique de
I’ Atlantique central. Certains auteurs font appel au développement d’un point chaud sous la
Pangée pour expliquer le magmatisme et le rifting de I’ Atlantique Central {101 & 103, 37].
D’autres préférent invoquer des processus tectoniques indépendants de I’existence d’un
panache mantellique [33,85,56,29]. Enfin, d’autres chercheurs présentent des modéies en
essayant de combiner les deux processus évoqués (arrivée d’un panache mantellique
contemporain 4 un amincissement de la lithosphére) [104,6].

< Dans le modéle du panache, la genése de la province magmatique a été interprétée
en termes d’interaction entre un point chaud et la lithosphére continentale. La plupart des
auteurs qui ont proposé ce modele, situent le point chaud initial dans la région de jonction
triple entre les continents nord américain, sud américain et africain. Cette région est localisée
prés du plateau de Blake au large des Bahamas, ou semble avoir débuté I'ouverture de
I’ Atlantique central au Jurassique [101,38].

Pour argumenter cette hypothése, ces auteurs se basent notamment sur le réseau radial
des dykes propos¢ par May [38] dans sa reconstitution des continents avant leur dérive. Ce
réseau semble converger vers la région du plateau de Blake avant I’ouverture de I’ Atlantique
(figure 1.1). Greenough et Hodych [105] ont montré que le réseau radial des dykes pousrait
étre expliqué par des injections latérales depuis un conduit central.

Wilson [37] situe le panache sous le craton ouest africain, ce qui expliquerait
I’abondance du magmatisme en Afrique de 1’Ouest comparée a I’Amérique du Nord. Pour
rendre compte de |’étendue de la province, cet auteur ainsi que Oyarzun et al. [102]
(figures 1.3 et 1.4) supposent que le matériel du panache a été entrainé par les courants
‘mantelliques vers le nord, en empruntant les zones de faiblesses de la lithosphére et
notamment les régions ayant €té affectées par I’orogenése alléghanienne et hercynienne.

< (ertains auteurs ont souligné que la répartition spatiale de 1activité
magmatique dans la province n’était pas compatible avec le modéle du panache mantelligue.
J.G. McHone [33} a notamment montré que les arguments en faveur de cette théorie ne
résistait pas & un examen critique. Ainsi, la région du plateau de Blake n’a pas connu de
soulévement au début du Trias, et la disposition des dykes supposée centrée sur cette région
n’est pas toujours vérifiée.

Parmi les modeles ne faisant pas intervenir de points chauds, Bertrand [29] (figure 1.5)
et Hames et al. [85] (figure 1.6) ont proposé un mécanisme de distension de type passif, qui
pourrait étre provoqué par des contraintes appliquées aux limites de plaques. La
décompression dans le manteau supérieur en réponse a la distension conduit a la formation
d’une grande quantité¢ de magmas, qui atteindrait la surface en empruntant les fissures des
zones de faiblesse de la crolite continentale. 1.’extension de la lithosphére pourrait aussi étre

. provoquée par la délamination lithosphérique tardi-collisionnelle ou par le réajustement
isostatique postérieur a la tectonique compressive [1].

Le modéle de King et Anderson [27] invoque des courants de convection & petite
échelle qui se développent a la limite entre une lithosphére épaisse (sous les cratons) et une
lithosphére amincie. La décompression du matériel mantellique serait suffisante pour
engendrer un magmatisme important. Ce modéle permetirait de rendre compte de la
distribution du magmatisme et plus généralement des grandes provinces magmatiques dans le
monde a la limite entre craton et zone amincie de la lithosphére.
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Figure 1.3 :

1:

2:
VARISCAN
BELT :
LTS:

CAP:

Mod¢le géodynamique propesé par R. Oyarzun et al. [102], faisant
intervenir un panache mantellique pour la mise en place de la
Province Magmatique de I’ Atlantique Central.

Encart montrant la localisation de la chalne varisque paralléle au futur
océan Atlantique.
Encart montrant ]a direction du mouvement du matériel du panache.

Chaine varisque,

Vaste région ou le matériel du panache refroidi retourne dans les
profondeurs de la Terre.

Panache de I’ Atlantique central.
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' Figure 1.4 : Modéle géodynamique proposé par M. Wilson [37], faisant
intervenir un panache mantellique pour la formation de la
Province Magmatique de I’Atlantique Central.

M : Coulées basaltiques de Maranhio
J: Dyke de Jart (bassin de I’Amazone)
Am : Bassin de I’Amazone

Gu: Guyane

IC: Coéte d’lvoire

Lib: Liberia

SL: Sierra Leone

G: QGuinée

F: Floride

Le carré et I’étoile sur la figure indiquent I’emplacement supposé du panache proposé
par d’autres auteurs.
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Chapitre 1

La Province Magmatique de I’Atlantique

Central

Figure 1.6 :

NA :
AF:
NB:
PMB :
PMAC:

Modéle géodynamique proposé par W. Hames et al. [85], ne faisant pas
intervenir un panache mantellique pour la mise en place de la
Province Magmatique de I’Atlantique Central.

Craton nord américain
Craton ouest africain
Bassins de type Newark
Zone mobile paléozoique
Province Magmatique de
I’ Atlantique Central
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< Selon d’autres auteurs, les nouvelles données suggérent que la genése de la PMAC
parait étre différente de celles des autres provinces magmatiques en raison :

e de l'ampleur de son magmatisme, qui est bien plus grand que celui prévu par les
modeles du panache mantellique ;

* de son étendue sur un rayon d’environ 2.000 kilomeétres a partir de la marge
continentale, qui suggére que ces basaltes n'aient pas été produits par une
décompression due au rifting continental et 4 un amincissement lithosphérique.

Ainsi, Doblas et al. [104] ont développé un modéle hybride, qui combine plusieurs
facteurs tels que arrivée d’un superpanache dans la région de la jonction triple des Bahamas,
’isolation du manteau et P'accumulation de la chaleur sous la Pangée, I’entrainement du
matériel chaud du superpanache vers le nord en empruntant le réseau effondré de la ceinture
appalachienne et hercynienne et enfin les efforts tectoniques d’extension déclenchés par le
passage du supercontinent dans la région équatoniale.

Cependant, le débat sur I’origine de la province magmatique de I’ Atlantique central
reste toujours ouvert. D’autres études géochronologiques et géochimiques détaillées de ce
magmatisme sont nécessaires, particuliérement dans les régions encore mal étudi¢es telle que
I’ Algérie.

L.6. Relation entre le magmatisme et extinction a la limite Trias/Jurassique

La limite Trias/Jurassique marque l'une des plus grandes extinctions massives de la
faune et de la flore, qui se sont succédées depuis le début du Paléozoique [106]. Parmi les
causes invoquées pour expliquer ces extinctions, deux hypothéses sont €émises

¢ lacollision d’un grand objet cosmique avec la Terre ;
* les violentes éruptions volcaniques.

1l est remarquable de noter que la crise Trias-Jurassique coincide dans le temps avec la
mise en place de la province magmatique de 1’Atlantique central. L’énorme quantité de
magma mise en place durant cet important épisode volcanique ( qui est encore sous-estimé car
les limites de la province n’étant pas connues) aurait pu avoir des conséquences dramatiques
sur P'environnement, Ces éruptions volcaniques auraient provoqué a cours terme un
refroidissement di a la fois aux poussieres et au SO; €jectés dans la stratosphére.

A plus long terme, les éléments CO,, CHys et HO émis dans I'atmosphére, va
provoquer son réchauffement [3].

Dans certains bassins d’Amérique du Nord, la limite Trias-Jurassique est
située & quelques métres plus bas que les coulées de basaltes, ce qui a fait croire que le
magmatisme n’était pas la cause de la crise biologique. Mais comme I’ont fait remarquer
W.E. Hames et al. [85], ces coulées de basaltes ne seraient pas les premiéres manifestations
du magmatisme, tenant compte de 1’étendue énorme de la province.

Les récents travaux de Palfy et al. [106] ont montré que la crise biologique de la fin du
Trias sur les continents parait avoir précédé celle dans les océans par au moins plusieurs
centaines de milliers d'années. Ceci semble favoriser ’origine volcanique de la crise Trias-
Jurassique dont les effets s’étalent dans le temps plutdt qu’une origine extraterrestre qui elle,
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se produit brutalement. D’ailleurs les recherches d’iridium et de quartz choqués (qui sont les
indications directes d’un phénoméne cosmique) dans la limite Trias-Jurassique dans les
bassins d’Amérique du Nord se sont révélées négatives [107] et 1’age du cratére du
Manicouagan au Canada, soupgonné au début comme un candidat possible ayant provoqué
I"extinction, est de 212 millions d’années [84], soit une dizaine de miltions d’années plus
vieux que la limite Trias-Jurassique.

Bien que la crise Crétacé-Tertiaire soit attribuée a8 un phénomeéne extraterrestre [108],
et que certatns travaux indiquent une pareille origine pour la crise de la fin du Permien [109],
il est remarquable de noter que ces deux crises coincident avec d’intenses éruptions
volcaniques dont les vestiges forment actuellement pour la premiére les trapps du Deccan en
Inde [110], et pour la seconde les trapps de Sibérie [111]. ID’autres provinces volcaniques
semblent aussi coincider dans le temps avec des extinctions en masse [8, 112].

L.7. Relation entre le magmatisme et les provinces métallogéniques et pétroliéres

Bien qu’on ne connaisse pas de minéralisations associées a la province magmatique de
I’Atlantique central, des travaux sur les coulées basaltiques de la formation de North
Mountain, en Nouvelle-Ecosse, et sur les suites mafiques mésozoiques de 1’est des Etats-Unis
ont montré que les parties supérieures des coulées épaisses et des massifs intrusifs peuvent
étre enrichies en métaux nobles (Pd et Au) [113]. En se basant sur I’étude des sills
doléritiques des bassins de Culpeper et de Gettysburg, Woodruff et al. [46] ont proposé un
modele de circulations des solutions hydrothermales lors de la différenciation de ces corps
intrusifs, permettant la redistribution de certains éléments chimiques incluant Fe, Cu , Pd et
des éléments du groupe du platine, conduisant ainsi a des concentrations sub-économiques de
ces métaux nobles.

Une autre étude sur les gabbro-dolérites triasico-liasiques de la région de Foum Zguid
(Maroc) suggere que des roches gabbroiques différenciées contenant une concentration
importante en nickel, en cobalt et en éléments du groupe du platine existent en subsurface
sous la couverture doléritique [114]. Enfin, dans I’Anti-Atlas occidental marocain, deux
gisements de Cuivre (Tazalakht et Imi n’Ifrhi) sont associés & un dyke de dolérite orienté SO-
NE et appartenant a 1a PMAC [115].

Ces quelques études indiquent que ce magmatisme pourrait avoir favorisé des
concentrations importantes en métaux nobles, dont les études de prospection futures doivent
en tenir compie.

Une autre approche d’études de I’influence de ce magmatisme sur les minéralisations
est de remarquer que la mise en place de ce magmatisme se fait préférentiellement le long de
fractures importantes de la lithosphére, Ces mémes fractures pourraient avoir guider des
venues magmatiques d’importance économique comme les kimberlites diamantiféres. Ainsi,
en Afrique de I’Ouest, les kimberlites sont associées aux dolérites mésozoiques de la province
magmatique de 1I’Atlantique central et se sont mises en place en suivant les mémes fractures
de la lithosphére. Ces fractures sont aussi des endroits idéaux pour I’accumulation de
substances niinérales diverses.

Dans le cadre des accumulations en hydrocarbures, la matiére organique dans les
bassins sédimentaires subit une évolution sous I’influence des intrusions magmatiques qui se
mettent en place & I’intérieur des séries sédimentaires [116]. Cette évolution se traduit par une

e
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augmentation de leur maturité due a la chaleur induite par les intrusions. La mise en place du
magmatisme peut aussi conduiré a Pexpulsion des hydrocarbures. Les intrusions
magmatiques quand elles ne sont pas beaucoup fracturées, peuvent aussi créer des piéges
susceptibles d’accumuler les hydrocarbures.

Des ¢tudes ont montré que le magmatisme de la PMAC a eu une influence
considérable sur la maturation de la matiére organique dans les systémes pétroliers dévoniens
du bassin de I’ Amazone au Brésil [37]. Une autre étude a indiqué que les basaltes ont servi de
piéges 4 certains réservoirs d’hydrocarbures en Algérie (bassins triasiques) [117, 10].

1.8. Conclusion

Les dykes, les sills et les coulées basaltiques de la Province Magmatique de
I’ Atlantique Centrale (PMAC), de nature tholéiitique, sont répartis sur au moins 10 millions
de km? dans quatre continents, autour, mais aussi loin de la zone de rifting. D’autres part, les
nouvelles données géochronologiques paraissent indiquer que ce magmatisme s'est mis en
place durant une période trés bréve (de 1 4 2 millions d'années), il y a de cela 200 MA.

Certains modéles de formation de la province invoquent I'influence d’un panache
mantellique dans la genése des magmas ; d’autres font intervenir des processus tectoniques
extensifs indépendants de ’existence d’un point chaud. Les données actuellement disponibles
ne sont pas encore suffisantes pour trancher en faveur de ces modeles géodynamiques.

Il est remarquable de noter la coincidence dans le temps, entre la mise en place du
magmatisme de la province et la crise biologique majeure de la limite Trias-Jurassique,
suggérant un rapport génétique entre les deux événements.

Enfin, notons que lors de la mise en place de ce magmatisme, des processus de
différenciation pourraient avoir conduit a des concentrations importantes en métaux nobles.
En outre, dans les bassins sédimentaires, ces intrusions magmatiques peuvent avoir une
influence importante (positive ou négative) sur leur potentiel en hydrocarbures.
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Chapitre IT Cadre géologique et structural des
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1L.1. Cadre géologique général

La plate-forme saharienne s’étend sur deux domaines du nord-ouest de I’ Afrique, de
structure et de comportement différents (figure 2.1):

e a4 ’ouest, le craton ouest africain a lithosphére épaisse, est constitué de terrains
d’ape Archéen a Protérozoique inférieur [118]. En Algérie, 11 affleure dans |
I’extrémité orientale de la dorsale Reguibat ;

o 4 V’est, le Domaine Panafricain, a lithosphére délaminée au Protérozoique
supérieur, s’est constitué entre 750 Ma et 600 Ma par le collage de blocs (terranes)
de compositions et d’dges différents séparés par de grands accidents
subméridiens [119]. Le socle de ce domaine, qui s’étend sur tout le Sahara central,
affleure dans le bouclier Targui (Hoggar, Air et Adrar des Iforas).

Entre les deux domaines cités précédemment, s’étend une zone d’accidents majeurs
subméridiens, que 1’on peut suivre sur prés de 4000 km, depuis 1’ Anti-Atlas jusqu’au sud, en
passant par la bordure orientale du Tanezrouft. Définie par gravimétrie [120], elle
constituerait une zone de suture qui est demeurée instable durant le Paléozoique.

Sur le socle Précambrien de la plate-forme saharienne repose en discordance une
puissante couverture sédimentaire, structurée au Paléozoique en plusieurs bassins séparés par
des zones hautes ou mdles [121].

La région concernée par notre étude englobe les bassins de Tindouf, de Reggane et de
Béchar, situés dans la partie occidentale de la plate-forme saharienne (figures 2.1 et 2.2). Ces
bassins sont & remplissage Paléozoique, Cambrien 4 Namurien. Le Méso-Cénozoique y est
peu développé (figure 2.3).

Le bassin de Tindouf correspond a une vaste dépression dissymétrique allongee OSO-
ENE (800 km de long sur 200 a 400 km de large), avec un flanc sud peu incliné et un flanc
nord trés redressé. Ce bassin est limité au nord par 1’Anti-Atlas, au sud par la dorsale
Reguibat, 4 I’est par les chaines d’Ougarta et la dépression de Reggane et a I'ouest par le
bassin d’El Aioun et les Mauritanides. La couverture sédimentaire du bassin montre un
épaississement régulier, de 1500 m environ au sud pour atteindre 8000 m au nord. La partie
centrale du bassin est masquée par les formations continentales « hamadiennes » crétacées et
tertiaires.

e bassin de Reggane, comme celui de Tindouf, est également une dépression
dissymétrique, qui est orientée NO-SE. 11 est limité au nord par les chaines d’Ougarta et au
sud par le massif des Eglab de la dorsale Reguibat. A 1’ouest, il est séparé du bassin de
Tindouf par I’enseliement de Kréttamia - Bou Bernous et a I’est, le flanc occidental de
’ensellement d’Azzel Matti le sépare du bassin de I’Ahnet. La couverture sédimentaire du
bassin, est semblable & celle du bassin de Tindouf, et atteindrait 6500 m d’¢épaisseur. La
majeure partie des terrains paléozoiques du bassin de Reggane est masquée par des cordons
dunaires orientés NNE-SSO de I’Erg Chech. Seul son flanc oriental affleure en un monoclinal
trés redressé contre Je Bled el Mass, dans la région d’Ain ech Chebbi et de Hassi Taibine
(nous désignerons par la suite cette zone par la région de Bled el Mass).
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Le bassin de Béchar est limité au nord par le Haut Atlas, au sud et a "ouest par les
chaines d’Ougarta. 1.’épaisseur de sa couverture sédimentaire atteindrait 10 000 m.

11.2. Le socle

Sous les bassins de Tindouf et de Reggane, le substratum pourrait étre de méme age et
de méme nature que celui des Eglab. En Algérie, ce dernier correspond 4 la partie orientale de
la dorsale Reguibat, et comprend [118,122] :

¢ des Jambeaux d’un vieux socle archéen (gneiss, migmatites, granites) ;

e des séries volcaniques (magmatisme Aftout) éburnéennes, ou dominent des
volcanites acides et des granites ;

o des séries de couverture dont I’une est gréso-conglomératique (Série de Guelb el
Hadid) et I"autre (Série du Hank), discordante sur la premiére, est argilo-gréseuse
et carbonatée, d’age Protérozoique supérieur ;

s des intrusions tardives sous forme de sills et de dykes de roches basiques
{(gabbros, diorites, dolérites, basaltes, lamprophyres ...). Ces roches recoupent
toutes les formations préceédentes.

Dans la région du Bled el Mass, affleure une épaisse série précambrienne composée de
greywakes, de schistes cristallins verdétres et de quartzites, qui est assimilée 4 la série verte
pharusienne de I’Ahnet. Sur ce socle, repose en discordance une formation composée
d’arkoses et de conglomérats, Epaisse de 2000 m, cette formation a €té assimilée au début a
I’Infracambrien {123], mais on sait aujourd’hui qu’elle est I'équivalent de la Série pourprée de
I’Ahnet et qu’elle représente les molasses de la chaine panafricaine, qui se sont déposées au
Cambrien [11].

Sous le bassin de Béchar, le socle serait d’dge Pan-Africain. Au nord de Béchar,
affleurent des séries attribuées au Protérozoique supérieur. Elles ont fait récemment I’objet
d’une étude détaillée [124,125]. Ces formations sont représentées de bas en haut, par les
séries suivantes :

e [a série des dolomies de Thenia Zerga, qui est composée par des dolomies
rubanées, intercalées de niveaux de gres et de schistes

e Ja série des schistes de Thenia Zerga, de nature volcano-sédimentaire, est
intensément schistosée ;

o la série carbonatée et terrigéne, représentée par un ensemble arkosique, est
surmontée par une formation gréso-argileuse, qui devient argilo-carbonatée a son
sommet ; '

o [la série de gres rouges et de conglomérats terminaux, qui est formée par des grés
arkosiques, passant a des grés argileux au sommet ;

¢ la série volcanique de Boukais, qui correspond a un empilement d’andésites et de
tufs andésitiques. Des intercalations de dolérites et de trachytes y sont également .
observées. '

Ces séries sont les témoins les plus orientaux connus en surface de la chaine du
Précambrien supérieur de I’ Anti-Atlas.
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Figure 2.3 : Stratigraphie de la province occidentale de 1a plate-forme

saharienne, incluant les bassins de Tindouf, de Reggane
et de Béchar (d’aprés H. Askri et al. [128] modifié).
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I1.3. Apercu stratigraphique de la couverture sédimentaire du Sahaia occidental
algérien (tableaux 2.1 et 2.2)

I1.3.1. Le Cambrien

Dans la région étudiée, comme dans I’ensemble du Sahara algérien, le Cambrien est
représenté par des grés et des quartzites a passées conglomératiques. Ces dépdts ont éteé
rattachés au Cambrien sans confirmation paléontologique, par corrélation avec les séries
fossiliféres du Sud marocain.

a- Le Cambrien du bassin de Tindouf

a.1) Dans le nord du bassin de Tindouf, le Cambrien affleure dans 1I’Anti-Atlas
marocain ol on distingue [11] :

o un Cambrien inférieur représenté par les termes suivants :

o la formation des calcaires supérieurs (200 2 400 m), alternance de bancs
calcaires et de lits argileux. Cette série contient des Trilobites, qui seraient
les plus anciens connus au monde ;

o la formation schisto-calcaire (300 4 450 m), formée d’une alternance de
schistes verts & Trilobites et de calcaires a Archeocyathidés ;

o la formation des schistes et grés terminaux (180 a 1000 m), comprenant
des grés a Tigillites contenant par endroit des tufs volcaniques. Ces gres
sont surmontés par des schistes a Trilobites marquant le passage au
Cambrien moyen.

e un Cambrien moyen représenté par une série schisteuse d Paradoxides ou
« schistes des Feijas internes » dont I’épaisseur varie de 100 a 500 m. Vers I’est,
la partie supéricure de cette formation devient gréseuse. Cette série est couronnée
par la formation des grés de Tabanit, 4 Paradoxides et Lingules, €paisse de 100 a

" 150 m.

a.2) Au centre du bassin de Tindouf, des sondages ont rencontré sous les argiles de
I’Ordovicien une série gréseuse (les grés d’El Aroueta) dont 1’épaisseur atteint 450 m [126].
Cette séric s’amincit du nord au sud et disparait complétement dans la région des
affleurements paléozoiques du flanc sud du bassin de Tindouf.

b- Le Cambrien du bassin de Reggane

Dans le bassin de Reggane, une série gréseuse, la formation de Djebel Tilkatine, a
stratifications obliques, affieure dans la région de Bled el Mass [127]. Ces grés, reposant en
discordance majeure sur la séric de Bled ¢l Mass, sont limités a leur sommet par une série
ordovicienne discordante. Ils sont I’équivalent de I"unité 11 des Ajjers du Sahara central. Dans
le reste du bassin (Sud et Ouest), le Cambrien est absent.
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Tableau 2.1 :

Corrélations lithostratigraphiques du Cambrienn au Dévonien

inférieur des bassins de Béchar, de Reggane et de Tindouf
(d’aprés H. Askri et al. [128], modifié. Le Paléozoique du sud
du bassin de Tindouf est inspiré de L. Bitam et al. [130]).
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Echelle Stratigraphique Bassin de Béchar-Oued Bassin de Bassin de Tindouf
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E g Kenadzien Formation
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=
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Z Taouerta-Zousfana D_]eb;:l }?e:ga
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% Harez-Igli Grés DdL;1 garet Barka "Ouarkziz
. el
U §' Argiles de Boulmane
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E Sefiat
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= T - § Argiles et gras du Grés de
ournalsien Argiles de 'Olad Bou Hadid Grés et argiles Kerb Es Slouguia Tazout
de Tibaradine
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du
5
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Tableau 2.2 :

Corrélations lithostratigraphiques

du Dévonien moyen 2

Carbonifére des bassins de Béchar, de Reggane et de Tindouf
(d’aprés H. Askri et al. [128], modifié. Le Paléozoique du sud
du bassin de Tindouf est inspiré de L. Bitam et al. [130]).
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c- Le Cambrien du bassin de Béchar
Le Cambrien du bassin de Béchar comprend deux épaisses formations gréseuses [129] :

o la formation de Hassi Merchimine (200 4 500m), attribuée au Cambrien inférieur,
comprend deux membres: un membre inférieur ''les grés d’El Djorf"
(100 a 300 m d’épaisseur) composés de grés arkosiques, et un membre supérieur
"“les gres de Hassi Menkel " (100 a4 200 m d’épaisseur) représentés par des grés
quartziques et feldspathiques ;

o la formation d'El Arich el Megta (200 a 300 m d’épaisseur), atiribuée au
Cambrien moyen, est constituée par des grés quartziques et feldspathiques avec
des passés de siltstones et d’argilites.

11.3.2. L’Ordovicien

Dans la région d’étude, ’Ordovicien se caractérise par des dépbts fluviatiles au sud et
marins au nord. Le cycle se termine par une glaciation.

a- L’Ordovicien du bassin de Tindouf

a.1) Au nord du bassin de Tindouf, I’Ordovicien est représenté par un ensemble
schisto-gréseux, avec de trés rares intercalations de calcaires. Son épaisseur dans la région du
Dra peut atteindre 2000 m. 1l comprend les formations suivantes [115] :

o les schistes inférieurs de Fezouata (400 m d’épaisseur) composés d’argilites plus
ou moins silteuses bleu vert, riches en Graptolites et Trilobites du Trémadocien

o les schistes supérieurs de Fezouata (700 m d’épaisseur) formés d’argilites
glauconieuses riches en Graptolites caractéristiques de I’ Arénigien inférieur ;

o les gres et quartzites du Zini (450 m d’épaisseur), correspondant a une formation
gréseuse riche en Scolithes. Elle constitue le sommet de 1’Ordovicien inférieur ;

o les schistes de Tachilla (500 a 1200 m d’épaisseur), composés d’argilites silteuses
micacées 4 passées gréseuses, riches en fossiles qui indiquent un dge Llanvirnien.
Cette formation débute par un minerai de fer. ,

Les trois termes schisteux précédents forment les schistes des Feijas externes.

Au-dessus on trouve les termes suivants : _

o les grés du 17 Bani (15 a 400 m), débutant par un épisode d’oolithes ferrugineux,
sont & intercalations argileuses. 1ls sont riches en Tritobites qui indiquent un age
Llandeilien. Les Graptolites sont rares ;

o les schistes de Ktaoua (120 4 400 m), sont constitués d’argilites, qui vers [’ouest et
vers I’est, s’enrichissent en niveaux gréseux riches en faunes (Caradocien) ;

o les grés du 2°™ Bani (15 4 100 m), sont de nature glaciaire. Ce sont des grés
grossiers, conglomératiques contenant des niveaux marins, qui ont permis de dater
cette glaciation 4 I’ Ashgtllien supérieur.

a.2) Au centre du bassin de Tindouf, quelques sondages ont traversé une série
argileuse (Trémadocien inférieur), suivie d’une série gréso-argileuse d’4ge Arénigien
inférieur, qui est surmontée en discordance par une série d’origine glaciaire attribude a
I’ Ashgillien supérieur et comprenant un terme inférieur argifo-gréseux et un terme supérieur
greseux [126]. _ .

e ————————————————————————— e —————————————————————
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a.3) Les grés de I’Ordovicien supérieur "la formation de Ghezziane" constituent la
premiére formation paléozoique du flanc sud du Bassin de Tindouf, et reposent directement
sur le socle de la dorsale Reguibat. Ils comprennent un membre inférieur (quartzites de
Djebilet) et un membre supérieur (grés d’ Aouinet Legraa) [130].

b- L’Ordovicien du bassin de Reggane

D’aprés Beuf et al. [127], 1a série ordovicienne dans la région de Bled el Mass -
comprend la succession suivante :

o la formation des grés du Djebel Tamamate (équivalent des grés des Ajjers, Unité
I1-des Tassili) comprend un membre inférieur (50 m d’épaisseur) formé de gres a
Brachiopodes inarticulés suggérant un dge Trémadocien inférieur, et un membre
supérieur (100 m) constitu¢ par des gres a Tigillites ;

o la formation des argiles et des grés calcaires de Gouiret ed Diab (130 m)
(équivalent de la formation d’In Tahouite, Unité Il des Tassili), subdivisée en
deux membres, elle contient des graptolites de 1’ Arénigien inférieur a la base du
membre inférieur, et des Trilobites et des Brachiopodes (Arénigien supérieur) a la
base du membre supérieur ; ,

o la formation des grés d’Ain ech Cheikr, qui repose en discordance de ravinement
sur les termes sous-jacents, présente des caractéres glaciaires. Elle est surmontée
par les argiles siluriennes. Ces grés représentent 1’équivalent de I'unité 1V des
Tassili (formation de Tamadiert). '

¢- L’Ordovicien du bassin de Béchar
Dans I’Ordovicien du bassin de Béchar, on distingue les trois unités suivantes [131] :

o les argiles d’Oued Rharbi (182 a4 221 m), sont constituées par une alternance
d’argilites et de siltstones argilo-micaces et argilo-carbonatés. Ces argiles sont
datées Arénigien d’apres la faune de Graptolites qu’elies contiennent ;

o les argiles de Tiférouine (96m) ont été datées du Llanvirnien. Elles sont formées
par des argilites noires, micacées, dolomitisées, silteuses a oolithes de sidérites ;

e la formation de Meharez (132 a 217m), représentée généralement par des
formations gréseuses (grés-quartzites et quartzites), termine 1’Ordovicien du bassin
de Béchar.

11.3.3. Le Silurien

Le Silurien est représenté par des argiles noires a Graptolites et des argiles a passées
gréseuses avec de rares bancs carbonates.

a- Le Silurien du bassin de Tindouf

a.1) Dans la bordure sud du bassin de Tindouf, le Silurien est surtout schisto-argileux.

Cet ensemble, dénommée "formiation de la Sebkha Mahbes" (5 & 120 m) s’étend du
Liandoverien moyen au Pridolien [130]. '
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a.2) Dans le flanc nord du bassin, la série argileuse s’épaissit et peut atteindre 800 m.
Elle est représentée par des argiles a Graptolites avec des intercalations gréseuses, ainsi que
des calcaires a Crinoides, Orthocéres et Lamellibranches.

b- Le Silurien du bassin de Reggane

Le Silurien argileux du bassin de Reggane comprend un membre inférieur composé
d’argilites noires et un membre supérieur gréso-argileux. L’épaisseur du Silurien augmente du
sud au nord et au nord-est ou elle atteint 700 m aux affleurements de Chebbi.

¢- Le Silurien du bassin de Béchar

Dans le bassin de Béchar, le Silurien est représenté par des argilites noires, pyriteuses
et des calcaires riches en Graptolites. Il est représenté par le Llandovérien moyen et supérieur,
le Wenlockien et le Ludlowien. L épaisseur du Silurien peut atteindre 600 m dans les régions
marginales de I’Ougarta.

11.3.4. Le Dévonien

Le Dévonien est bien développé au Sahara algérien. Dans la région étudiée, il atteint
des épaisseurs considérables. Sa richesse en faune permet d’étudier en détail ses trois
subdivisions : Dévonien inférieur, moyen et supérieur.

a- Le Dévonien inférieur
a.1) Le Dévonien inférieur du bassin de Tindouf

a.1.1) Au nord du bassin de Tindouf, le Dévonien inférieur comprend les deux
formations suivantes [132] :

e un membre argileux (400 m a ’ouest et quelques dizaines de metres a ’est), ou
s’intercalent des niveaux gréseux et des calcaires. Ce membre est daté par des
Brachiopodes, Trilobites, Tentaculites et Conodontes qui indiquent un &ge
Lockhovien (Gédinnien, Siegénien inférieur et moyen) ;

e un membre gréseux (700 a 800 m) qui est constitué par des bancs de gres formant
des crétes (les Rich). Ces grés comportent des calcaires fossiliféres datés Emsien.
On distingue trois Rich d’age différents (deux de I’Emsien inférieur, le troisiéme
dans I’Emsien supérieur).

a.1.2) Au sud du bassin de Tindouf, le Dévonien inférieur connu sous le nom de
Formation de Gara Djebilet est représenté par des gres a intercalations argileuses. 1l est
divisé en deux membres [130] :

o le membre inférieur "les grés de Djebilet", est représenté en grande partie par des
gres, des grés a intercalations argileuses et des argilites. Ce membre, qui est
couronné par le minerai de fer ou par des quartzites noirs, a fourni une faune d’age
Lochkovien ;

o le membre supérieur "les grés supra-minéraux", est constitué essentiellement de
grés et se termine avec I’apparition d’argilites a bancs calcaires. La faune indique
un dge Emsien.
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a.2) Le Dévonien inférieur des bassins de Reggane et de Béchar

Le Dévonien inférieur des bassins de Béchar et de Reggane est divisé en quatre
formations [11] :

La formation de Zeimlet (26 a 112 m d’épaisseur), est constituée par une
alternance de bancs de siltstone ou de gres a lentilles calcaro-gréseuses et d’argiles
plus ou moins silteuses. La faune y est abondante et indique un age Lochkovien ;
la formation de Saheb el Djir (24 a 81 m d’épaisseur), est composée d’une partie
inférieure essentiellement argileuse, d’une partie médiane a niveaux de nodules
calcaires et d’une partie supérieure argileuse s’enrichissant progressivement en
siltstones. La faune y est abondante ;

la formation de Dkhissa (400 m d’épaisseur), comprend un membre inférieur
argilo-gréseux et un membre supérieur gréseux. De petits bancs de calcaires
ferrugineux trés fossiliféres s’intercalent dans cette formation. Cette formation
serait d’age Siegénien

la formation de Teferguenite (13 a 200 m d’épaisseur), débute par un niveau de
calcaire organo-détritique compact, surnommé Muraille de Chine, qui constitue
un trés bon repére stratigraphique et qu’on retrouve dans les bassins de Béchar, de
Tindouf et de Reggane. Ce niveau marque la limite Siegénien-Emsien. La
formation de Teferguentite comprend deux membres. Le membre inférieur formé
par une épaisse série argileuse (300 a 400 m) parfois gréseuse, surtout a sa partie
supérieure, est daté Emsien. Le membre supérieur de cette formation appartient au
Dévonien moyen.

b- Le Dévonien moyen

b.1) Le Dévonien moyen du bassin de Tindouf

b.1.1) Dans le nord du bassin de Tindouf, le Dévonien moyen est constitu¢ par les
termes suivants [132] :

une formation argilo-calcaire épaisse de 300 m, comportant des schistes a
Goniatites, des grés et quelques calcaires formant le quatrieme Rich. Cet ensemble
est date Eifélien ;

une formation calcaire d’age Givétien trés fossilifere : Goniatites, Arthrodires,
Trilobites. La puissance de cette formation est faible (50 a 100 m).

b.1.2) Au sud de ce bassin, le Dévonien moyen correspondant a la formation de
I’Oued Talha, est subdivisé en deux membres [130] :

le membre inférieur "les argilites de I’Oued Talha ", est constitué d’un ensemble
homogene d’argilites grises, feuilletées, avec des intercalations de bancs de
calcaires gréseux riches en Brachiopodes. Ce membre serait d’age Emsien
supérieur a Eifélien ;

le membre supérieur "les calcaires bioclastiques de la Kerba Tsabia "', comporte
des calcaires durs et compacts, formant de gros bancs intercalés d’argilites, qui
sont trés riches en Brachiopodes et Polypiers. 1.’dge de ce membre est Eifélien a
Givétien supérieur.

e ———— e e ]
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b.2) Le Dévonien moyen des bassins de Reggane et de Béchar

Le Dévonien moyen des bassins de Béchar et de Reggane correspond au membre
supérieur de la formation Teferguenite. 11 s’agit d’une série argilo-calcaire épaisse de 170 a
190 m a Béchar et de 320 m a Reggane. Cet ensemble a livré une faune eifélienne et
givétienne. Le Givétien est caractérisé par le développement de calcaires massifs bourrés de
Ptéropodes (calcaires de Chemar al Ahmar).

Au nord du bassin de Béchar, le Dévonien moyen se caractérise par le développement
spectaculaire d’un remarquable ensemble récifal : des calcaires construits (« mud mounds »).
Un premier épisode récifal est connu a I’Eifellien (récifs du Tafilalet), tandis qu’un autre
s est produit au Givétien supérier (récifs de Keskes). A 1a méme époque (Givétien supérieur),
sont construits les édifices récifaux semblables (Keskes) de I’ Ahnet et du Mouydir. Ces « mud
mounds » du Dévonien moyen au Sahara sont les plus spectaculaires au monde [11].

c- Le Dévonien supérieur
c.1) Le Dévonien supérieur du bassin de Tindouf

c.1.1) Le Dévonien supérieur du nord du bassin de Tindouf, représent¢ par une
puissante série argileuse (les argiles de la plaine du Dra), comprend un Frasnien argileux a
intercalations calcaires, un Famennien inférieur entiérement argileux et un Famennien
supérieur argileux a intercalations gréseuses et gréso-calcaires. L’épaisseur du Dévonien
supérieur peut atteindre 3000 m [132].

¢.1.2) Au sud du bassin de Tindouf, le Dévonien supérieur correspondant a la
formation de Kereb En Naga (300 a 220 m d’épaisseur), comprend deux membres [130] :

o le membre inférieur "les siltites de I’Oued Rhazzal", qui est formeé de bancs
décimétriques & métriques de grés trés fins, alternant avec des argilites grises
indurées. L’age de ce membre serait Frasnien ;

o le membre supérieur "les argilites de I'Oued Slouguia", qui est constitue par une
puissante formation d’argilites grises papyracées, couronnées par des lits de gypses
translucides.

c.2) Le Dévonien supérieur du bassin de Reggane

Le Dévonien supérieur du bassin de Reggane, qui est représenté par le Frasnien et le
Famennien, est subdivisé de bas en haut, en deux formations [11] :

e la formation de Meden Yahia, épaisse formation argilo-silteuse et argilo-calcaire,
qui débute par des niveaux de nodules ou de miches calcaires avec une faune de
Goniatites du Frasnien inféricur, suivie de 200 a 300 m d’argiles noires souvent
pyriteuses & nodules calcaires. Dans la partie supérieure, les passées gréseuses et
silteuses deviennent de plus en plus nombreuses. Quelques miches de calcaires
comportent une faune du Frasnien supérieur ;

e la formation de Khenig, épaisse formation argileuse, puis argilo-sableuse vers le
sommet, avec des intercalations d’un niveau de minerai de fer oolitique passant a
des gres ferrugineux. Ces argiles sont datées du Famennien par des Goniatites et
des Brachiopodes.

M
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c.3) Le Dévonien supérieur du bassin de Béchar

Le Dévonien supérieur est représenté par la formation des argiles de Marhouma-
Ouarourout  (Frasnien-Famennien) et par les grés de Marhouma-Ouarourout
(Strunien) [11,133] :

o la formation des argiles de Marhouma-Ouarourout, débute par une série argilo-
calcaire contenant une faune du Frasnien, suivie par une puissante série argileuse
du Famennien, comportant des bancs de calcaire griotte dans la partie moyenne, et
des grés dans la partie supérieure. La puissance totale de la formation de
Marhouma peut atteindre 1100 m ;

o les grés de Marhouma-Ouarourout, est une formation surtout gréseuse formée
d’une alternance irréguliere de gres fins et d’argiles gréseuses. Ces grés marquent
la fin du Dévonien, comme les grés du Khenig du bassin de Reggane.

I1.3.5. Le Carbonifére

Dans la région d’étude, le Carbonifere est bien représenté. Il constitue le dernier terme
du Paléozoique. Dans le bassin de Béchar, son épaisseur atteint 5000 m. Les sédiments sont a
dominante marine et s’achévent par une série continentale.

a- Le Carbonifére du bassin de Tindouf

a.1) La série carbonifere du bord nord du bassin de Tindouf comprend les unités
lithostratigraphiques suivantes [134] :

o les grés et schistes de Tazout (111 m d’épaisseur): ils appartiennent au
Tournaisien supérieur ;

o les grés et schistes de la Bétaina (800 m d’épaisseur) : ils sont datés du Viséen
inférieur et de la premiere partie du Viséen supérieur ;

o la série de ’Ouarkziz, comprend trois membres :

o les calcaires inférieurs de 1’Ouarkziz (356 m d’épaisseur), a
Gigantoproductidés et polypiers du Viséen supérieur ;

o I’Ouarkziz moyen (111,5 m d’épaisseur) : composé d’argiles et de marno-
calcaires dolomitiques avec, localement, des lentilles de gypse massif. Ce
membre correspond a la limite Viséen supérieur-Namurien ;

o les Calcaires supérieurs de ['Ouarkziz (102 m d’épaisseur), a
Gigantoproductidés et polypiers du Namurien ;

e [a série de la Bétana, de nature continentale, comprend :

o a la base, la formation des grés du Djebel Réouina (500 m d’épaisseur),
composée de grés, d’argilites et de calcaires. Elle contient de nombreux
débris de végétaux terrestres du Namurien ;

o au sommet, la formation de Merkala (500 a 700 m d’épaisseur), est
constituée essentiellement par une alternance de grés a grains fins, en bancs
métriques, et d’argiles rouges. Cette formation contient des fougéres
caractéristiques du Stéphanien inférieur ;

o entre les deux membres précédents, on trouve la formation de Ouadéne,
datée du Westphalien, qui est formée de grés dont I’épaisseur maximale
atteint 45 m.
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a.2) Au sud du bassin de Tindouf, le Carbonifére comprend les formations
suivantes [131]:

e la formation de Kreb es Slouguia, correspondant au Tournaisien. Elle est
composée de gres et de calcaires passant a des argiles et des grés. L épaisseur de la
formation atteint 584 m ;

* la formation de Kreb es Sefiat, d’age Viscéen inférieur. Sa base est composée de
gres, passant a une alternance d’argiles et de passées de calcaire gréseux a son
sommet. L’épaisseur de cette formation est de 310 m ;

* la formation d’Ain el Barka, qui correspond au Viséen supérieur. Elle comprend
des marnes gréseuses, des gres tendres et des bancs de calcaire. L’épaisseur de
cette formation atteint 600 m ;

* la formation de Hassi Aouloulel, qui est représentée par des sédiments argilo-
gréseux indifférenciés du Namurien et du Westphalien. Son épaisseur atteint
345 m.

b- Le Carbonifére du bassin de Reggane

D’apres les travaux de J. Conrad [135], le Carbonifére du bassin de Reggane comporte
les formations suivantes, qui s’inscrivent dans trois grands cycles d’ages Tournaisien, Viséen
et Namuro-Westphalien :

e Jes gres de Khenig (200 m d’épaisseur) correspondent a des grés généralement fins
a passées argileuses ou la faune y est trés réduite. Ils présentent des surfaces
corrodées et s’achévent par des lentilles d’oolithes ferrugineuses ou des
conglomérats intraformationnels. Bien qu’ils soient considérés comme marquant le
passage du Dévonien au Carbonifere, les études de J. Conrad [136] indiquent que
cette série se placerait au Tournaisien inférieur ;

o les gres de Tibaradine, série de grés fins et de calcaires a miches de lumachelles
calcaires ou dominent les Brachiopodes. Cette série englobe tout le Tournaisien
supérieur. Elle est recouverte par la dalle a Iridet, qui marque la base du Viséen et
ot on observe un renouvellement des faunes. Cette dalle est composée d’un
calcaire oolitico-graveleux, renfermant des nodules phosphatés, riche en
Conodontes et présentant par endroit des accumulations de Goniatites ;

e les argiles de Tirechoumine, série argileuse a miches calcaires abondants, riches
en Goniatites et Conodontes. La partie supérieure se charge de gres ;

e les gres de Garet Dehb (Viséen supérieur), formation épaisse de 300 a 400 m
correspondant & une régression généralisée, pendant laquelle s’établit un régime
fluviatile dans la région. Elle renferme des conglomérats, des sables et des grés
grossiers encaissés dans des termes argilo-gréseux. Quelques passées marines sont
localisées a la base et au sommet de la formation ;

e les calcaires du Djebel Berga (Viséen supérieur @ Namurien inférieur), débutent
par des calcaires a bancs minces, conglomératiques, auxquels succedent des
calcaires en dalles massives séparées par des argiles ou des gres fins. Les calcaires
sont bioclastiques ou oolitico-graveleux, a Brachiopodes et Polypiers. Au-dessus
de la formation, se manifeste une tendance vers un régime évaporitique :
apparition de la dolomie et appauvrissement des faunes ;
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o les gypses de Hassi Taibine, comprennent une centaine de metres d’argiles
gypseuses et salées. Le gypse se présente en gros bancs lenticulaires. De minces
passées de calcaire dolomitique a faune marine leur sont associées ;

e la formation continentale rouge d’Ain ech Chebbi, comprend des sédiments
détritiques, des greés rouges a stratifications obliques, des microconglomerats et
des argilites gypseuses ou salées, en grande partie fluviatiles. L’€paisseur
minimum de cette formation est de 500 m. Elle daterait de la fin du Namurien et

du début du Moscovien.
¢~ Le Carbonifére du bassin de Béchar

C’est dans la région de Béchar que les formations sédimentaires carboniferes sont les
plus complétes et les plus puissantes. Durant le Carbonifére, le bassin de Béchar représentait
la partie marginale septentrionale de la plate-forme saharienne et a subi une forte subsidence.
La série carbonifeére comprend les formations suivantes [137] :

o la formation d’Olad-Bou-Hadid (700 m d’épaisseur) (Tournaisien), est
constituée par des argiles rouges. La série débute par un petit niveau calcaire a
Goniatites. Vers le sommet, ces argiles se chargent progressivement en passées de
grés bruns, puis de gres a ripple marks ;

e la formation de Hassi Sguilma (200 m d’épaisseur), est formé d’argiles, de gres
fins et de minces bancs de calcaires a Encrines. Ces calcaires ont livré une faune
du Tournaisien supérieur ;

e la formation d’El Hariga (750 m d’épaisseur) (Viséen inférieur), est représentée
par un épais ensemble (jusqu’a 1000 m) d’argiles bariolées a petits bancs calcaires
ou gréseux |

e la formation de Mazzer-Akacha (250 m d’épaisseur), débute par une passée de
calcaires argileux a Encrines. Elle est composée d’argiles compactes, d’argilites a
nodules calcaires et de calcaires a Encrines ;

e la formation de Boulmane (750 m d’épaisseur), est représentée par des argiles et
des grés qui contiennent par place des débris de végétaux terrestres. Quelques
bancs de calcaires a Encrine et a Algues s’intercalent dans ces couches ;

o la formation de Harrez-Igli (350 m d’épaisseur), débute par des roches détritiques
(série d’Harrez) composées de grés et de siltstones a empreintes de plantes. La
série d’Igli, qui lui succéde, est composée de barres de calcaires, d’argiles et plus
rarement de gres ;

e la formation de Taouerta-Zousfana (400 m d’épaisseur) correspond a une série de
corniches calcaires et de calcaires prérécifaux. Cette série se situe au sommet du
Viséen supérieur ;

e la formation d’El Guelmouna (525 m d’épaisseur), est argilo-calcaire et par
endroit entiérement calcaire. Elle daterait du Viséen supérieur a Namurien
inférieur ;

e la formation de Djenien (175 m d’épaisseur), est constituée par des calcaires
stratifiés ou par des dolomies massives ;

o la formation de Tagnana, gréso-calcaire, appartiendrait d’aprés les Goniatites
qu’elle contient au Namurien A ;

o la formation de Hassi Kerma, argilo-calcaire, serait d’age Bachkirien ;

e la formation de !’QOued el Hamar, gréso-calcaire, appartiendrait d’aprés les
Foraminiféres rencontrés dans cette formation au Bachkirien supérieur [138] ;

e —— T T e e e s e A R S|
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e le Kenadzien ou formation argilo-gréseuse de Kenadza, est représenté par des
formations terrigénes, montrant une succession de séquences débutant par des gres,
surmontés par des calcaires puis par des argiles. Cette formation qui peut atteindre
1700 m d’épaisseur (Chebket Menouna), serait du Westphalien inférieur ;

e le Houiller (Westphalien supérieur), achéve la série Carbonifére de la région de
Béchar. Les dépdts de cette série témoignent d’une sédimentation rythmique
semblable a celle du Kenadzien. Le houiller contient les célebres gisements de
charbon de la région de Béchar. Son épaisseur peut atteindre 1700 m.

d- Les formations rouges du Paléozoique terminal du bassin de Béchar

Dans la région d’Abadla, des formations rouges puissantes (2000 m) ont été
conservées entre le Houiller et la dalle hamadienne tertiaire. Ces formations sont composées
de grés fins, trés finement stratifiés et versicolores, et d’argiles rouges. Dans la moitié
supérieure de la formation, existe un horizon a chenaux, épais de quelques dizaines de métres.
Ces chenaux sont remplis d’argile sableuse et de graviers ferrugineux. Les filonets de gypse
secondaire deviennent abondants au sommet dans des argilites rouges. Ces formations sont
couronnées par des coulées de basaltes superposées. La base de la formation a livré une faune
autunienne [11,139]. Des études paléomagnétiques ont montré que I’ensemble de la formation
serait d’age Autunien [140,141].

I1.3.6. Le Méso-Cénozoique et les formations récentes

Nous avons déja indiqué que les formations post-paléozoiques des bassins situés a
I"ouest de la plate-forme saharienne étaient peu développées. Cependant, une exception peut
étre faite pour les régions nord et est du bassin de Béchar, qui au cours du Mésozoique et du
Cénozoique étaient situées pres de la marge téthysienne, et ont dii jouer en subsidence durant
ces périodes, en relation probable avec la tectonique alpine. Une €paisse couverture méso-
cénozoique a pu donc s’accumuler dans ces régions. Dans le reste du bassin de Béchar, et
dans celui de Tindouf, le Mésozoique est quasiment absent, et seules des formations
hamadiennes tertiaires recouvrent les terrains du Primaire. Dans le bassin de Reggane, une
mince couche du Mésozoique (Continental intercalaire), recouvrant la région nord et sud du
bassin, est surmontée par des terrains plus récents, tertiaires et quaternaires.

a- Le Tertiaire et le Quaternaire du bassin de Tindouf

Dans le bassin de Tindouf, les terrains post-pal€éozoiques sont représentés par la
Hamada de Tindouf (ou du Dra), qui ne dépasse jamais 100 m d’épaisseur. Cette formation
est constituée essentiellement d’un complexe gréso-argileux, d’age probablement Paléocéne,
supportant une dalle calcaire d’origine lacustre Néogene [142]. Selon J. Fabre [11], au nord
du bassin de Tindouf, la base de la Hamada comprendrait une série gréseuse du Crétacé
inférieur, qui est surmontée par une dalle calcaire cénomano-turonienne. Dans la partie
centrale du bassin de Tindouf, les formations paléozoiques sont recouvertes par les terrains de
Hamada.

Le Quaternaire comprend les regs, les alluvions, les éboulis, les sebkhas et surtout les
ergs (dunes de sable), qui occupent une partie importante de la région (Erg Iguidi).
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b- Le Méso-Cénozoique du bassin de Reggane

Dans le bassin de Reggane, une couverture mésozoique (Continental intercalaire)
datée du Crétacé inférieur vient reposer en discordance sur tous les terrains antérieurs. A I’est
de Reggane, le Mésozoique débute par un conglomérat a galets polygéniques contenant
quelques débris de dolérites triasico-liasiques [143] et de jaspes colorés, trés abondants a la
base de cette série. Ces conglomérats et ces jaspes sont les témoins des manifestations
hydrothermales tardives qui ont suivi I’émission des coulées basaltiques [144].

Au-dessus de ces conglomérats et ces jaspes, le Continental intercalaire du bassin de
Reggane est subdivisé en deux séquences argilo-sableuses [145] :

* la formation détritique inférieure, composée d’argiles, de grés rouges, de gypses
et de carbonates. Cette formation pourrait correspondre a la période allant du
Jurassique moyen au Crétacé inférieur ;

¢ la formation détritique supérieure, argilo-sableuse, contenant des niveaux a bois
silicifiés, des gastéropodes et des poissons. Cette série, datée Albien-Cénomanien
inférieur, est séparée de la formation inférieure par un horizon gréso-
conglomératique.

Le Crétacé supérieur marin, qui affleure au nord-est (dans le Tademait) et au sud (dans
le Tanezrouft) n’est pas représenté dans le bassin de Reggane.

Le Tertiaire et les formations récentes du bassin de Reggane sont représentés par une
couverture peu €paisse, mais qui s’étale sur la quasi-totalité des terrains de la région (Hamada
de Grizim et les dunes de I’Erg Chech) [146].

c- Le Méso-Cénozoique du Bassin de Béchar

Le Mésozoique repose en discordance angulaire sur le Paléozoique. Il comprend le
Trias, le Jurassique et le Crétacé. Bien développé au nord de Béchar, il est quasiment absent
au sud (région d’Abadla) ou seuls les terrains des Hamadas (Tertiaire) et le Quaternaire
existent.

c.1) Le Trias

D’apres A. Zerrouki [147], une série argilo-conglomératique a évaporitique attribuée
au Trias, ¢épaisse de 50 a 75 m, affleure au nord-est de Béchar. Elle comprendrait deux
termes :

* un terme gréso-conglomératique, de 10 a 30 m d’épaisseur ;

® un terme argilo-gypseux, formé par des alternances d’argiles rouges a brunatres et
verdatres et de grés glauconieux a grain fin et moyen. Les argiles deviennent
prépondérantes vers le haut de la série.

A Dest, le Trias est représenté en subsurface par des roches essentiellement argileuses
de 0 a 50 m d’épaisseur [131].
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c.2) Le Jurassique

Au nord de Béchar, affleure une série calcaro-dolomitique et argilo-gypseuse datée du
Jurassique et dont I’épaisseur ne dépasse pas 100 m [148].

En subsurface (régions d’Oued Rharbi et d’Oued Namous), le Jurassique recoupé par
des sondages, a été subdivisé en trois séries [131] :

la série inférieure (Lias), représentée par des argilites, des anhydrites, des
dolomies et des calcaires. L’épaisseur de la série peut atteindre 300 m |

la série intermédiaire (Dogger), représentée par des sédiments continentaux :
argilites et grés. L’épaisseur de la série est de 65 a 146 m ;

la série supérieure (Malm), dont |’épaisseur atteint 426 m est aussi constituée de
sédiments continentaux, tels que les argiles rouges et les gres.

c.3) Le Crétacé

Dans la région de Béchar, le Crétacé, dont 1’épaisseur dépasse 1000 m au nord de
celle-ci, comprend les formations suivantes [148] :

les formations détritiques rouges, dont la parie inférieure est continentale et serait
I’équivalent du Continental intercalaire, sont composées de marnes rouges
gypsiferes et de grés grossiers quartzeux rouges ;

la formation des calcaires cénomano-turoniens, débute par des marnes a huitres
(Cénomanien), qui sont surmontées par des calcaires dolomitiques (Cénomanien
supérieur et Turonien) ;

les formations lagunaires gypsiféres, composant une puissante série salifére
(jusqu’a 800 m), sont constituées de marnes rougeatres, avec d’énormes bancs de
sel gemme a intercalations d’anhydrite. Cette série serait d’age Crétacé
supérieur [11].

c.4) Le Tertiaire et le Plio-quaternaire

Dans le bassin de Béchar, le Tertiaire est représenté par une série continentale, qui
comprend trois membres formant les terrains de Hamadas [11,148] :

la Hamada a Cératodes, reposant sur les marnes a gypses du Crétacé supérieur,
est composée de calcaire lacustre a Cératodes. Cette Hamada appartiendrait a
I’Eocéne supérieur |

la Hamada de Boudenib, est formée de calcaires lacustres a gastéropodes
(Clavator), qui indiquent un age Aquitanien. Ces calcaires passent latéralement a
des marnes blanches ;

les Hamadas néogenes, sont composées de dépdts terrigénes lacustres : marnes
gréseuses rouges couronnées par des barres de calcaires lacustres. Cette formation
daterait du Miocéne et de la base du Pliocéne. Elle forme la base de la Hamada du
Guir.

Enfin, des cailloutis, des poudingues, des conglomérats, des travertins et les dunes du
Grand Erg occidental représentent les formations plio-quaternaires de la région.
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I1.4. Structure et Evolution géodynamique des bassins de Tindouf, Reggane et
Béchar :

I1.4.1. Le bassin de Tindouf
a- Structure du bassin de Tindouf

Le bassin de Tindouf s’est individualis¢ a la fin du Paléozoique (Carbonifére
supérieur). Sa bordure sud est monoclinale a faible pendage (1 a 2° Nord en moyenne). La
structure de cette bordure est caractérisée par la présence de trois moles ou zones hautes
(Aouinet, Laroussi et Bou Bernous) séparées par les sous-bassins de Dijebilet et de
’Iguidi [149]. Le sous-bassin de Djebilet est peu profond, tandis que celui de I'Iguidi a été
fortement subsident. Quelques failles de direction OSO-ENE ou SO-NE recoupent I’ensemble
du Paléozoique et sont injectées de dolérites.

La bordure nord du bassin est trés redressée contre 1’ Anti-Atlas marocain. Le pendage
des couches varie de 8 a 12°, La série paléozoique est ici fortement plissée. Les plis, lourds
dans I’Ordovicien, plus souples et nombreux dans le Dévonien, forment la grande zone
anticlinale de Zémoul-Adim Filou [131]. Cette zone, affectée par de nombreuses failles (dont
certaines s’étendent sur une distance dépassant 150 km et avec des rejets de ’ordre de 200 a
400 m), contient des sills et des dykes doléritiques. Dans la partie ouest de la zone anticlinale
Zémoul-Adim Filou, la direction des plis et des failles est NO-SE, c’est a dire paralléle a la
chaine d’Ougarta. A I’est, la direction est OSO-ENE, c’est-a-dire proche de celle de I’ Anti-
Atlas [150]. La présence de cette zone subsidente et fortement plissée au nord du bassin de
Tindouf, serait dii a I’existence en profondeur d’un accident majeur du socle (décrochement)
de direction ENE [151].

b- Evolution géodynamique du bassin de Tindouf

L’évolution géodynamique du bassin de Tindouf a été déterminée par sa position entre
la dorsale Reguibat relativement stable et la région de subsidence active située a la place de
I’Anti-Atlas. Quatre phases tectoniques auraient affecté le bassin de Tindouf [149,152], a
savolr :

e ['orogenése panafricaine, qui est le résultat de la collision entre le craton ouest
africain a I’ouest et une zone mobile a I’est. Cette orogenése aurait provoqué la
création et la réactivation dans le socle des failles de direction N-S ;

e la compression taconique (Caradocien): au Caradocien, des mouvements
compressifs le long des accidents sub-méridiens se produisent au Sahara. Ces
mouvements provoquent des bombements régionaux sur les boucliers Reguibat et
Touareg. Ils sont contemporains a la phase de compression taconique connue en
Afrique. Dans le bassin de Tindouf, cette phase est soulignée par la discordance
intra-caradocienne et par I’apparition de bombements N-S ;

e la compression calédonienne : a la fin du Silurien et au début du Dévonien, une
nouvelle phase tectonique compressive affecte le Sahara. Dans le bassin de
Tindouf, elle provoque la surrection des mdles d’Aouinet, de Laroussi et de Bou
Bernous, séparés par les sous bassins de Djebilet et de I’Iguidi ;

e les mouvements hercyniens majeurs, de la fin du Paléozoique, ont provoqué dans
la plate-forme saharienne des déformations épirogéniques qui sont responsables de
la structuration des bassins comme celui de Tindouf [151]. Ces mouvements
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seraient aussi responsables du plissement intense qu’a subi les formations
paléozoiques du flanc nord du bassin de Tindouf [151].

I1.4.2. Le bassin de Reggane
a- Structure du bassin de Reggane

Comme celui de Tindouf, le bassin de Reggane est une structure fini-paléozoique. Son
flanc occidental est plat en bordure de la dorsale Reguibat. La surface de cette derniére plonge
dans la direction nord-est au pendage de pres de 1°. Dans cette région, quelques structures
non fermées et des failles sub-méridiennes ont été mises en évidence par la sismique [131].

Le flanc oriental du bassin de Reggane est redressé et faillé contre 1’extrémité
méridionale du bombement d’Ougarta. Les sédiments paléozoiques y sont fortement plissés.
Le pendage des couches atteint 10° & 15°. L’axe du bassin orienté NO-SE, ou la surface du
socle atteint une profondeur de 6500 m, se situe prés de la bordure redressée nord-est. La
structure la plus importante de cette bordure du bassin est le bourrelet Tazoult-Azrafil, qui
s’étend du nord-ouest au sud-est sur 75 km [131]. Il comprend plusieurs structures plissées et
son flanc sud-ouest est affecté par une importante faille normale injectée de dolérites. De

grandes failles de direction NO-SE limitent le bassin de Reggane au nord-est.

Dans la région de Bled el Mass, seule endroit du bassin de Reggane ou la série
paléozoique affleure entierement, les formations sont intensément plissées et recoupées par
des failles sub-méridiennes. Les plus importantes structures de ce secteur sont [123] :

» [’anticlinal du djebel Aberraz, dont le flanc oriental est faillé :
e [lanticlinal du djebel Tamamate, dirigé N-S sauf a sa terminaison sud ou les
couches tournent vers le S-O. Cette structure est affectée par plusieurs failles ;

® [(rois autres anficlinaux de petites tailles et affectés de nombreux failles et
décrochements, sont également connus dans cette région.

Rappelons que la région de Bled el Mass est située juste a I'est de la suture
panafricaine, et que cette derniére passe au-dessous de la bordure redressée nord-est du bassin
de Reggane.

b- Evolution géodynamique du bassin de Reggane

L’¢évolution géodynamique du bassin de Reggane est semblable a celle du bassin de
Tindouf. On y distingue les phases tectoniques suivantes :

» [’orogenése panafricaine, qui aurait provoqué la création et la réactivation dans le
socle des failles de direction N-S ;

* la compression taconique (Caradocien) : la phase de compression taconique qui
serait responsable de I’érosion de plus de 350 m des formations cambro-
ordoviciennes dans la région de Bled el Mass [153] ;

e la compression calédonienne, qui aurait engendré la réactivation des failles sub-
méridiennes. Une surface d’érosion (discordance) est liée a cette phase dans la
région [153] ;
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e Durant le Carbonifére, des mouvements verticaux dus a des rejeux en
compression ou en distension, d’accidents préexistants du socle, auraient affecté
la région. Ces périodes d’instabilit¢ sont datées aux limites Dévonien-Carbonifere
et Tournaisien-Viséen, ainsi qu’au Viséen supérieur et au Serpukhovien [135].

Il faut noter que les déformations liées aux phases tectoniques que nous venons de
citer n’ont pas engendré de plissement, mais seulement des érosions dans les séries
sédimentaires.

o les mouvements hercyniens majeurs, se sont manifestés dans la région par la
formation des plis de direction N 340° [135,154]. Cette importante phase de
plissement qui affecte toute la couverture paléozoique est mal datée en I’absence
de sédiments post-carboniféere dans la région. Elle s’est produite apres le
Stépahanien (derniére étage du Paléozoique représenté dans la région et affecté par
cette phase tectonique) et avant I’émission des dolérites probablement au début du
Jurassique (qui ne sont pas affectées par cette phase tectonique) ;

e selon J. Conrad [135,154], une deuxiéme phase de plissement, orientée N 20° et
datée de la fin du Jurassique, aurait affecté la région et aurait notamment déformé
les plis hercyniens. L’existence de cette phase tectonique aussi importante que la
phase hercynienne majeure est contestée par la plupart des auteurs. Mais ces
auteurs n’ont pas tenu compte du fait que les dolérites qui affleurent dans la région
de Reggane sont peut-étre plissées et affectées d’une schistosité de fracture
(plusieurs études de terrains I’ont confirmée), ce qui indique qu’une phase
tectonique s’est peut-étre produite dans la région aprés la mise en place de ces
dolérites (et donc apres le début du Jurassique) ;

e une derniére phase tectonique, trés peu marquée dans la région et affectant le
Crétacé inférieur (anticlinaux a faible pendage), pourrait correspondre a des rejeux
le long des grandes fractures NE et ENE [154,144]. C’est la phase autrichienne
qui est bien connue au Sahara central.

11.4.3. Le bassin de Béchar
a- Structure du bassin de Béchar

Le bassin de Béchar, situé sur la marge septentrionale de la plate-forme saharienne, a
connu une grande instabilité ; les fortes subsidences qui ’ont intéressé et I’influence de la
tectonique des orogeneses panafricaine, hercynienne et alpine ont engendré la formation de
structures tectoniques complexes. La couverture au centre du bassin doit atteindre 10 000 m
d’épaisseur. La structure géologique du bassin de Béchar se caractérise par une déformation
considérable des couches et par I’existence d’un grand nombre de failles. La direction de ces
plis et de ces failles peut étre NE, liée au cycle hercynien, ou E-O du cycle atlasique.

On distingue dans le bassin de Béchar les unités structurales suivantes [137,148,131] :

o la dépression d’Abadla, appelée aussi bassin de Béchar-Abadla, qui est divisée en
deux sous-bassins : celui d’Abadla au sud, et celui de Béchar au nord. Ils sont
séparés par la voiite anticlinale de la Chebket-Menouna de direction E-O. Cette
volte serait I’expression en surface d’une importante fracture du socle ;
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e le grand anticlinal de la Zousfana, de direction sub-méridienne, comprend des
plis a grand rayon de courbure. Il est situ¢ a I’est de la dépression d’Abadla ;

o la voiite d’Oued Namous, située a la frontiére orientale du bassin de Béchar, a été
mise en évidence par la sismique [131]. Elle est constituée de domes, et a une
orientation SO-NE ;

o [’anticlinal de Antar-Horeit, situé au nord et de direction OSO-ENE, a été d’abord
plissé lors de la phase hercynienne et aurait été fortement déformé ensuite par la
tectonique alpine. Cet anticlinal coincide avec le trace de la faille sud-atlasique.

Plusieurs groupes de failles traversent le bassin de Béchar, et sont bien visibles dans la
dépression d’Abadla. On y distingue trois groupes de failles [137,148]:

o les failles de direction E-O ;
o les failles de direction NNE ;
o les failles de direction NS (sub-méridiennes).

Le plus remarquable de ces groupes de failles est celui de direction NNE. Ces failles
sont linéaires, a grandes extensions latérales, leur jeu n’est pas trés important et sont injectées
de dolérites. Elles suivent sensiblement la direction N 35° E a N 40° E. Dans la dépression
d’Abadla, ces failles recoupent les deux sous-bassins d’Abadla et de Béchar et I’anticlinal de
Chebket-Menouna qui les séparent. La principale faille de ce groupe est celle de Ksi-Ksou,
qui est injectée de dolérites. Elle traverse le bassin de Béchar sur 70 4 90 km et réapparait au
nord, dans le Djebel Antar en offrant la méme direction, mais décalée sous I’effet de la
tectonique alpine. En fait, il pourrait s’agir d’un accident profond du socle, d’intérét
continental, que I’on peut suivre sur prés de 800 km, comme cela a été mise en évidence par
des études aéro-magnétiques [63].

Les failles de direction E-O suivent la direction de I’axe anticlinal de Chebket-
Menouna et pourraient s’agir de failles de subsidence, liées a I’enfoncement du bassin
d’Abadla [137].

Le dernier groupe de failles épouse sensiblement une direction sub-méridienne et
recoupe les deux premiers ensembles.

b- Evolution géodynamique du bassin de Béchar

Le bassin de Béchar a subi I'influence de la tectonique panafricaine, hercynienne et
alpine :

e la tectonique panafricaine : au nord de Béchar, les affleurements protérozoiques
sont plissés et renversés. Ces déformations seraient liées a la phase tectonique
panafricaine [124,125] ;

e la tectonique hercynienne (varisque), trés bien marquée dans le bassin de Béchar,
peut étre divisée en plusieurs phases d’instabilités :

o une période d’instabilité, trés peu marquée, s’est produite a la
limite Dévonien-Carbonifere, et se caractérise par une régression
généralisée [155] ;

o une phase d’instabilité bien marquée dans la région, s’est produite a la
limite Tournaisien-Viséen. Elle se manifeste, au nord de Béchar, par la
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mise en place du flysch de Ben-Zireg, formé par I’empilement de blocs de
toutes tailles venus de la couverture paléozoique du bourrelet sud-atlasique,
qui s’est souleve au nord [151,155]. Une schistosité affecte cette formation;
o une autre phase d’instabilité post-Viséenne, bien marquée dans la région, se
caractérise par un changement dans la sédimentation au Namurien
inférieur [156], par des mouvements verticaux et surtout par la mise en
place d’une tectonique tangentielle manifestée par de grands cisaillements
plats a la fin du Namurien [157]. C’est a cette période que se serait produite
la schistosité qui affecte la région de Ben Zireg [151] ;
o la phase hercynienne majeure, qui est mal datée, pourrait étre
permienne [11,155]. Les déformations les plus importantes de la région
(plis et chevauchements) se sont produites durant cette phase tectonique.
C’est aussi lors de cette méme phase, que s’est formée la volte anticlinale
de Chebket-Menouna. Cette phase est postérieure aux formations
autuniennes rouges d’Abadla, qui sont déformées et affectées de flexures
N-E a E-N-E, lices a des fractures. Postérieurement a cette phase, les
grandes fractures comme celle de Ksi-Ksou ont probablement rejoué en
décrochement, puis en distension avec la mise en place des dolérites au
début du Jurassique ;
¢ la tectonique alpine, est bien marquée seulement dans la région nord du bassin de
Béchar (Horreit, Antar, Ben Zireg), a la limite de I’accident sud-atlasique. Elle est
caractérisée par des anticlinaux déversés vers le sud et affectés par des failles E-O.
Des chevauchements sont également signalés et I’accident sud-atlasique aurait
joué en décrochement [148,137].

En conclusion, les deux phases tectoniques post-paléozoiques les plus importantes
dans le bassin de Béchar, se situent I’une au Permien (phase hercynienne majeure) et 1’autre
probablement au Crétacé inférieur (phase alpine).

IL.S. Le magmatisme Mésozoique de I’ouest de la plate-forme saharienne
I1.5.1. Introduction

Au début du Mésozoique, I’ouest de la plate-forme saharienne, a I'instar des autres
régions de I’ Afrique de I’Ouest et du Maroc, a connu une intense activité magmatique liée aux
stades précoces de |’ouverture de I’Atlantique central [11]. Cette activité magmatique s’est
traduite par la mise en place principalement de dolérites (et probablement de basaltes
aujourd’hui érodés) dont I’extension est relativement importante. Cependant, malgré leur
abondance, ces roches demeurent encore mal connues en Algérie. Seules, quelques études
[32,158] et des relevés cartographiques signalent leur importance [159 & 161].

Les affleurements de ces roches magmatiques de ’ouest de la plate-forme saharienne
(en Algérie), probablement triasico-liasiques, se localisent dans quatre zones :

¢ dans le bassin de Tindouf (sur les deux flancs nord et sud) ;

e sur le flanc oriental redressé du bassin de Reggane (région de Bled el Mess :
affleurement d’Ain ech Chebbi-Hassi Taibine, Reggane, et dans le Touat situ¢ a
85 km au nord-ouest de Reggane) ;

e dans le bassin de Béchar (entre Abadla et Béchar, et au nord-est de Béchar) ;
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e ala frontiere algéro-malienne (Bordure sud des Eglab : dykes et sills énormes dans
la région de Chegga et Oued Mdennah et les réseaux de dykes dans la région de
Tni-Haia).

En subsurface, la plupart des sondages effectués dans les bassins de Tindouf et de
Reggane, ont traversé des roches éruptives injectées dans la série paléozoique. Il en est de
méme pour les sondages réalisés a I’est de Béchar, ou on retrouve ces roches dans la série
triasique non érodée.

1L.5.2. Le magmatisme Mésozoique du bassin de Tindouf
a- En affleurement
a.1) Le flanc nord du bassin de Tindouf

Sur le bord nord du bassin de Tindouf, un impressionnant systéme de roches
magmatiques s’étale sur 200 km d’est en ouest, et sur prés de 150 km du nord au sud (en
tenant compte du flanc sud de I’ Anti-Atlas au Maroc) et forme 1’un des plus beaux systémes
gabbro-doléritiques du monde [163].

Ces roches se présentent sous forme de :

e sills, qui sont la forme la plus répandue dans cette zone. Leur épaisseur varie de
quelques dizaines de métres a 170 m, et sont interstratifiés dans des couches allant
de I'Emsien au Viséen supérieur [131], avec une nette prédominance dans les
formations du Famennien et du Tournaisien [164]. Les couches sédimentaires sont
métamorphisées au contact des sills. Ce métamorphisme se limite parfois a une
pellicule de quelques centimétres, et peut atteindre jusqu’a 100 m [162]. Les plus
importants syst¢tmes de sills du flanc nord du bassin de Tindouf en Algérie,
correspondant a ceux de Zémoul, d’Igma, d’Oum el Ksi et de Tinfouchy, se
trouvent dans les couches du Dévonien supérieur, et celui d’Oum Oulili dans le
Tournaisien ;

e dykes orientés NE-SO, qui recoupent toute la série paléozoique depuis
I’Infracambrien jusqu’au Carbonifére continental [158]. Leur €paisseur varie de
10 a 15 m. Rappelons que plus au nord, dans le territoire marocain, le grand dyke
de Foum Zguid, d’une épaisseur de 100 & 150 m et d’une longueur dépassant
200 km, appartient au méme systéme gabbro-doléritique du flanc nord du bassin
de Tindouf ;

e cheminées, sc présentant sous I’aspect de petits massifs circulaires, qui recoupent
les couches sédimentaires a [’emporte-piece. Elles sont visibles au cceur des
anticlinaux tels que I’anticlinal du Zémoul et d’Oum el Ksi [70]. Ces massifs ont
souvent une forme vacuolaire due au dégagement des bulles de gaz [158].

Les rares descriptions pétrographiques des formations magmatiques situées en
territoire algérien, sont trés anciennes [165] et indiquent que se sont essentiellement des
roches trés fraiches, a structures doléritiques a ophitiques, composées essentiellement de
labrador, d’augite et de magnétite. Aucune étude géochimique n’a été réalisée sur ces roches.
Par contre, celles situées en territoire marocain, ont fait 1’objet d’analyses détaillées en
éléments majeurs et en traces [74]. Ces études ont montré que toutes ces roches sont des
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tholéiites a quartz riches en titane, et qu’elles ressemblent aux dolérites mésozoiques a titane
intermédiaire (1Ti) de la PMAC.

Les différentes études menées sur les dolérites du flanc nord du bassin de Tindouf
(comme celles du flanc oriental du bassin de Reggane) semblent poser un probléme quant a
1I’age de leur mise en place et celui du plissement majeur qui les a affectées. En effet, ces
études ont montré que les sills doléritiques sont plissés avec les couches encaissantes. Une
récente étude de terrain effectuée par la Sonatrach sur le flanc nord du bassin de Tindouf en
Algérie [164] semble confirmer que les sills doléritiques sont plissés et se trouvent décalés par
les mémes décrochements qui déforment la série paléozoique. Ceci pose le probléme de
I’existence d’une phase tectonique postérieure a [’hercynienne, probablement d’age
Jurassique qui aurait affecté cette partie du Sahara.

H. Hollard [70], dans une ¢tude réalisée sur les relations des sills et des dykes avec les
failles et les plis de la région, avait conclut que le magma s’est mis en place bien aprés le
plissement en pénétrant un terrain déja plissé et faill¢, et aurait épousé la forme des terrains
encaissants. Ainsi, il n’y aurait alors pas de contradiction entre I’dge supposé triasico-liasique
de ces dolérites (comparativement a celles de Foum-Zguid au Maroc) et celui du plissement
des couches, considéré comme hercynien.

G. Choubert et A. Faure-Muret [166] ont ensuite souligné qu’il était mécaniquement
impossible que le magma doléritique ait pu se mettre en place aprés le plissement des roches
encaissantes. Ils ont en outre, confirmé le plissement des dolérites avec les couches au sein
desquelles elles ont ét€ injectées. Ils ont conclut & un rajeunissement des ages K-Ar obtenus
sur les sills de la région et sur le dyke de Foum Zguid, et que ces derniers se sont mis en place
avant la phase hercynienne majeure.

Or, les ¢études paléomagnétiques et géochronologiques confirment 1’age triasico-
liasique de I’ensemble des dykes et des sills des régions avoisinantes et que leur mise en place
est directement liée a I’ouverture de I’ Atlantique central [167,86,96].

Ainsi, une mesure géochronologique K-Ar faite sur le sill d’Oum Oulili en
Algérie [143] a donné un age de 180 Ma. D’autres études de paléomagnétisme et de
géochronologie effectuées par Hailwood et Mitchell [96] ont montré que les sills et les dykes
de dolérites de la vallée du Dra, situés un peu plus au nord (Maroc) avaient donné un age de
180 a 187 + 4 Ma. Toutes ces mesures sont reprises dans le tableau 2.3. L’dge de mise en
place du grand dyke de Foum Zguid a été estimé par A. Sebai [13,869] a196,9+ 1,8 Maense
basant sur des mesures géochronologiques obtenues par la méthode **Ar-*’Ar.

Cependant, comme le plissement de ces dolérites semble de plus en plus étre confirmé,
il semblerait qu’une phase tectonique majeure Jurassique aurait aussi affecté la région. Nous
verrons que le méme probléme se pose pour les dolérites du bassin de Reggane et peut-étre
aussi pour ’dge du plissement de la chaine d’Ougarta.

L’existence d’une phase tectonique jurassique dans la région est d’une importance
majeure pour I’exploration pétroliere. Ainsi, les futures études doivent se pencher sur ce
probléme, notamment en effectuant des études de terrain détaillées et des datations
géochronologiques précises sur ces dolérites, et leur relation avec les roches encaissantes, afin
de confirmer ou d’infirmer I’existence de cette phase tectonique jurassique.
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a.2) Le flanc sud du bassin de Tindouf

Toute la série paléozoique du flanc sud du bassin de Tindouf est injectée par un vaste
systeme de gabbro-dolérites [142,162] (figure 2.5). Comme sur le flanc nord du bassin de
Tindouf, ces roches se présentent sous trois formes :

e en dykes, qui correspondent au type de structure le plus répandu dans cette région.
[l s’agit de longs dykes, généralement peu épais (1 a 10 m), dont un triple faisceau
(bien visible sur la figure 2.5), orient¢ OSO-ENE recoupe la série paléozoique du
flanc sud du bassin de Tindouf entre les méridiens 6°10° et 8°30°Quest. Notons
aussi que les failles NE-SO et ENE-OSO recoupant cette région, sont liées aux
montées magmatiques. A I’est, dans la région de Bou-Bernous, plusieurs dykes
injectent des failles NE-SO ou N-S ;

e en sills, qui sont rares et peu épais dans cette partie du bassin de Tindouf. IIs sont
souvent injectés dans les formations argileuses du Famennien. D’autres sills
affleurent parfois a I’est, dans la région de Bou-Bernous ;

* en massifs intrusifs, probablement des « cheminées », sont également connus dans
la région et affectent des surfaces importantes. C’est a ce type qu’il faut peut-étre
rattacher la formation doléritique ¢tudiée par S. Guerrak [12] dans la région de
Mecheri Abdelaziz, et décrite comme étant un neck.

En surface, ces roches sont souvent altérées et se présentent en boules. Un
métamorphisme de contact se développe autour des montées magmatiques. Cet effet est
beaucoup plus intense autour des sills et des cheminées, qu’autour des dykes.

Une description pétrographique sommaire des ces roches effectuée par P. Gevin [142]
montre qu’elles sont composées essentiellement de labrador et de clinopyroxéne. De
I’amphibole, de la biotite et de parfois de I’olivine sont également présentes. La texture des
roches est intersertale.

L’ ¢tude pétrographique de la dolérite de Mecheri Abdelaziz faite par S. Guerrak [12] a
montré aussi que cette roche présente une texture intersertale et qu’elle est composée
essentiellement de plagioclases de type bytownite, et de clinopyroxene. L’olivine,
I’orthopyroxene, la biotite, le quartz, I’apatite, les minéraux opaques et les minéraux
secondaires (chlorite et calcite) completent la paragenése. L’étude géochimique effectuée sur
cette dolérite a montré la nature tholéiitique de la roche (tableau A.4 en Annexe).

Aucune datation géochronologique n’a été effectuée sur les dolérites du flanc sud du
bassin de Tindouf.

b- En sondage

[l parait que les roches magmatiques mésozoiques sont largement répandues dans la
série paléozoique de tout le bassin de Tindouf recouvert par la Hamada du Dra, puisque
presque tous les sondages effectués dans cette région recoupent ces roches (figure 2.6) [131].

Au nord de Tindouf, ces roches sont surtout liées au Famennien. Au sud, elles ont été
recoupées dans le Cambrien. Dans tous les cas, on y observe un métamorphisme de contact
dans les couches situées au mur et au toit de ces formations magmatiques, ce qui prouve leur
nature intrusive.
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montrant la répartition des dykes doléritiques, ainsi que la position
du sondage GSL-3.(d’aprés P. Gevin, [142]).

/| Doléite

Failles

| Carbonifere

|*__‘ Dévonien

LT_I:I:I Ordowicien-Silurien
Socle cristallin (Eglab)

En croisillon, les grandes lignes de fractures du socle cristallin.
GSL-3 : Sondage étudié.

S



Chapitre 11 Cadre géologique et structural des
régions étudiées

Ouest Est
HTN-1 EAN-1 OLF-1 ARE-1 GSL-2 GSL-3 NG-1 ZL-1 IGA-bis HMA-1 ASJ-1

“ z =

1000 m 4 E

2000 m —

3000 m

4000 m

5000 m |

Figure 2.6 : Positionnement des roches magmatiques dans les
sondages du bassin de Tindouf.
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B Silurien ; @ Ordovicien ; Bl Cambrien + Précambrien. GSL-3 : roche éruptive étudiée.
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Le tableau A.1 en annexe résume les principales caractéristiques de ces roches
rencontrées en sondage dans le bassin de Tindouf.

I1.5.3. Le magmatisme Mésozoique du bassin de Reggane
a- En affleurement

Les roches éruptives affleurent en surface sur le flanc oriental redressé du bassin de
Reggane (Région de Bled el Mass a I'est, et dans le Touat au nord-est). Elles se présentent
sous forme de sills et de dykes (figure 2.7) :

e dans le Touat, a 85 km au nord-ouest de Reggane, deux sills de dolérite, 1’un
interstratifié dans les couches du Famennien, et le second dans le Namurien, sont
reliés par un dyke, qui recoupe le Dévonien et le Viséen jusqu’au
Namurien [168,11] ;

* un autre systéme de sills et de dykes doléritiques affleure a quelques kilométres a
I’est et au sud-est de Reggane. Ce systéme, bien représenté sur la carte géologique
au 1/200.000 de Reggane [161], comprend :

o le sill d’Ain ech Chebbi, de direction nord-sud, qui se suit sur une dizaine
de kilométre et s’interstratific dans le Tournaisien ;

o les dykes de Hassi Taibine, qui recoupent toute la série paléozoique
jusqu’au Namurien continental. Il s’agit principalement de deux dykes
orientés NE-SO, qui se rejoignent au sud-ouest dans le Namurien inférieur.
Le premier dyke, orienté N50, recoupe un sill de direction N-S interstratifié
dans le Namurien supérieur. A I’est, ce dyke semble alimenter un second
sill de direction N-S interstratifié dans le Famennien. Le second dyke, de
direction N70, communique avec un si/l de direction N-S, dont I’extension
et I’épaisseur semblent étre considérable. Ce sill s’interstratifie dans les
formations du Famennien et du Tournaisien, en épousant la forme plissée
des roches encaissantes, et se suit sur plus de 100 km au sud ;

o a une cinquantaine de kilomeétres au sud-est de Reggane, un dyke orienté
NE-SO (30°N), recoupe les séries du Tournaisien et du Viséen, et se suit
sur plus de 20 kilométres.

Une étude pétrographique et géochimique faite par la Sonatrach [169] a montré que
ces roches sont des dolérites caractérisées par une structure ophitique a sub-ophitique. Les
principaux minéraux sont les plagioclases et les clinopyroxénes, avec accessoirement de
I’orthopyroxeéne, du feldspath potassique, du quartz secondaire, des oxydes de fer, de 1’olivine
et de I'apatite. Cette étude indique aussi que ces dolérites appartiennent a la série tholéiitique
a quartz normatif (tableau A.4 en annexe).

Quelques datations géochronologiques par la méthode K-Ar ont été effectuées sur ces
roches, et sont indiquées dans le tableau 2.3. Les études publiées par J. Conrad [143]
indiquent un age jurassique (164 a 192 Ma) pour deux échantillons du Touat et un autre de la
région de Reggane. Une étude inédite plus récente de la Sonatrach [169] sur ces mémes
roches confirme leur age Mésozoique. De plus, les mesures effectuées sur les roches les plus
fraiches (les sills d’Ain ech Chebbi et le dyke de Hassi Taibine) sont identiques a ceux des
autres régions de la PMAC (199 a 201 Ma) et indiquent que toutes les roches de la région de
Reggane, a I'instar des autres roches de la PMAC, se sont probablement mises en place a la
limite Trias-Jurassique.
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Une autre étude sur le paléomagnétisme des dolérites du bassin de Reggane a confirmé
leur age jurassique (limite Trias-Jurassique) [170].

Un récent travail a aussi montré qu’un événement thermique majeur daté de 200 Ma
(et donc contemporain de la mise en place des dolérites dans la région) a affecté le bassin de
Reggane [171]. Cet événement thermique serait le plus important qu’a connu le bassin durant
son histoire. Rappelons qu’un événement identique, d’age triasico-liasique a été mis en
évidence au Maroc [172].

Comme dans le cas des dolérites du flanc nord du bassin de Tindouf, des travaux
indiquent que les dolérites du bassin de Reggane sont plissés et ont subi une schistosité de
fracture. 11 faut donc peut-étre aussi admettre, qu’une phase tectonique jurassique a affecté le
bassin de Reggane.

b- En sondage

Presque tous les sondages effectués dans le bassin de Reggane ont traversé des
dolérites gisant sous forme de dykes ou de sills (figure 2.8). Les cartes sismiques ont montré
que ces dolérites sont présentes en subsurface sur I’ensemble du bassin [169]. La dimension
des sills peut dépasser 100 m d’épaisseur et 200 kilométres de longueur. Le tableau A.2 en
annexe donne le positionnement, les épaisseurs et les couches encaissantes de ces roches. Il
ressort de la lecture de ce tableau que les dolérites du bassin de Reggane sont surtout
répandues dans le Dévonien supérieur (Famennien) et a moindre degré dans le Carbonifére
(Tournaisien, Viséen et Namurien). Ceci a été expliqué par le fait que ces couches sont
essentiellement composées d’argiles, qui sont caractérisées par leur faible résistance, et ou les
sills doléritiques peuvent se mettre en place facilement en leur sein [169]. D autre part,
I’épaisseur importante de ces formations sédimentaires dans le bassin de Reggane a favorisé
le dépot des roches magmatiques car la quantité de leur mise en place augmente si les
dimensions de I’intervalle sédimentaire venait a augmenter également [173]. Ces deux causes
pourraient expliquer la prédilection des dolérites fini-triasiques pour les couches mentionnées
précédemment.

I1.5.4. Le magmatisme Mésozoique du bassin de Béchar
a- En affleurement

Entre Béchar et Abadla, affleure un faisceau de dykes orientés NE-SO dont le
principal est celui de Ksi-Ksou (figure 2.9). Epais de 20 a 50 m [174], il s’étend sur plus de
80 km en surface, et semble se poursuivre sous les terrains récents [137,148]. Des €tudes
aéromagnétiques ont indiqué que la longueur totale du dyke pourrait étre de 800 km [63]. Ce
dyke recoupe le Carbonifére supérieur et I’Autunien, dans lesquels il induit un léger
métamorphisme avec développement de cornéennes [11]. Il est recouvert au nord par du
Crétacé. Un systéme de petits dykes d’épaisseurs centimétriques a métriques et d’orientation
N35 a N40 accompagnent le dyke de Ksi-Ksou [174,148]. L’ensemble de ces dykes s’est mis
en place a I’intérieur de failles de direction N35 a N40. Les rejets verticaux de ces failles
peuvent étre importants. Ils atteignent 100 m pour la faille de Ksi-Ksou.

60



Chapitre 11 Cadre géologique et structural des
régions étudiées

G

>
4
=
»
"
=

ZLL
SAMSTE
Goa
"
5
p 3
£

S

»

\Il

e — ,’,
P ESEESTRS

= _‘t‘

[ ]Quaternaire

::i23C'ontinental Intercalamre
— JJurassique continental

I Dolérite
[N Namurien

|C‘m‘hum’fére mfeéreur

— Famennien - Towrnaisien

] Dévonien supériewt

Dévonien moyen

Deévomen mférteur
;1] C'ambro-Ordovicien+Silurien

[« » |Socle Protérozaique

' uoUiGd th’?'ca z

15

Figure 2.7 : Esquisse géologique de la région de Bled el Mass
(Bassin de Reggane) montrant la localisation des sills et
des dykes doléritiques (d’aprés B. Bayou et al. [170]).

® Positionnement des échantillons étudiés.
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Quelques €tudes pétrographiques indiquent que la roche du dyke de Ksi-Ksou est une
dolérite a texture intergranulaire ou ophitique, composée essentiellement de plagioclase,
d’augite et de titanomagnétite [174,13]. La composition chimique de la roche serait
tholéiitique [13].

Les datations par les méthodes K/Ar et *’Ar/"’Ar, effectuées sur roches totales du dyke
de Ksi-Ksou [13,86,155] ont donné des ages de 194, 194,5 + 4 et 198 + 1,8 Ma (tableau 2.3).
Ceux-ci montrent que le dyke de Ksi-Ksou fait partie des vastes systémes de dykes de la
PMAC.

Au nord-ouest d’Abadla, deux coulées de basaltes (le massif volcanique de Zérigat),
de 10 a 15 m d’épaisseur reposent sur les formations rouges autuniennes et sont recouvertes
par les gres de la Hamada tertiaire [11]. La description pétrographique de la roche composant
ce massif faite par P. Deleau [174] indique qu’elle est essentiellement formée d’augite et de
plagioclase (labrador). Macroscopiquement, la roche présente par endroit la texture d’une lave
refroidie rapidement en affleurement. Selon J. Fabre [11], il pourrait s agir de coulées de
basaltes alimentés par les dykes doléritiques qui affleurent dans la région.

Enfin, au nord-est de Béchar, deux coulées de basaltes de 6 4 7 m d’épaisseur gisent a
la base d’une série supposée triasique [147]. Ces deux coulées sont séparées par des niveaux
centimétriques de roches carbonatées.

b- En sondage

En subsurface, les forages effectués a I’est de Béchar (région d’Oued Namous) ont
recoup¢ des formations basaltiques supposées étre des coulées, de 10 a 100 m d’épaisseur
dans des lormatlons triasico-liasiques (figure 2.10) [18]. Ces coulées occupent une surface de
plus de 9000 km® [78]. Elles reposent sur divers niveaux du Dévonien et du Carbonifére et
sont surmontées par des formations lagunaires liasiques. Les rapports de sondages décrivent
ces roches comme étant des dolérites, mais une autre étude semble indiquer que se sont plutdt
des coulées de basaltes altérés [32]. Cette étude indique aussi que ces coulées sont situées a la
limite Rhétien-Hettangien (Trias-Jurassique), résultat obtenu par palynologie. Ils sont donc
contemporains aux coulées basaltiques de la PMAC, situées au Maroc et en Amérique du
Nord. Des analyses géochimiques effectuées sur des échantillons de deux sondages différents
ont montré leur affinité tholéiitique (tableau A.4 en Annexe).

Des roches ¢ruptives intrusives (décrites comme étant des dolérites altérées) dans les
formations paléozoiques du Grand Erg occidental sont également connues (sondage HMK-1)
(figure 2.11).

Le tableau A.3 en annexe donne le positionnement, les épaisseurs et les couches
encaissantes de ces roches.

I11.5.5. Conclusion

L’importante activit¢ magmatique, qui a accompagnée la fragmentation de la Pangée a
la fin du Trias et au début du Jurassique, s’est étendue sur la plate-forme saharienne
algérienne ou on retrouve ses manifestations sous forme de sills et de dykes recoupant la série
paléozoique des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar (et aussi dans le bassin de
Taoudennt).

B i ——— == e I ——
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Selon J. Fabre et al. [145], des coulées basaltiques €normes (dépassant 1000 m
d’épaisseur) se seraient mises en places dans ces régions, et dont I’érosion durant le
Jurassique et le Crétacé en ont effacé les traces. Aujourd’hui il ne reste que de rares témoins
de ces coulées, principalement dans la région de Béchar. L’ablation de ce manteau de laves
basaltiques dans la région a du provoqué des mouvements €pirogéniques dus a un rebond
isostatique.

L’ importance de ce magmatisme dans cette région ouest de la plate-forme saharienne a
été sous-estimée, trés peu d’études sur la PMAC mentionne son existence. Or, une premiere
estimation sur le magmatisme de I’ouest de la plate-forme saharienne donne une superficie de
10° km?, qu’il faudra ajouter a celle déja connue de la PMAC.
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Figure 2.10 : Positionnement des roches magmatiques dans les sondages du
bassin de Béchar.

Bl Dolérite ; [] Tertiaire+Continental intercalaire ; [C] Jurassique ; [C] Trias ;

Bl Carbonifére ; [] Dévonien ; [l Silurien ; Ordovicien ; HMK-1 : Roche éruptive
étudiée
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Figure 2.11 : Coupe du sondage HMK-1.
En noir : les roches magmatiques du sondage.
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N R H l ’k ' A A A A AAAAANAAAAAAAAAAAAA A it i ' i trseai:rwE-on1--o e
e L e e e L L e L e

Type de formation Localisation Méthode Nature de Age (Ma) | Référence
de datation | I’échantillon
=
S | MC 14. Sill de dolérite | Vallée du Dra. K-Ar Roche totale | 184,2 +4.0 [96]
s
2 187,2+ 4.0
E_‘
B | MC 15. Sill de dolérite | Vallée du Dra K-Ar Roche totale. | 190,3 +£3.0 [96]
g 187,24+ 3.0
&
ﬁ MC 16. Sill de dolérite | Vallée du Dra K-Ar Roche totale | 187,24+ 3.0 [96]
g 185,2+ 4.0
S
S JC-1400 sill de dolérite |  Anticlinal du K-Ar Roche totale 180 [143]
g8 Zemoul
[ (Oum Oulili)
Dolérite Touat K-Ar Roche totale 185 [13]
Dolérite Touat K-Ar Roche totale. 192 [13]
¥
=
s M 3006 Touat K-Ar Roche totale 164 +2 [169]
=1)]
b ]
% JC-1644 sill Reggane K-Ar Roche totale 168.9 [143,13 ]
°
% M2304 sill Reggane K-Ar Roche totale 196 + 5 [169]
M M2303 sill Reggane K-Ar Roche totale 202 +2 [169]
M1401-H dyke Reggane K-Ar Roche totale 199 +2 [169]
M 1401-T sill Reggane K-Ar | Rochetotale | 187+ 1 [169]
M 1408-H dyke Reggane K-Ar Roche totale 196 + 3 [169]
g Dyke de Ksi-Ksou Bassin de Béchar K-Ar Roche totale 194,5 + 4 [155]
2]
-
g Dyke de Ksi-Ksou Bassin de Béchar K-Ar Roche totale 194 [13]
Q ’ 5
2| DykedeKsi-Ksou | Bassin de Béchar “Ar/®Ar| Plagioclases | 198+ 18 | [13.86]
R
=
m

Tableau 2.3 : Datation des dolérites des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar.
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Chapitre 111 Etude pétrographique

I11.1. Introduction
Les échantillons que nous avons étudiés proviennent des structures suivantes :

le dyke de Ksi-Ksou (échantillon KK) (Béchar) ;

le dyke de Hassi Taibine (échantillon HTB) (Reggane) ;

le sill d’Ain ech Chebbi (échantillons AB-1 et ACB) (Reggane) ;

sill ou dyke dans le Viséen du sondage RAN-1 (échantillon RAN-1) (bassin de

Reggane) .

e sill en subsurface dans la région de Brini (¢chantillons S-28 et S-29) (sud du bassin
de Reggane) ;

e sill ou dyke au-dessus du socle du sondage GSL-3 (échantillons GSL-3a, GSL-3b
et GSL-3c¢) (bassin de Tindouf) ;

e sills ou dykes dans le Silurien et le Dévonien du sondage HMK-1 (échantillons

HMK-1a, HMK-1b, HMK-1c et HMK-1d) (est de Béchar).

Sont données en annexe la localisation géographique des échantillons (tableau A.5),
ainsi qu’une description détaillée des différents sondages étudiés (tableaux A.6-A.9 et figures
A.1-A.8).

Des lames minces ont été effectuées sur I’ensemble des échantillons de ces roches.

L’étude pétrographique des échantillons a été réalisée au microscope polarisant sur lames
minces. En outre, les échantillons ont été analysés par diffraction X au Laboratoire des rayons
X (Département de Sédimentologie, CRD Sonatrach, Boumerdes) sur un diffractométre de
rayons X, Philips PW 1710 (poudres).

Pour chaque lame mince, nous avons effectué une analyse modale manuelle, en balayant
la lame avec un pas de 1 mm, et la proportion de chaque minéral est donnée en pourcentage
(%) par rapport a la roche totale. Les résultats de cette analyse, ainsi que les caractéristiques
pétrographiques principales des échantillons étudi€s sont résumés dans le tableau 3.1.

I11.2. Description pétrographique des échantillons
I11.2.1. Le dyke de Ksi-Ksou, Béchar (KK)
a- Description de I’échantillon KK

La roche est massive, noire, avec un enchevétrement de lattes de plagioclases visibles a
I’ceil nu. Quelques taches rouges (rouille) sont parfois visibles. L’échantillon étudié est
relativement frais

Au microscope, la roche présente une texture doléritique (intergranulaire) (photos I11.1 et
111.2). Les minéraux primaires sont constitués essentiellement par les plagioclases (labrador),
les clinopyroxénes (augite) et les minéraux opaques. Les minéraux d’altération (rares) sont
représentés par de I’amphibole verte (ouralite), de I’épidote, de la chlorite et plus rarement de
la calcite.

Cette roche est une dolérite.

I ———— e e e e O st o S e
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Les plagioclases (50%) relativement frais, sont trés abondants et se présentent en
lattes subautomorphes s’appuyant les unes sur les autres avec deux populations
différentes :

o des phénocristaux, rares (5%), automorphes a macles polysynthétiques, dont la
taille se situe autour de 1,5 mm ;

o des cristaux de taille moyenne plus abondants, disposés en charpente laissant
des espaces interstitiels occupés par le pyroxene. Leur taille est de 0,5 mm
environ.

Les mesures au microscope optique indiquent un taux d’anorthite qui est compris
entre 60 et 65 %. Les plagioclases de cet échantillon correspondent donc a du
labrador. Ce résultat est confirmé par I’analyse aux rayons X.

Les clinopyroxenes (29%) généralement xénomorphes, occupent les interstices
entre les lattes de plagioclases. La taille de la plupart de ces minéraux se situe
autour de 0,1 mm. D’autres minéraux, se présentent en cristaux automorphes de
dimension maximale de 1 mm. Ils sont maclés suivant hl et englobent
particllement les lattes de plagioclases. Les clivages sont rares. L’étude
microscopique et I’analyse a la diffraction X des phénocristaux de ces minéraux
indiquent qu’il s’agit d’augite. Cependant, il est possible que la pigeonite soit aussi
présente parmi les cristaux de petite taille. De I’amphibole verte (ouralite)
remplace parfois I’augite.

Les minéraux opaques (9%), sous forme de cristaux xénomorphes et généralement
aciculaires, sont éparpillés dans la totalité¢ de la roche. Ils sont assez souvent
associés a une matiere de couleur brun foncé a noire qui occupe la mésostase.

Comme minéraux accessoires, nous notons I’existence de minuscules cristaux
hexagonaux d’apatite.

Les minéraux d’altération sont surtout représentés par une amphibole verdatre ou
brunatre et fibreuse (ouralite) qui épigénise le pyroxene. Cette amphibole
secondaire est parfois remplacée par de la chlorite. L’épidote est trés rare.
Signalons aussi ’existence de quelques grains de calcite xénomorphes, dont la
taille est de 0,5 mm, qui sont entourés par une matiére brunatre (photos I11.3 et
[11.4). Notons que ces différents produits d’altération sont rares, et que les
minéraux principaux (labrador et augite) sont généralement trés frais.

Les interstices de la charpente doléritique sont parfois occupées par des produits
amorphes de couleur brun foncé a noire, associés aux minéraux opaques. Ajoutons
aussi que de la silice amorphe cristallise parfois entre ces interstices.

b- Ordre de cristallisation des minéraux primaires de la roche KK

Apatite - minéraux opaques - phénocristaux de labrador - labrador de tailles moyennes -

augite.
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Photo IIL.1 : Lame mince de I’échantillon KK (Ksi-Ksou, Béchar) en lumiére
naturelle : texture doléritique, plagioclases (en blanc) et augite
(brun)(Grossissement : 32x ).

Photo IIL.2 : Méme lame mince que la photo IIL1 en lumiére polarisée
(Grossissement : 32x).
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Photo II1.3 : Lame mince de I’échantillon KK (Ksi-Ksou, Béchar) en lumiére
naturelle oi on remarque en haut de la photo, une calcite
entourée d’une matiére brunatre (Grossissement : 32x ).

Photo I11.4 : Méme lame mince que la photo IIL3 en lumiére polarisée
(Grossissement : 32x).
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I11.2.2. Le dyke de Hassi Taibine, Reggane (HTB)

a- Description de I’échantillon HTB

LLa roche est assez compacte, de couleur verte et relativement altérée. A I’eil nu, des lattes
de plagioclases y sont visibles.

Microscopiquement, la roche présente une texture doléritique a intersertale (photos II1.5 et
[11.6). Les minéraux principaux sont les plagioclases (labrador), les clinopyroxénes (augite),
’olivine et les minéraux opaques. Les minéraux d’altération (abondants) sont représentés par
de I"amphibole verte, de la chlorite, de I’épidote et de la biotite.

La roche présente les caractéristique d’une dolérite, bien qu’elle soit relativement altérée.
On doit tenir compte de cette derniere remarque dans |’interprétation des résultats de 1’étude
géochimique.

Les plagioclases (47%), en lattes dont la taille varie de 0,5 a 0,8 mm, sont
indemnes de toute altération et ont une composition de labrador Anssg. Des
mesures au microscope optique indiquent parfois un taux d’anorthite plus faible,
qui est de 'ordre de 40 %. La diffraction X indique un taux d’anorthite variable.
Certains cristaux sont tordus et cassés, caractéres qu’on rencontre assez souvent
dans la roche des échantillons ACB et AB-1 (sill d’Ain ech Chebbi).

Les clinopyroxenes (20%) sont parfois maclés (100), et se présentent le plus
souvent sous forme de cristaux subautomorphes a xénomorphes, dont la taille varie
de 0,5 4 0,7 mm. Ils correspondent a de ’augite, et sont souvent épigénisés par de
la chlorite ou par de I’amphibole secondaire.

L’olivine est rare. Elle est completement transformée en chlorite et plus rarement
en iddingsite. Les cristaux primaires sont reconnaissables par la forme et les
cassures caractéristiques de I’olivine, qui ont été conservées. Leur taille varie de
0,08 mm pour atteindre parfois 0,4 mm. En outre, ces cristaux sont souvent
associés en agrégats.

Les minéraux opaques, relativement rares, se localisent dans les interstices de la
roche sous I’aspect de plages de formes quelconques. Quelques uns de ces
minéraux prennent une coloration rouge sombre en lumiere naturelle, et pourrait
correspondre a des fantdbmes d’olivine entierement transformée en iddingsite.

Les minéraux d’altération sont relativement abondants et donnent a la roche sa
coloration verdatre. Il s’agit principalement d’une chlorite de couleur verte qui
remplace les cristaux d’augite (photos 111.7 et 111.8). La forme de cette derniére
ainsi que ses clivages restent parfois intacts. L’amphibole verte (ouralite) est
¢galement visible, et remplace aussi le clinopyroxene. L’ouralitisation débute
généralement par la périphérie du minéral, et se propage ensuite vers le centre. De
I’épidote de couleur jaunatre apparait a la bordure de certains cristaux d’augite.
Elle se trouve parfois a I'intérieur des plagioclases, mais dans ce dernier cas, elle
reste assez discréte. De couleur rouge, la biotite secondaire apparait également
dans la roche, et se présente sans forme définie, mais souvent en paillettes trés
fines .
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Photo IIL.5 : Lame mince de ’échantillon HTB (Hassi Taibine, Reggane) en
lumiére naturelle : texture doléritique, plagioclases (en blanc),
augite (brun) et olivine chloritisée (en vert foncé) au centre et
en bas de la photo (Grossissement : 32x).

Photo IIL6 : Autre lame mince de D’échantillon HTB (Hassi Taibine,
Reggane) en lumiére polarisée: texture doléritique,
plagioclases maclés et augites colorées (Grossissement : 32x).
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Photo IIL.7 : Lame mince de ’échantillon HTB (Hassi Taibine, Reggane)
en lumiére naturelle montrant une chlorite, assez abondante
dans cet échantillon (Grossissement : 200x).

Photo IILL8 : Méme lame mince que la photo IIL7 en lumiére polarisée
(Grossissement : 200x).
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b- Ordre de cristallisation des minéraux primaires de la roche HTB
Olivine - minéraux opaques - plagioclases et pyroxeénes.
I11.2.3. Le Sill d’Ain ech Chebbi (AB-1 et ACB)

a.1) Description de ’échantillon AB-1

La roche, massive et noire, contient des lattes de plagioclases facilement discernables a
I’ceil nu.

L’observation microscopique de cette roche met en évidence sa texture doléritique
(photos 1119 et 111.10), les minéraux principaux de cette roche sont le plagioclase (labrador),
le clinopyroxene (augite) et les minéraux opaques. La biotite, 1’apatite en fibres et le zircon
sont également présents en traces. Les minéraux d’altération sont I’ouralite, la séricite et la
chlorite. Enfin, une matiére grisatre contenant de la silice amorphe remplie les vides entre les
interstices de la roche.

e Les plagioclases (45%) se présentent sous forme de lattes maclées albite, dont la
taille varie de 0,5 a 1 mm. Les mesures faites sur ces plagioclases indiquent un
taux d’anorthite compris entre 55 et 60 % (labrador). Sur les plus gros cristaux, on
observe parfois le développement de fines paillettes de séricite. Des inclusions
d’aiguilles d’apatite sont ¢galement signalés. Certains cristaux de plagioclases sont
tordus (photo II1.11).

e Les clinopyroxénes (23%) sont généralement xénomorphes. Ils sont parfois
allongés et maclés (100). Leur taille varie de 0,15 a 0,4 mm pour les individus
xénomorphes et de 0,8 a 1 mm pour les cristaux allongés. La diffraction X indique
qu’il s’agit d’augite. Les clinopyroxénes sont assez souvent transformés en
amphibole verte (ouralitisation).

e Les minéraux opaques sont assez abondants dans la roche (17 %) avec une
répartition tout a fait anarchique. Généralement xénomorphes a subautomorphes,
leur taille varie de 0,15 a 0,4 mm. Malgré leur abondance, les rayons X n’ont pas
permis de déterminer leur nature.

e La biotite se présente sous forme de minuscules cristaux fortement pléochroiques,
dont le taille ne dépasse pas 80 p. Ils prennent parfois une forme circulaire.

e L’ apatite est rare et se présente sous forme d’aiguilles en inclusions a I’intérieur
des cristaux de plagioclases. Du zircon ou du sphene sont également visibles.

e Les minéraux d’altération sont principalement I'amphibole verte (ouralite), la
séricite et I’épidote. L’ouralite remplace partiellement ou totalement les cristaux
d’augite en prenant un aspect fibreux et plus ou moins déchiqueté. La séricite
épigénise parfois les plagioclases, mais ces derniers sont généralement frais. Les
grains d’épidote existent dans les plagioclases et les clinopyroxenes.
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Photo IIL.9 : Lame mince de I’échantillon AB-1 (Ain ech Chebbi, Reggane)
en lumiére naturelle: texture doléritique, plagioclases (en
blanc) et augite (brun) (Grossissement : 32x).

Photo IIL10: Méme lame mince que la photo ITL.9 en lumiére polarisée
(Grossissement : 32x).
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Photo IIL.11: Lame mince de I’échantilion AB-1 (Ain ech Chebbi,
Reggane) en lumiére polarisée montrant un plagioclase
tordu (Grossissement : 100x).

Photo I11.12: Lame mince de I’échantillon ACB (Ain ech Chebbi,
Reggane) en lumiére polarisée montrant un plagioclase
tordu (Grossissement : 100x),
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e De la silice amorphe, associée a une matiere grisatre remplissent parfois les
interstices entre les lattes de plagioclases. Le développement de ces produits est
relativement important puisqu’il atteint prés de 14 % de la roche.

b.1) Ordre de cristallisation des minéraux primaires de la roche AB-1

Apatite — zircon - minéraux opaques - plagioclases (labrador) et augite - biotite.
a.2) Description de I’échantillon ACB

L’aspect macroscopique de cet échantillon est presque le méme que celui de AB-1.

Au microscope, la roche présente une texture doléritique a intersertale (photos II1.13 et
I11.14). Les minéraux principaux sont le plagioclase (labrador), dont les lattes sont parfois
cassées et tordues, et le clinopyroxéne (augite). Une matiére noire interstitielle, qui est
associée a des minéraux opaques, envahie la roche et occupe une surface importante
(photo 111.15). De I’olivine iddingsitisée est parfois visible, et I’épidote remplace souvent les
plagioclases et les pyroxénes.

e Les plagioclases (42%) sont relativement frais et leur taille varie de 0,4 a 0,8 mm.
Souvent, on observe des enchevétrements de lattes et une interpénétration dans les
cristaux d’augite. Parfois, les plagioclases sont corrodés par une matiére interstitielle
grisatre. Plusieurs cristaux de plagioclases sont tordus ou brisés (photo 111.12).

e Les pyroxénes (30%) se présentent sous forme de petits grains xénomorphes (0,2 a
0,3 mm), ou en cristaux allongés et maclés de 0,8 4 0,9 mm de long. 1ls correspondent
a de I’augite, qui est parfois remplacée par de I’épidote.

e L’olivine, qui atteint rarement 0,1 mm de taille, est a I’état de fantome. Elle est
entiérement remplacée par de I’iddingsite, et elle est liée le plus souvent a une maticre
interstitielle sombre.

e Les minéraux opaques sont trés abondants, surtout a l’intérieur de la matiere
interstitielle. Ils ont une forme losangique, carrée ou rectangulaire de 0,1 mm de coté,
et aussi en aiguilles de 0,4 mm de long.

e Les minéraux d’altération sont rares et ne sont représentés que par des épidotes qui
remplacent les plagioclases et les clinopyroxénes. Par contre, la caractéristique
essentielle de cette roche est I’abondance d’une matiére interstitielle brunétre a sombre
qui remplit les vides entre les lattes de plagioclases et les cristaux d’augite. Cette
matiére riche en minéraux opaques occupe plus de 25 % de la roche.

b.2) Ordre de cristallisation des minéraux primaires de la roche ACB

Olivine - minéraux opaques - plagioclases et augite.
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SR
Photo ITI.13 : Lame mince de I’échantillon ACB (Ain ech Chebbi, Reggane)

en lumiére naturelle : texture doléritique, plagioclases (en
blanc) et augite (brun)(Grossissement : 32x).

Photo I11.14 : Méme lame mince que la photo II1.13 en lumiére polarisée
(Grossissement : 32x).
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c- Conclusion

Dans les deux cas, la roche est une dolérite caractérisée, surtout pour I’échantillon ACB,
par le développement d’une matiére interstitielle brundtre a sombre.

[11.2.4. Sill, sud de Reggane (S-28 et S-29)
a- Description des échantillons S-28 et S-29

La roche est compacte et sombre, avec des phénocristaux de pyroxéne reconnaissables a
I’ceil nu.

Au microscope, la roche montre une texture doléritique a ophitique (photos I11.17 et
[11.18). Les phases minérales dominantes sont les plagioclases (labrador) et les
clinopyroxénes (augite). Les espaces interstiels sont occupés par des oxydes opaques, un peu
de biotite et des plages de micropegmatites a aiguilles d’apatite. De I’amphibole secondaire et
de I’épidote de cristallisation tardive sont également observées.

La roche est une dolérite typique.

e Les plagioclases (50 a 57 %) se présentent sous forme de lattes bien cristallisés
(automorphes), maclés albite et généralement peu altérés. Ils correspondent a du
labrador (50-55 % d’anorthite), dont certains cristaux présentent un zonage continu.
Leur taille varie de 0,5 a 1 mm. Certains individus sont envahis par de minuscules
grains d’épidote largement disséminés dans les cristaux. Ces plagioclases sont parfois
attaqués par de la micropegmatite.

e Les clinopyroxenes (31 a 35 %) correspondent a des cristaux automorphes, maclés
(100), souvent clivés et dont la taille varie de 0,6 a 0,8 mm. Des phénocristaux de
taille parfois supérieure a 3 mm, caractérisent cette roche (photos I11.19 et I11.20). Les
mesures optiques en lumiére convergente (angle 2V) indiquent de I’augite. Les
mesures en rayons X confirment cette détermination. Les clinopyroxeénes sont parfois
transformés en amphibole secondaire (ouralite).

e Les minéraux opaques (4%), dont la taille varie de 0,4 a 0,6 mm, occupent souvent la
mésostase. La diffraction X indique qu’il s’agit essentiellement de magnétite et
d’ilménite.

e La biotite, en minuscules grains automorphes et fortement pléochroique, est
facilement repérable en lumiére naturelle par sa coloration rouge foncé (photo I11.21).
Elle apparait souvent sur les bords des cristaux d’augite. La taille des biotites dépasse
rarement 60 p.

e La micropegmatite (1 a 2 %) quartzo-feldspathique est assez abondante (photo II1.16).
Elle contient souvent des aiguilles d’apatite et remplit les espaces existants entre les
plagioclases et I"augite.
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Photo I1I.15 : Lame mince de I’échantillon ACB (Ain ech Chebbi, Reggane)
en lumiére polarisée montrant I’abondance d’une matiére
noire (Grossissement : 32x).

Photo II1.16 : Lame mince de I’échantillon S-29 (Brini, Sud de Reggane) en
lumiére  polarisée montrant une  micropegmatite
(Grossissement : 200x).
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Photo I11.17 : Lame mince de I’échantillon S-28 (Brini, sud de Reggane) en
lumiére naturelle : texture ophitique, plagioclases (en blanc),
augite (brun) et un cristal xénomorphe de biotite en brun
foncé au centre (a droite) de la photo (Grossissement : 32x).

Photo IIL18 : Autre lame mince de P’échantillon S-28 (Brini, sud de
Reggane) en lumiére polarisée (Grossissement : 32x).
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Photo III.19: Lame mince de I’échantillon S-29 en lumiére naturelle. La
taille des phénocristaux d’augite qui apparaissent sur cette
photo dépasse 2,5 mm (Grossissement : 32x).

Photo I11.20 : Méme lame mince que la photo IIL19 en lumiére polarisée
(Grossissement : 32x).
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* Les minéraux d’altération sont représentés par de I’amphibole verte fibreuse qui
épigénise I"augite, par de la chlorite qui attaque surtout la biotite et par des minéraux
argileux (montmorillonite) qui remplacent plus rarement les cristaux d’augite. De
minuscules granules d’épidotes sont parfois dispersés a I’intérieur des lattes de
plagioclases, et entourent parfois les phénocristaux d’augite. D’une maniére générale,
la roche est relativement fraiche et le développement des minéraux d’altération n’est
pas important.

* Notons aussi que dans I’échantillon S 28, une mati¢re brundtre et amorphe occupe les
interstices entre les cristaux de labrador et d’augite et les corrodent légérement. Ils
envahissent aussi les cassures des phénocristaux d’augite.

b- Ordre de cristallisation des minéraux primaires des roches S-28 et S-29

Apatite - minéraux opaques - phénocristaux d’augite - labrador - augite - biotite -
micropegmatite.

I1L2.5. Dyke ou sill ? en subsurface , Reggane (RAN-1)
a- Description de I’échantillon RAN-1

La roche est noire et compacte, & grains tres fins. Elle posséde toutes les caractéristiques
(notamment la présence de minuscules lattes de labrador et d’augite et I’'abondance d’agrégats
d’olivine) d’une microdolérite qu’on rencontre dans les bordures de dykes. L’échantillon
analysé¢ a été¢ prélevé au niveau 707 m, soit a 1 m seulement du contact dolérite-roche
sédimentaire. 1.’épaisseur de la dolérite dans cet intervalle, qui est de 12 m, dans le sondage
RAN-1 indique probablement que le sondage a traversé un dyke de dolérite.

Microscopiquement, la roche a une texture microdoléritique porphyrique (photos 111.23 et
I11.24). Elle est composée de microphénocristaux d’augite et d’olivine et de microlites de
plagioclases (labrador), de clinopyroxénes (augite) et de minéraux opaques baignant dans la
mésostase. Les minéraux secondaires sont représentés essentiellement par de la calcite et de
["épidote.

e Les plagioclases (44 %) sont sous forme de lattes microlitiques dont la taille se situe
geénéralement autour de 0,1 mm. Ces lattes s’appuient les unes contre les autres et sont
moulées par des microcristaux de clinopyroxéne. Les mesures optiques indiquent du
labrador. La diffraction X confirme cette nature.

e Les clinopyroxenes (27 %) sont représentés par deux populations différentes :

0 des phénocristaux maclés (100), dont la taille peut dépasser 1 mm, qui
englobent en poeclicristaux des microlites de plagioclases. lls sont biaxes
positif et I'angle 2V mesuré indique de I’augite :

a des grains minuscules de quelque dizaines de micromeétres, entre les microlites
de plagioclases.
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Photo II1.21 : Lame mince de I’échantillon S-29 en lumiére naturelle, ou
on remarque un cristal de biotite entre une augite et un
plagioclase (Grossissement : 200x).

Photo I11.22 : Lame mince de ’échantillon RAN-1 en lumiére polarisée.
Un phénocristal d’olivine est visible au centre de la photo
(Grossissement : 32x).
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Photo I11.23 : Lame mince de I’échantillon RAN-1 (sondage, Reggane) en
lumiére naturelle : texture microdoléritique porphyrique,
microlites de plagioclases (en blanc) et microcristaux
d’augites (brun). On remarque un phénocristal d’augite en
bas a droite de la photo (Grossissement : 32x).

Photo I11.24 : Méme lame mince que la photo I11.23 en lumiére polarisée.
On remarque le phénocristal d’augite et des cristaux
d’olivine prés du bord supérieur droit de la photo
(Grossissement : 32x).
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* Liolivine (8 %), assez abondante, est présente surtout a I’état de fantome (photo
111.22). Dans ce dernier cas, la forme et les cassures des olivines demeurent encore
intactes. Elle apparait en agrégats de cristaux partiellement ou totalement remplacés
par des produits phylliteux, généralement du talc (la diffraction X indique la variété de
sépiolite). Quelques cristaux d’olivine sont demeurés sains, alors que dans d’autres, on
y observe encore un ceeur 'resté intact, mais entouré¢ de talc qui envahit
progressivement le minéral.

e Les minéraux opaques sont disséminés dans la mésostase sous forme de minuscules
grains ou d’aiguilles. La taille des grains est de I’ordre de 10 .

» Les minéraux d’altération sont principalement représentés par de la calcite, qui occupe
2 % de la roche. Elle se présente sous forme de cristaux xénomorphes dont la taille
varie de 0,4 a 0,5 mm, et qui sont auréolés d’une matiére brunatre a orangée. Ils
paraissent avoir remplacés des cristaux d’augite. Certains plagioclases sont remplacés
par des grains d’épidote. Nous avons aussi souligné I’existence de talc qui remplace
entiérement les cristaux d’olivine, et dont la diffraction X indique la variété de
Sépiolite. Une matiére de couleur brundtre ou orangée (la méme qui entoure les
cristaux de calcite) est aussi observée dans les interstices de la roche.

b- Ordre de cristallisation des minéraux primaires de la roche RAN-1

Olivine - phénocristaux d’augite - les microlites de plagioclases - augite - minéraux
opaques.

I11.2.6. Sill en subsurface, Tindouf ( GSL-3 : 3 échantillons)
a- Description des échantillons de GSL-3

Macroscopiquement, la roche est massive, compacte, noire et assez dense, avec des
cristaux de pyroxene assez visibles ; tandis que microscopiquement, elle correspond a une
texture ophitique (photos IIL.25 et 111.26). Les minéraux principaux sont le plagioclase
(labrador) et le clinopyroxéne (augite) en phénocristaux. Des minéraux opaques, des plages de
micropegmatite et de I’apatite sont également présents. La biotite secondaire est abondante.
On note I'existence de minéraux d’altération tels que la chlorite, I’amphibole secondaire,
I’épidote et de la séricite.

La roche est une dolérite a gros grains de pyroxéne.

* Les plagioclases (45 %) se développent sous forme de lattes subautomorphes non
Jjointives, maclés albite. Leur taille varie de 0,16 a 0,25 mm, et atteignent rarement
0,8 mm. Ils sont souvent englobés en poeclicristaux dans les phénocristaux
d’augite. Les mesures optiques indiquent un taux d’anorthite compris entre 50 et
55 %, ce qui permet de le considérer comme du labrador. Les plagioclases sont
parfois altérés, surtout dans I’échantillon GSL-3c ot une grande partie des cristaux
a disparu (photo II1.27). Lorsque I"altération est poussée, les macles disparaissent
entierement. Ils sont alors remplacés par un produit de couleur gris sale. Les
plagioclases prennent alors une couleur rougeitre. Ce mode d’altération ressemble
a celui de la kaolinitisation. Cela a ét¢ confirmé par la diffraction X qui indique la
présence de kaolinite dans les trois échantillons que nous avons analysés.
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* Les clinopyroxénes se présentent sous forme de grands cristaux poeclitiques dont
la taille moyenne est de I’ordre de 1,5 mm, mais qui peuvent dépasser 2,5 mm. Ils
sont incolores et montrent souvent la macle (100), qui est parfois répétée (photo
[11.26). Ils sont biaxes positif avec un 2V grand. Les observations optiques
permetient d’affirmer qu’il s’agit d’une augite. Généralement frais, certains
cristaux sont attaqués par de I’'amphibole secondaire. En outre, on observe parfois
des inclusions d’orthopyroxéne a I’intérieur des phénocristaux d’augite. L’augite
représente entre 36 et 37 % de la roche.

e Les minéraux opaques (6 %) se présentent en plages xénomorphes dont la taille
varie de 0,5 a 0,6 mm. La diffraction X indique I’existence d’ilménite.

e La biotite est relativement abondante. De couleur brun foncé et fortement
pléochroique, elle se présente sous un aspect fibreux et déchiqueté (photo 111.28).
Elle remplace partiellement des cristaux d’augite. Quelques cristaux sont auréolés
de chlorite secondaire. Leur taille varie de 0,25 a 0,5 mm. Un clivage fin et
régulier apparait parfois. On note aussi I'existence d’inclusions de minéraux
opaques dans la biotite.

e L’apatite apparait souvent sous forme d’aiguilles en inclusion dans les plagioclases
et les clinopyroxenes. La taille de ces aiguilles peut atteindre 0,65 mm de long.

e La micropegmatite de quartz et de feldspath est rare, et attaque les cristaux de
plagioclases.

e Les minéraux d’altération sont surtout représentés par de la séricite, de I’épidote et
de la zoisite qui attaquent les plagioclases. Ces minéraux sont trés abondants dans
I’échantillon GSL-3c ou les plagioclases sont tres altérés. Les autres minéraux
d’altération sont la chlorite qui remplace partiellement ou totalement la biotite, et
rarement I’ouralite qui attaque les clinopyroxénes.

b- Ordre de cristallisation des minéraux primaires des roches du sondage GSL-3

Minéraux opaques - apatite - labrador - augite - micropegmatite.

111.2.7. Sill en subsurface, Est de Béchar (HMK-1 : 4 échantillons)

a.1) Description de I’échantillon du niveau 2797 m

C’est une roche noire, massive et a grains fins. Des taches blanches (carbonates)
disséminées dans la roche sont souvent visibles. Des filonnets de carbonates et de quartz

recoupent parfois la roche.

La roche présente une texture intersertale (photos 11129 et 111.30), et se compose
essentiellement de plagioclase (labrador), d’olivine, de clinopyroxéne (augite) et beaucoup de
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Photo IIL.25: Lame mince de I’échantillon GSL-3b (sondage, Tindouf) en
lumiére naturelle: texture ophitique, phénocristaux
d’augite (brun) et plagioclases poecilitiques (en blanc)
(Grossissement : 32x).

Photo 111.26 : Méme lame mince que la photo IIL25 en lumiére polarisée.

On remarque les couleurs de biréfringence de 1’augite
(Grossissement : 32x).
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Photo 1I1.27 : Lame mince de [P’échantillon GSL-3¢ en lumiére
polarisée. On remarque D’altération des plagioclases
(Grossissement : 32x).

Photo I11.28 : Lame mince de D’échantillon GSL-3.a en lumiére
naturelle montrant un cristal de biotite
(Grossissement : 200x).
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minéraux opaques. La calcite secondaire est abondante. Les minéraux ferro-magnésiens
(olivines et pyroxenes) sont le plus souvent altérés. L’olivine est remplacée par de la
serpentine et souvent par du talc.

e Les plagioclases (45 %) se présentent sous forme de lattes automorphes a
subautomorphes, trés fréquemment maclés (macles polysynthétiques). Ils sont
enchevétrés, sans orientation préférentielle, et leur état de conservation est excellent.
Leur taille varie de 0,35 a 1 mm. IIs sont parfois corrodés par des produits carbonatés.
Les mesures optiques indiquent clairement qu’il s’agit du labrador, avec un taux
d’anorthite compris entre 55 et 60%.

* Les clinopyroxenes en phénocristaux sont le plus souvent altérés en produits
carbonatés. Dans la mésostase, ils se présentent sous formes de grains minuscules. La
diffraction X indique de I"augite.

¢ L’olivine, est trés abondante et ne subsiste qu’a I’é¢tat de fantome. Cependant la forme
et les cassures caractéristiques de ce minéral sont encore visibles (photo 111.32). La
taille des cristaux varie de 0,5 a 1,2 mm. La roche du sondage HMK-1 se distingue des
autres €chantillons par I’abondance d’olivine ou cette derniére représente plus de 20 %
de la roche. Les phénocristaux d’olivine sont remplacés par de la serpentine, mais
surtout par du talc ou la diffraction X indique la variét¢ de Minnesotaite. Notons
cgalement que les échantillons de ce sondage sont les seuls ou la diffraction X indique
clairement la présence d’olivine.

e Les min€raux opaques, en petits grains arrondis ou tabulaires, sont disséminés dans
toute la roche. L’aspect de certains minéraux opaques fait penser @ du leucoxéne, ce
qui ne serait pas étonnant, vu I’état d’altération de la roche.

e Les minéraux d’altération sont trés abondants et résultent de la transformation des
minéraux ferromagnésiens. 11 s agit principalement de calcite, qui se présente sous
forme de cristaux subautomorphes a xénomorphes, dont la taille varie de 0,3 4 0,4 mm
(photo 111.31). Elle occupe généralement plus de 10 % de la roche. On observe aussi
des filonnets remplis de carbonates, mais aussi souvent de quartz qui recoupe la roche.
Le talc et la serpentine, produits d’altération des olivines sont aussi abondants dans la
roche (photo 111.32).

b.1) Ordre de cristallisation des minéraux primaires de la roche du niveau 2797 m

Olivine - minéraux opaques - phénocristaux d’augite - labrador - microlites d’augite.

a.2) Description de I’échantillon du niveau 2348 m

La texture de cette roche est la méme que celle de I’échantillon du niveau précédent. Elle
est composée de lattes de plagioclases et de minéraux ferromagnésiens (pyroxéne ou/et

olivine 7), enti¢rement altérés en carbonates avec localement une auréole périphérique de
chlorite (photos 111.33 et 111.34). Les minéraux opaques sont abondants.
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Photo I11.29 : Lame mince de I’échantillon HMK-1.a (sondage, est de
Béchar) en lumiére naturelle : texture intersertale, les lattes
de plagioclases (en blanc) dominent. On remarque un cristal
d’olivine transformé en talc au centre et a droite de la photo
(Grossissement : 32x).

Photo II1.30 : Méme lame mince que la photo IIL29 en lumiére
polarisée. Seuls les plagioclases sont demeurés intacts
(Grossissement : 32x).
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Photo II1.31 : Lame mince de DP’échantillon HMK-1a en lumiére
polarisée oli on remarque des cristaux de calcite au centre
et 2 gauche de la photo (Grossissement : 32x).

Photo II1.32 : Lame mince de DPéchantillon HMK-1a en lumiére
polarisée montrant un cristal d’olivine transformé en
serpentine et en talc (Grossissement : 100x).
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Photo IIL.33 : Lame mince de P’échantillon HMK-1d en lumiére
naturelle. On remarque en bas de la photo un filonnet de
calcite (Grossissement : 32x).

Photo IIL34 : Autre lame mince de DP’échantillon HMK-1d en lumiére
polarisée (Grossissement : 32x).
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* Les plagioclases (45 %) dont la taille se situe entre 0,15 et 0,4 mm au maximum se
présentent en baguettes et sont parfois altérés. Les mesures optiques n’ont pas permis
la détermination de la nature du plagioclase, mais la diffraction X semble indiquer
qu’il s’agit du labrador, ce qui n’est pas étonnant vue la ressemblance avec les
échantillons du niveau précédent.

e Les minéraux ferromagnésiens sont ici fortement altérés, et on ne peut reconnaitre la
nature primaire de ces minéraux, qui étaient probablement des pyroxénes mais aussi
de I'olivine. Ils sont remplacés par des carbonates, essentiellement de la calcite mais
aussi de la dolomite, avec localement une auréole périphérique de chlorite. La taille de
ces minéraux varie de 0,3 a 0.8 mm.

e minéraux opaques, sous forme de minuscules points noirs, ils parsément toute la
roche.

b.2) Ordre de cristallisation des minéraux primaires de la roche du niveau 2797 m
Olivine 7 - minéraux opaques- labrador - augite?
¢- Conclusion

La roche présente un aspect doléritique. L’altération est ici trés importante. Les minéraux
ferromagnésiens sont rarement conservés. Cependant, la roche initiale se caractérise par
I"abondance de I"olivine, dont les fantdmes occupent ici une part importante.

111.3. Conclusion

L.’¢tude pétrographique a montré que les roches étudiées sont des basaltes a texture
doléritique, intersertale ou ophitique. Les principaux minéraux sont le plagioclase (labrador),
I"augite et les oxydes de fer essentiellement de la magnétite et de I'ilménite. Des plages de
micropegmatite, de la biotite et de ’olivine peu abondante et souvent altérée complétent la
paragenese. Les minéraux d’altération sont principalement la chlorite, la calcite, I’épidote et
dans certains cas la séricite, le talc et la serpentine.

Ces caractéristiques nous conduisent a conclure que I’ensemble des échantillons
¢tudiés sont des dolérites. Par rapport aux autres roches étudiées, I'échantillon du sondage
HMK-1 se distingue par I’abondance d’olivine, et pourrait correspondre a un basalte alcalin.
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Désignation Texture Plagio- | Acidité | Pyroxéne | Minéraux | Olivine [ Biotite Phyllites | Caleite | Observation
clases (Augite) | opaques % (Chlorite) +autres
% Ya % % minéraux
(labrador) _ daltération
(51.-3a Ophitique 45 Angg 37 6 | 2 3 2 Micropegmatite
- 3%
GSL-3b Ophitique 48 Ang 36 5 2 2 1 Micropegmatite
= | %
GSL-3¢ Ophitique 32 Ang 37 6 3 2 19 - -
AR-1 Doléritique a 45 Anss.en 23 17 - - - Verre
Intersertale intersticiel
14 %
ACB Doléritique 4 41 - 30 6 3 - - - Maliére brune
Intersertale 20 %
B Doléritique a 47 Angy 20 7 3 I 20 - -
Intersertale
§-28 Doléritique d 57 Anss 31 4 - | 6 - Micropegmatite
Ophitique
5-29 Doléritique a 50 Ansgas 35 4 - 2 2 Micropegmatite
Ophitigue
RAN-1 Intergranulaire a4 Al s 27 10 b 1 9 | 2 -
microlitique ]
F
e - =
KK Daoléntique 51 Allgg g5 29 9 - - 10 traces -
THMEK-1 Intersertale 4 Ansag 15 15 17 - 7 -
HME-2 Intersertale 44 Allss.sn 15 15 17 - - 7
Quartz | ¥
HMK-3 Intersertale 27 Ansegy 17 13 - - 11 Matiére
______ = S > intersticiel 30%
HMEK-4 Intersertale 40 - - - - 45 15 -

Tableau 3.1 : Caractéristiques pétrographiques des roches magmatiques de I’ouest de la
plate-forme saharienne.
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Chapitre IV Etude géochimique

IV.1. Introduction
|
Nous avons effectué des analyses chimiques (éléments majeurs, mineurs et en traces) sur
les quatorze roches magmatiques des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar, qui ont
fait I’objet de notre étude pétrographique du chapitre I11. Les résultats de ces analyses sont
reportés dans le tableau A.10 en annexe.

Les éléments majeurs et mineurs des roches magmatiques ont été¢ dosés au Laboratoire des
rayons X (Département de Sédimentologie, CRD Sonatrach, Boumerdes) sur un spectrométre
de fluorescence X, BRUKER-AXS SRS 3400. Les écarts types relatifs sont de 0,1 4 0,5 %
pour les éléments majeurs et mineurs, et de 10 a 25 % pour les éléments en traces.

IV.2. L altération

Certains €chantillons de roches ¢tudiés dans le cadre de ce travail ont subi les effets de
processus d’altération, qui ont dii modifier les compositions chimiques primaires avec des
gains et/ou des pertes de plusieurs éléments chimiques. Ces altérations, qui se traduisent par
les pertes au feu élevées (PAF variant de 3,3 a4 9,9), se matérialisent par la transformation des
phases minéralogiques primaires en serpentine, calcite, épidote et chlorite.

Pour les roches de composition basaltique, la plupart des travaux [175] indiquent que les
¢léments Ti, Al et P sont généralement immobiles. Par contre, les éléments alcalins (K et Na),
ainsi que Ca sont réputés mobiles.

Pour limiter les effets de tels processus d’altération, la discrimination géochimique sera
basce sur les éléments chimiques réputés immobiles.

IV.3. Les caractéristiques chimiques générales

Les principales caractéristiques géochimiques des roches que nous avons étudiées peuvent
étre résumées comme suit :

e les teneurs en SiO, varient de 43,46 4 52,20 % :
0 pour la plupart des échantillons, les teneurs en SiO; se situent entre
48,75 et 52,2 %.
0 les échantillons du sondage HMK-1 possedent des teneurs en SiO,
faibles, comprises entre 43,46 a4 47,64 % ;

* les teneurs en TiO; de la plupart des échantillons sont modérées (0,835 a
1,303 %), et sont comparables a celles des séries tholéiitiques, et
notamment au groupe des tholéiites a titane intermédiaire (ITi) de la PMAC
(chapitre 1). Seuls les échantillons du sondage HMK-1 montrent des
teneurs €levés en TiO; (1,791 a 1,977 %), qui sont comparables a celles des
séries alcalines intra-plaques. Notons que les échantillons des sondages
S-28 et S-29 ont les teneurs les plus faibles en TiO, avec respectivement
0,835 % et 0,858 % ;

» les teneurs en Fe,0; (I’ensemble du fer a été analysé sous forme de Fe,O3)
sont comparables a celles des séries tholéiitiques, et plus élevées que celles
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des séries calco-alcalines. On remarque aussi que les échantillons S-28 et
S-29 possedent respectivement des teneurs en Fe,Os de 8,39 % et 9,44 %,
qui sont inférieures a celles des autres échantillons ;

les teneurs en Al,Os3 varient de 12,04 a 16,15 %, avec une prédominance
des valeurs autour de 14 %, nettement inféricure a celles des séries calco-
alcalines ;

les teneurs en MgO sont modérées (5,65 a 8,84) et sont semblables a celles
des tholéiites a titane intermédiaire (IT1) de la PMAC ;

les teneurs en CaO sont modérées pour la plupart des €chantillons. Les
¢chantillons du sondage HMK-1 se distinguent par des valeurs relativement
faibles (7,83 a 8,61 %) et ceci malgré I’abondance modale élevée des ces
¢chantillons en minéraux carbonatés (calcite et dolomite), nettement
supérieure des autres échantillons ;

les teneurs en Na,O sont relativement homogenes (2,03 a 3,3 %). Les
valeurs les plus élevées sont observées dans les trois échantillons du
sondage HMK-1 (niveau 2797 m) avec 2,89 %, 3,19 % et 3,3 %

les teneurs en K,;O sont faibles et assez homogenes, caractéristiques des
tholéiites. Seuls les échantillons HTB et HMK-1d se distinguent par des
valeurs élevées avec respectivement 1,53 % et 1,61 %

les teneurs en P;Os de la plupart des échantillons sont modérées et variables
(0,097 a 0,174 %), caractéristiques typiques des tholéiites continentales.
Par contre, les teneurs en cet élément des échantillons du sondage HMK-1
sont élevées (0,248 a 0,303 %), comparables a celles des basaltes alcalins ;

les pertes au feu (PAF) des échantillons du sondage HMK-1 sont élevées
(9,10 a 9,90 %) et traduisent le caractere altéré de ces roches, vérifié en
lames minces. La méme remarque concerne aussi I’échantillon ACB
(PAF = 7,20), mais dans ce cas, cette valeur élevée est peut-étre due a la
richesse de cet échantillon en une matiére interstiticlle brunatre mise en
évidence en lames minces. L’étude pétrographique a montré que les
minéraux principaux de la roche ne sont pas trés altérés. Les pertes au feu
des autres échantillons sont globalement faibles, soulignant leur état de
fraicheur relativement bon. Cependant, il faut rester prudent car dans le cas
de I’échantillon HTB, et malgré une perte au feu relativement faible
(1,1 %), I’é¢tude en lames minces a montré que les minéraux secondaires
sont abondants ;

les valeurs du rapport [Mg] (avec [Mg] = Mg / Mg+Fe), comprises entre
0,64 et 0,51, indiquent un taux de différenciation modéré. Le magma des
échantillons S-28, S-29 et GSL-3c est le moins évolué avec un [Mg| de
0,64 pour les deux premiers et de 0,65 pour le dernier. Mise a part les
échantillons du sondage HMK-1, cette évolution est marquée par un
enrichissement en Fe;Os (8,39 a 12,53 %), en TiO, (0,835 a 1,303 %), et
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une diminution en CaO (11,45 a 8,98 %) et en MgO (7,81 a 5,49 %). Ces
caractéristiques sont typiques d’une lignée tholéiitique ;

e les teneurs en Zr et Cr sont variables, respectivement de 185 a 635 p.p.m. et
ded48as513ppm.;

e les teneurs élevées en Ni des échantillons RAN-1, HTB et ACB et ceux de
HMK-1 sont dues a la présence d’olivine dans ces échantillons. Pour le
reste des échantillons, la teneur en Ni et sa tendance décroissante en
fonction de [Mg] confirme la tendance de différenciation d’une lignée
tholéiitique ;

e les teneurs en Sr des echantillons (a I’exception de S-28, GSL-3c et de
HMK-1) sont relativement homogenes et varient entre 194 et 267 p.p.m. 1l
est remarquable de noter que ces valeurs sont trés voisines de celles des
tholéiites continentales, qui sont en moyenne de 200 p.p.m. [17], et
différentes des tholéiites océaniques (moyenne de 125 p.p.m.). Les teneurs
en Ba des échantillons sont aussi comparables a celles des tholéiites
continentales (entre 60 et 200 p.p.m.), et différentes des tholéiites
océaniques (10 a 14 p.p.m.) ;

* les teneurs en Zn sont relativement constantes. Il en est de méme pour les
teneurs en Cu des échantillons les plus frais (S-28, S-29, KK, GSL-3a et
GSL-3b) ou on remarque une croissance des ces teneurs quand la valeur de
[Mg] décroit (12 a 20 p.p.m. et 0,64 a 0,6 respectivement). Cette tendance
de Cu comparable a celle des éléments incompatibles n’est connue que
dans les tholéiites continentales [176].

IV 4. La classification chimique
Les roches magmatiques de I'ouest de la plate-forme saharienne, que nous avons
analysées, correspondent chimiquement a des basaltes (43,46 < SiO, < 52,20).

IV.4.1. Le diagramme TAS (M.J. LeBas et al., 1986 [177])

La représentation en poids (%) alcalins en fonction de SiO; [ (Na,O + K,0) vs. SiO,]
de Harker, appelé TAS (total alkalis- silica diagram), est I'un des diagrammes les plus
fréquemment utilisés pour la classification chimique des roches volcaniques. Il faut cependant
interpréter les résultats de ce diagramme avec prudence dans le cas des roches altérées, en
raison de la mobilité¢ importante des éléments alcalins.

Sur ce diagramme (figure 4.1), les échantillons que nous avons analysés occupent
essentiellement le domaine des basaltes, a I’exception des trois échantillons du sondage
HMK-1, qui occupent le champ des séries alcalines dans le domaine des basanites. Dans ce
dernier cas, on ne peut pas avancer une conclusion définitive quant a 1’appartenance de ces
¢chantillons a la série alcaline étant donné leur importante altération.
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Figure 4.1 : Classification des roches magmatiques triasico-liasiques de I’Ouest de
la plate-forme saharienne dans le diagramme TAS(Le Bas et al., [177] ).

Légende :
A S-28¢et29, A Reggane (HTB, ACB, AB-1 et RAN-1), © : GSL-3 ,
m : KK, ® : HMK-I.

Ce diagramme, ainsi que ceux qui vont suivre, ont été réalisé par le logiciel IGPET de
Michael Carr, Terra Soft, 1996.
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1V.4.2. La composition normative

Les calculs normatifs CIPW (Cross, Iddings, Pirsson et Washington) indiquent que
I’ensemble des roches, mise a part les trois échantillons de HMK-1 et I’échantillon GSL-3c,
sont & quartz normatif (0,58 < Quom < 5,32).

La norme CIPW indique aussi que la majorité des échantillons sont a orthose, albite,
anorthite, diopside, hypersthéne, magnétite, ilménite et apatite normatifs. Ces roches occupent
donc le domaine des tholéiites saturées en silice dans le diagramme de Yoder et Tilley
(tholéiites a quartz) (figure 4.2).

Les échantillons GSL-3c, HMK-la, HMK-1b et HMK-Ic se distinguent par la
présence d’olivine normative. Il est possible que ceci soit di a I’altération de I’échantillon
GSL-3c, car la composition normative de cet échantillon est en désaccord avec le mode
pétrographique. Par contre, pour les échantillons HMK-1a, HMK-1b et HMK-1c, I’étude
pétrographique a montré 1’abondance de I’olivine dans ces échantillons et le degré d’altération
élevé de la roche du sondage HMK-1 n’est probablement pas la cause de I’existence de
I’olivine normative. Par contre, I’existence de quartz normatif dans I’échantillon HMK-1d
(Quorm = 5,32) est peut-€tre la conséquence de I’altération poussée de cet échantillon. La
nepheline normative est absente dans I’ensemble des échantillons étudiés.

Figure 4.2 : Composition normative des roches magmatiques de I’Ouest de la plate-
forme saharienne schématisée dans le tétraédre ol(olivine)-di(diopside)-
hy(hypersthéne)-Q(quartz).
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IV.5. Le comportement des éléments majeurs
IV.5.1. Les diagrammes Oxydes-Silice

Pour étudier le comportement des éléments majeurs, nous utiliserons les diagrammes
de A. Harker, ou les poids d’oxydes sont reportés en fonction de la teneur en silice. Ce type
de diagrammes permet de distinguer clairement les différentes séries magmatiques. Pour
mieux utiliser le comportement des €léments majeurs dans ces diagrammes, et pour €liminer
I’importance numérique de la silice, qui peut influencer sur I’allure des courbes de variation,
nous utiliserons la méthode de B. Bonin [178] qui préconise le traitement des analyses
chimiques brutes avec remise a 100 des oxydes sans tenir compte de la silice. Ainsi, pour la
réalisation de ces diagrammes, les teneurs en oxydes ont €té recalculées en considérant la
somme du pourcentage en poids des oxydes sans silice est égal a 100. On a ensuite réalisé les
diagrammes avec la nouvelle valeur des oxydes et en gardant la teneur brute pour la silice.
Les différents diagrammes ainsi obtenus sont représentés par la figure 4.3.

La figure 4.3 nous permet de dégager certaines remarques importantes, que nous
résumons ci-apres :

e mise a part les échantillons du sondage HMK-1, les teneurs en MgO et CaO des
autres ¢chantillons montrent une diminution trés nette en fonction de
I"augmentation de la teneur en SiO,. La tendance de variation des courbes est
remarquablement alignée sur celle des séries tholéiitiques (trait fort sur la figure
4.3). La seule exception provient de I’échantillon ACB, qui ne s’aligne pas avec le
reste des échantillons dans les deux cas ; ceci est probablement di a I’altération
qu’a subie cet échantillon, et qui est indiquée par sa perte au feu élevée (7,2). Les
¢chantillons du sondage HMK-1 montrent une tendance alcaline dans le
diagramme de CaO ;

e a I’exception des échantillons du sondage HMK-1, les diagrammes en Al,Os et en
FeO' (le fer total étant exprimé en FeO) montrent une augmentation puis une
diminution des teneurs pour la plupart des échantillons. Cette évolution est typique
des séries tholéiitiques, et la figure 4.3 montre clairement la similitude de
I’évolution des teneurs en ces ¢léments avec la courbe des séries tholéiitiques.
Pour les échantillons du sondage HMK-1, nous remarquons la variation du fer qui
a une tendance semblable a celle des séries alcalines ;

e hormis les échantillons du sondage HMK-1, les teneurs en Na,O et K,O des autres
roches, montrent une augmentation nette et réguliere, alignée sur la courbe des
séries tholéiitiques, en fonction de 1’acidité des roches (SiO,). Remarquons que les
¢chantillons qui montrent une certaine altération en lames minces (HTB, ACB et
GSL-3c) sont légerement décalés par rapport a la tendance générale dans le
diagramme de K,O. Dans ce dernier, les échantillons du sondage HMK-1 montrent
une tendance alcaline ;

» les teneurs en P,0Os varient trés peu en fonction de SiO,, on y observe une
augmentation de la teneur en ces ¢éléments lorsque la teneur de SiO, croit. Pour
TiO;, on note une distribution irréguliére pour la majorité des échantillons, et une
augmentation des teneurs en fonction de I’acidité de la roche pour les échantillons
du sondage HMK-1 ;
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Figure 4.3 : Variation des éléments majeurs en fonction de SiO, (diagramme oxydes —
silice de B. Bonin [178]) et position des séries magmatiques classiques.
Trait fort : série tholéiitique ; Tireté fort : série calco-alcaline ; Tireté fin : série alcaline.
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Comme nous venons de le voir, ces diagrammes oxydes-silice permettent des tirer les
conclusions suivantes :

0 mise a part les échantillons du sondage HMK-1, la tendance de variation des éléments
majeurs en fonction de la silice suit remarquablement celle des séries tholéiitiques, et
différe sensiblement de celle des séries alcalines ou calco-alcalines. Certains
¢€chantillons, dont I’étude pétrographique, ou la lecture du tableau des analyses
chimiques avait indiqué une certaine altération, peuvent s’écarter de la tendance
générale. Dans ce cas, il est remarquable de noter les éléments qui ont été déstabilisés
par Ialtération ; ainsi, le calcium et le magnésium ont été perturbés dans 1’échantillon
ACB, et le potassium a été déstabilisé dans les échantillons ACB, GSL-3¢ et surtout
HTB ; !

0 pour les échantillons du sondage HMK-1, une certaine tendance pour la série alcaline
est observée, mais cela ne nous permet d’étre affirmatif totalement.

IV.5.2. Les diagrammes Oxydes-MgO

Les diagrammes de variation des ¢léments majeurs en fonction de MgO sont souvent
utilisés pour étudier le comportement de ces éléments, principalement pour les roches riches
en minéraux ferro-magnésiens (roches basiques et ultrabasiques). Etant donné la nature
basaltique des roches étudi¢es dans le cadre de ce travail, nous avons réalisé ce type de
diagrammes (figure 4.4). L’examen de ces diagrammes permet de faire les remarques
suivantes :

e dans les diagrammes TiO,-MgO et P,0s-MgO, les échantillons du sondage
HMK-1 s’individualisent clairement des autres échantillons. Notons que les
¢léments Ti et P sont tres stables et peu affectés par I’altération. 11 est aussi
remarquable de noter que les échantillons ACB, AB-1 et HTB sont bien regroupés
ensemble dans le diagramme TiO,-MgO, mais aussi dans la plupart des autres
diagrammes oxydes-MgO. Les deux premiers proviennent du méme sill d’Ain ech
Chebbi et le troisitme appartient au dyke de Hassi Taibine, suggérant
probablement une relation génétique entre le dyke et le sill ;

* les teneurs en CaO croient nettement avec I’augmentation de la teneur en MgO,
alors que ceux de SiO; et des alcalins diminuent. Ceci est expliqué par
I’augmentation de la basicité des roches avec enrichissement en minéraux ferro-
magnésiens et en plagioclases calciques. Les teneurs en Al,O; montrent une
tendance a Iaugmentation puis a la diminution lorsque MgO augmente, car en
genéral, I’évolution de I’alumine est liée a la richesse en feldspaths des roches. Le
fer (FeO*) montre une distribution irréguliére.
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Figure 4.4 : Diagramme oxydes-MgO des roches magmatiques de I’Ouest de la
plate-forme saharienne.
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IV.6. Le comportement des éléments en traces

Dans ce qui suit, nous essayons d’examiner le comportement des principaux éléments
en traces, mais il faut noter qu’il est difficile d’obtenir des résultats trés satisfaisants a partir
de nos analyses a cause de I’écart-type élevé (20 %) des mesures. Nous examinerons ici le
comportement des ¢léments en traces Ba, Sr, Ni et Zr, dont les diagrammes, reportés dans la
figure 4.5, permettent de faire ces quelques remarques :

e les teneurs en Ni montrent une diminution trés nette avec I’augmentation de la
teneur en silice, et ceci est normal étant donné I’affinité de cet élément pour les
minéraux ferro-magnésiens, dont I’importance diminue avec I’augmentation de
I’acidité des roches. Nous remarquons que les échantillons dont I’étude en lames
minces a montré une abondance d’olivine se détachent nettement du groupe
(RAN-1, HTB et ACB) ;

e mise a part les échantillons du sondage HMK-1, I’évolution des teneurs en Sr des
autres échantillons est semblable a celle de CaO, car I’élément Sr est isomorphe du
Ca dans les plagioclases. Cette tendance est semblable a celle qui est connue pour
les séries tholéiitiques ;

¢ les teneurs en Ba et Zr ne montrent aucune tendance notable en fonction de Si10,.

IV.7. Les diagrammes de discrimination géochimique

Pour distinguer entre les différentes séries magmatiques, les géochimistes utilisent les
diagrammes discriminants [175,179], dont la combinaison permet de conclure a
I’appartenance a telle ou telle série. En outre, pour limiter I’effet de I’altération des roches, il
est nécessaire d’utiliser le plus grand nombre possible de diagrammes pour pouvoir obtenir
des résultats fiables. Les plus importants diagrammes utilisés sont les suivants :

e le diagramme alcalins vs. SiO> ;

le diagramme K,0 vs. SiO; ;

le diagramme A.F.M. ;

le diagramme triangulaire T10;-MnO-P,0:s ;
le diagramme triangulaire K,0-TiO,-P,0s .

Outre ces diagrammes, nous utiliserons d’autres qui concernent des éléments réputés
immobiles, a savoir :

e e diagramme Al;O3 vs. AN % (normative) ;

e le diagramme TiOy/Al, O3 vs. S10,/A1,05 ;
¢ le diagramme Fe,03 / MgO vs. TiO,.
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Figure 4.5 : Variation des éléments en traces (Ba, Sr, Ni et Zr) en fonction de SiO; des
roches magmatiques de I’Ouest de la plate-forme saharienne.
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IV.7.1. Le diagramme Alcalins vs. SiO,

Ce diagramme est préconis¢ pour distinguer les séries alcalines des séries dites
« subalcalines », et ce pour des teneurs en silice allant de 40 a 80 %.

Sur le diagramme des alcalins (Na,0O + K,0) en fonction de SiO; (figure 4.6), les
échantillons du sondage HMK-1 se rapportent au domaine alcalin. Ce résultat doit étre pris
avec précaution vu I’état d’altération de ces roches.

Le reste des échantillons se situe dans le domaine sub-alcalin.

10 T | T I I
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— . —
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Figure 4.6 : Projection des échantillons dans le diagramme Alcalins (Na,O + K;0) vs.
SiO;*
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IV.7.2. Le diagramme K;O vs. SiO,

Ce diagramme est utilisé pour distinguer, en fonction de la teneur des roches en
potassium, entre les différentes séries magmatiques [179]. Les séries tholéiitiques, calco-
alcalines, ainsi que les séries alcalines et shoshonitiques correspondent respectivement a
celles dont la teneur en K,O est faible (faiblement potassique), K;O modérée et K,O élevée
(fortement potassique).

Les roches €ruptives de I’ouest de la plate-forme saharienne se projettent dans le
domaine de la série tholéiitique et calco-alcaline. Les caractéres géochimiques et les
diagrammes de variation utilisés précédemment exclut toute appartenance de ces roches a la
série calco-alcaline. Il est donc possible que ce résultat soit dii a I’altération de ces
¢chantillons, et K,O étant ’élément le plus fortement sensible a I’altération. D’ailleurs toutes
les roches qui se projettent dans le domaine calco-alcalin sont ceux dont 1’étude
pétrographique avait montré qu’ils sont relativement altérés (HTB, ACB, GSL-3¢). Mais ceci
ne doit pas étre la seule cause. De récentes études ont montré que les tholéiites ont des teneurs
faibles mais variables en K,O, et beaucoup de roches qui se projettent dans le domaine calco-
alcalin appartiennent en fait a la série tholéiitique.

alcalin AN

Calco-alcalin A

K,O

© G

Tholéiitique

0 | | I | 1 1 | | I
43 45 47 49 51 53

SiO,

Figure 4.7 : Représentation des échantillons étudiés dans le diagramme K,O vs. SiO; .
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IV.7.3. Le diagramme A.F.M.

Le diagramme A (Na,O + K,0), F (fer total), M (MgO) d’Irvine et Baragar [180]
permet de différencier les séries tholéiitiques des séries calco-alcalines. A I’exception de S-28
et HMK-1d, tous les échantillons se projettent dans le domaine tholéiitique (figure 4.8). Par

ailleurs, « le trend » des roches magmatiques étudiés indique une évolution vers un magma
tholéiitique avec enrichissement en fer.

FeO*

Tholeiitic

@,

Calc-Alkaline

AlK MgO

Figure 4.8 : Projection des échantillons dans le diagramme AFM d’Irvine
et Baragar [180].

Alk = Na,O + K,0.

FeO* = fer total exprimé en FeO.

Tholeiitic : domaine des roches tholéiitiques.
Calc-Alkaline : domaine des roches calco-alcalines.

113



Chapitre IV Etude géochimique

IV.7.4. Le diagramme Al,O; vs. AN% (normative)

Le diagramme AL,O; en fonction du pourcentage d’anorthite normative est parfois
utilis€ pour distinguer entre la série tholéiitique et la série calco-alcaline.

Dans ce diagramme, I’ensemble des échantillons étudiés se projettent dans le domaine
de la série tholéiitique (figure 4.9).

25 I T T |

Calco-alcalin

20

Tholéiitique
15 | q =
8 o 3’ A -
E e » = L 1
IS ® -
10 1 | 1 I i
100 90 80 70 60 50 40

AN

Figure 4.9 : Projection des échantillons dans le diagramme ALO; vs. AN%
(Anorthite normative).
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IV.7.5. Le diagramme Ti0,/AL, 03 vs. Si0,/ALL O3

Pour connaitre les caractéristiques du magma initial, et afin de limiter les effets de
I’altération qui modifie considérablement la concentration des éléments mobiles comme les
alcalins (NayO et K,0), nous tracerons le diagramme Ti0,/Al,03 vs. Si0,/AlOj; utilisant le
rapport entre les éléments réputés immobiles [181]. Sur la figure 4.10, il ressort clairement
que le magmatisme du sondage HMK-1 est différent de celui des autres régions.

0:20 sy === =] by | o =1
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2 3 4 5

Si0,/Al;,0;

Figure 4.10 : Projection des échantillons dans le diagrammeTiO,/ALLO; vs.

Si0,/AL O3 .
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IV.7.6. Le diagramme Fe;O3/ MgO vs. TiO,

Le diagramme Fe, 03/ MgO vs. TiO; a été utilisé par plusieurs auteurs, et notamment
par H. Bertrand [73] pour les roches basiques triasico-liasiques du Maroc, pour distinguer les
différents groupes magmatiques cogénétiques.

Dans ce diagramme, les roches que nous avons étudiées se divisent clairement en deux
groupes bien distincts. D’une part, les échantillons du sondage HMK-1, et d’autre part le reste
des échantillons. On remarque aussi que les roches des sills d’Ain ech Chebbi (AB-1 et ACB)
et du dyke de Hassi Taibine (HTB) ont tendance a se regrouper ensemble, comme cela a été

noté précédemment dans les diagrammes Oxydes-MgO (figure 4.4).
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Figure 4.11 : Projection des échantillons dans le diagramme Fe,0;/ MgO vs. TiO,
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IV.7.7. Le diagramme triangulaire TiO,-MnO-P,05 de Mullen [182]

Dans le diagramme TiO;-MnO-P,0s (Mullen, [182]) les points représentatifs des
¢chantillons analysés se placent, pour la plupart, dans le champ des tholéiites d’arc insulaire.
Un seul échantillon (HTB) se place dans le domaine des basaltes des rides médio-océanique.
Par contre, il est intéressant de remarquer que les échantillons du sondage HMK-1 se placent
en totalité dans le champ des basaltes alcalins des fles océaniques (OIA) confirmant ainsi leur
affinité alcaline. -'

TiO;

MnO*10 P,05*10

Figure 4.12 : Répartition des roches magmatiques triasico-liasiques de ’ouest de la
plate-forme saharienne dans le diagramme triangulaire TiO,-MnO-P,05
de Mullen [182].

OIA : basaltes alcalins des iles océaniques (ocean island alcali basalt) ; QIT : tholéiites des
iles océaniques (ocean island tholeiite) ; MORB : basaltes des rides médio-océaniques (mid-
ocean ridge basalt) ; I4T : tholéiites d’arc insulaire (island arc tholeiite) ; CAB : basaltes
calco-alcalins (calc-alkali basalt).
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IV.7.8. Le diagramme triangulaire K,O-Ti0O,-P,05

Pour distinguer entre les basaltes du domaine océanique de ceux du domaine
continental, on utilise souvent le diagramme K,O-Ti0,-P,0s de Pearce et al. [183] . Les
basaltes du domaine océanique se projettent a proximité de TiO,. Ce diagramme n’est pas
utilisé pour les roches d’affinité alcaline. Son inconvénient réside dans le fait qu’il utilise K,0
qui est un ¢lément mobile. L’interprétation de ce diagramme doit donc étre faite avec
prudence.

Les échantillons étudiés dans ce travail (on ne tiendra pas compte du sondage HMK-1
dont la roche présente une affinité alcaline) se projettent dans le domaine des basaltes
continentaux ou a la limite entre basaltes continentaux et basaltes océaniques.

TiO;

LYi A A¥4 A¥l \.'{ A W A¥d LYi \

K;O P,0s

Figure 4.13 : Projection des échantillons dans le diagramme triangulaire K,O-
Ti0,;-P,05 de Pearce et al. [183].
O : domaine océanique.
C : domaine continental.
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IV.8. Conclusion

L’étude géochimique, avec notamment [’utilisation de plusieurs diagrammes
discriminants  nous conduit a clagser les roches que nous avons analysées en deux
types distincts :

m e type 1: 1l concerne la majorité des échantillons étudiés et indique que ces
roches sont des tholéiites a quartz peu différenciées et relativement riches en
titane. Leurs caractéristiques géochimiques sont identiques a celles des basaltes
des plateaux ou des tholéiites des grandes provinces volcaniques [17]. Ces roches
appartiennent au domaine continental ;

m le type 2: Il correspond aux roches du sondage HMK-1, qui ont montré une
affinité alcaline. Malgré [P’altération poussée de ces roches, I'utilisation de
plusieurs diagrammes ont permis de séparer clairement les échantillons du sondage
HMK-1 des autres échantillons de I’ouest de la plate-forme saharienne.
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Chapitre V Influence du magmatisme sur I’accumulation des hydrocarbures
et le potentiel métallogénique de la région.

V.1. Relation entre le magmatisme et ’accumulation des hydrocarbures
V.1.1. Introduction

La mise en place d’une quantité importante de roches magmatiques mésozoiques dans
les bassins sédimentaires de 1’ouest de la plate-forme saharienne, a dii avoir une importante
influence sur leur potentiel en hydrocarbures.

La relation entre les venues magmatiques et les gisements d’hydrocarbures demeure
encore obscure car trés peu d’études lui ont été consacrées. Certains auteurs pensent que
I’intrusion des roches magmatiques dans les bassins sédimentaires de la région a joué un rdle
néfaste et destructeur sur d’éventuelles accumulations d’hydrocarbures [158], et la présence
de ces roches diminuent les chances de trouver des gisements d’hydrocarbures importants.
Cependant, ceci n’est pas toujours vrai car il existe en fait assez d’exemples de gisements
d’hydrocarbures associés a ces venues magmatiques ; ainsi, dans le Sahara nord oriental, les
riches gisements pétroliers de la Province triasique (Hassi Messaoud, Rhourde el Baguel,
Guellala etc...) et gaziers de Hassi R’mel sont associés a des roches magmatiques [10,78] .

Les bassins de 'ouest de la plate-forme saharienne n’ont pas encore livré jusqu’a
présent d’importants gisements d’hydrocarbures, qui est probablement di aux faibles travaux
d’exploration consacrés a ces bassins. Ainsi, pour le bassin de Tindouf, qui occupe une
superficie de 140 000 kmz, onze forages seulement ont été réalisés. Récemment, la découverte
de gisements de gaz sur le flanc nord du bassin de Reggane, a relancé I’intérét pour
I’exploration des hydrocarbures dans ces régions.

V.1.2. Les systémes pétroliers des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar
a- Les roches méres des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar

Dans les bassins de Reggane et de Tindouf, les roches meres principales sont les
argiles radioactives du Silurien et celles du Dévonien supérieur (Frasnien) [169]. Pour le
bassin de Béchar, les argiles du Silurien constituent les principales roches meres [190].

Pour la roche mére silurienne (figure 5.1), I’état de cuisson du kérogeéne est a gaz sec
et condensat dans le bassin de Béchar, ainsi que dans le centre et le nord des bassins de
Reggane et de Tindouf [128]. Ce méme kérogene est en phase a huile dans la partie sud des
bassins de Reggane et de Tindouf, et dans la partie orientale du bassin de Reggane aux abords
de I’Ougarta [128].

Concernant la roche mére du Frasnien (figure 5.2), le kérogene est en phase a huile
dans la bordure sud des bassins de Tindouf et de Reggane et en phase a gaz dans le centre de
ces bassins [128].

b- Les roches réservoirs des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar

Dans les bassins de Reggane et de Tindouf, on y trouve deux réservoirs, dont le plus
important appartient au Dévonien inférieur (Gédinnien-Siegénien ou Lochkovien-Praguien),
tandis que le second, de moindre importance, se situe a I’Ordovicien. Les deux réservoirs
sont de bonne qualité [169].

e e ——— e e e e i et

121




Chapitre V Influence du magmatisme sur I’accumulation des hydrocarbures

et le potentiel métallogénique de la région.

330

3t

29

2T%

267 -

ar

ar

29¢

27

. Substratum

Erosion ou absence
de depot

. Gazetgaza
. condensat

- Phase a huile

Zone immalure

I
'MAURIITANIE

——tX COT:

| WS 0a4%
FLEXURE SUO _ ¢

i : = cor:

- 4aT%

0 100 km

COT : Teneur en carbone
organique total.

Figure 5.1 : Isopaques, maturation et COT dans les argiles radioactives du

Silurien des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar
(d’apres H. Askri et al., [128]).
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Figure 5.2 : Isopaques, maturation et COT dans les argiles radioactives du

Frasnien inférieur des bassins de Tindouf, de Reggane et de
Béchar (d’apres H. Askri et al., [128]).

123



Chapitre V Influence du magmatisme sur I’accumulation des hydrocarbures
et le potentiel métallogénique de la région.
e B e e e e e A =

Le réservoir principal du bassin de Béchar est constitué par les grés du Cambro-
Ordovicien et ceux du Dévonien inférieur (formation de Dkhissa) [190].

c- Les roches couvertures des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar

Dans les bassins de Reggane et de Tindouf, la couverture des réservoirs du Dévonien
inférieur est assurée par les argiles du Dévonien moyen et supérieur, ainsi que par les argiles
du Dévonien inférieur. Les argiles du Silurien sont bien développées et constituent une bonne
couverture pour le réservoir ordovicien.

Dans le bassin de Béchar, la couverture des réservoirs cambro-ordoviciens est assurée
par les argiles de 1'Ordovicien (argiles d’Oued Rharbi, de Tiferouine et d’Azzel). Les argiles
du Dévonien inférieur, moyen (Teferguenit) et supérieur constituent la couverture du réservoir
appartenant au Dévonien inférieur.

d- Génération et accumulation des hydrocarbures dans les bassins de Tindouf, de
Reggane et de Béchar

Les diagrammes des figures 5.3 et 5.4 résument les principales caractéristiques et
I’histoire des systeémes pétroliers des bassins de Tindouf, de Reggane et de Béchar. Dans les
trois bassins, la plupart des études indiquent que la phase maximum de génération
d’hydrocarbures se situe vers 300 Ma, a la fin du Paléozoique. La migration et I’accumulation
des hydrocarbures se seraient produites durant la méme phase, et les piéges se seraient formés
a la faveur de la tectonique hercynienne, fini-paléozoique, qui a affecté ces bassins. Il est
supposé¢ que les gisements formés durant cette phase auraient ét¢ préservés jusqu’a nos jours.
Les cartes des figures 5.1 et 5.2 ont été établies sur la base de ces données.

Nous verrons dans ce qui suit que les événements se sont peut-étre déroulés
difféeremment, et que des événements comme la dislocation de la Pangée et la mise en place
du magmatisme qui a affecté ces régions, auraient eu une influence importante dans I’histoire
des systémes pétroliers de ces bassins.

V.1.3. L’influence de I’événement thermique et du magmatisme triasico-liasique
sur la génération et I’accumulation des hydrocarbures dans les bassins de
Tindouf, de Reggane et de Béchar

Un événement thermique majeur d’age triasico-liasique (200 Ma) a été récemment mis
en évidence dans le bassin de Reggane [171] (figure 5.5). Cet épisode thermique coincide
avec la mise en place du magmatisme lié a I’ouverture de I’ Atlantique central dans la région.

Cet événement thermique aurait eu une grande influence sur la maturation de la
matiére organique dans le bassin de Reggane. Nous supposons qu’il a dii aussi affecter le
bassin de Tindouf, dont I’histoire géologique est semblable a celle du bassin de Reggane.
Dans la figure 5.5, on remarque que cet événement thermique est le principal qu’a connu le
bassin de Reggane durant son histoire. Des événements thermiques similaires, et de méme dge
sont aussi connus au Maroc [172] et dans le bassin de Taoudenni [1] et sont liés a 1’ouverture
de I’ Atlantique central.
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La mise en évidence de cet événement & une grande implication quant a I’histoire des
systeémes pétroliers de la région. Toutes les études effectuées sur les bassins de Tindouf et de
Reggane indiquent que le maximum de génération des hydrocarbures se situe vers
300-350 Ma en ne tenant compte que de I’histoire d’enfouissement. Cependant, une deuxieme
phase plus importante, se serait produite a la limite Trias-Jurassique et aurait probablement
provoque une ¢lévation importante de la maturité de la matiére organique, en épuisant le
potentiel pétrolier généré lors de la premiére phase, et en conduisant a la formation des
gisements de gaz dans la région [171].

Etant donné la relation qui existe entre cet événement thermique et la mise en place du
magmatisme de la PMAC, il est intéressant de rechercher ses traces dans les autres bassins qui
ont été affecté par ce méme magmatisme, comme celui de Béchar. Dans la figure 5.6, nous
proposons un nouveau diagramme de I’histoire du systéme pétrolier des bassins de Reggane
et de Tindouf en tenant compte de I’existence de cet événement thermique lié au magmatisme
de la PMAC, et de la phase tectonique Jurassique hypothétique (chapitre 1) qui auraient
affecte ces bassins.

V.1.4. Comparaison entre le systeme pétrolier de Solimdes (Brésil) et celui des
bassins de Tindouf et de Reggane

Le bassin de Solimdes situé au nord du Brésil offre une ressemblance avec les bassins
de Tindouf et de Reggane. 11 est comme eux situ€ sur la bordure d’un craton précambrien (le
craton de Guyane) qui était solidaire au craton ouest africain avant la dislocation de la Pangée.
Comme celui de Reggane et de Tindouf, ce bassin marque la limite de ce craton et sa bordure
ouest est limitée par le domaine andin. De plus, il a connu la méme phase magmatique
mésozoique liée & I"ouverture de I’ Atlantique central. Des sills doléritiques et des dykes de la
PMAC sont connus en subsurface dans ce bassin [186].

De riches gisements d’hydrocarbures productifs sont connus dans cette région (le
champ pétrolier d’Urucu). En plus, ce qui est intéressant dans ce bassin, ¢’est que la formation
et I'accumulation de ces gisements sont directement liés au magmatisme de la PMAC [186].

L’ histoire de ce systéme pétrolier est donné par la figure 5.7. Les roches meéres sont
représentées par les argiles noires radioactives du Dévonien supérieur. Le réservoir est
constitu¢ par les grés du Carbonifere. La couverture est assurée par des formations
évaporitiques du Carbonifére supérieur. La phase critique de génération, de migration et
d’accumulation des hydrocarbures du gisement pétrolifére du bassin de Solimdes est liée au
magmatisme triasico-liasique de la PMAC. La migration des hydrocarbures dans les piéges
structuraux s est déroulée durant une phase tectonique du Jurassique supérieur, qui a plissé les
dolérites et les formations du Paléozoique.

I est remarquable de noter une similitude entre ce bassin, et ceux de Tindouf et de
Reggane. Dans ces derniers, les roches meéres sont aussi, outre les argiles du Silurien, ceux du
Dévonien supérieur. Le magmatisme important de la PMAC qui a affecté ces bassins aurait
aussi constitué une phase critique dans la génération et I’accumulation des hydrocarbures. De
plus, I'existence d’une phase tectonique Jurassique dans la région se précise davantage. Une
récente mission effectuée par la Sonatrach dans le nord du bassin de Tindouf a montré que les
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Figure 5.5 : Histoire thermique du bassin de Reggane (puits RG-3) (d’apreés
P. Logan et I. Duddy [171])

Légende : O : Ordovicien ; S : Silurien ; D : Dévonien ; C : Carbonifére ; P : Permien ;
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Chapitre V Influence du magmatisme sur I’accumulation des hydrocarbures
et le potentiel métallogénique de la région.
m

dolérites triasico-liasiques sont plissées [164]. Cette phase tectonique, si son existence se
confirme, pourrait avoir jouer un grand rdle dans la migration et le piégeage des
hydrocarbures dans la région.

Les gisements d’hydrocarbures dans le bassin de Solimdes se sont accumulés dans des
pieges de type structural (anticlinal) s’appuyant sur des failles. Dans ce contexte, il est
intéressant de noter que dans le bassin de Reggane, ce méme type de structure a été mis en
¢vidence. Ainsi, le sondage RAN-1 dont les roches magmatiques ont fait I’objet de notre
¢tude, a été réalisé dans une structure fermée contre faille (lead de Rezek elah nord). Ce genre
de structure récemment mis en évidence dans le sud du bassin de Reggane (notamment le lead
de Brini ou sont situés les sondages S-28 et S-29 étudiés ici) [187] sont d’un grand intérét
pour la recherche d hydrocarbures dans la région.

V.1.5. Autres influences du magmatisme sur les gisements d’hydrocarbures dans
la région

a- Influence du magmatisme sur les roches méres

La mise en place des roches magmatiques dans les séries argileuses (roches méres)
conduit a une augmentation brusque de la maturation par I’effet de chaleur dégagée par
'intrusion et peut conduire a la destruction du potentiel pétrolier de la roche mére [169].
Ainsi, la mesure de I'index de production (IP) dans les roches méres proches des intrusions
magmatiques montre des valeurs tres élevées, comme cela est montré sur la figure 5.8 [169].

Des ¢études ont montré qu’a proximité des sills ou des dykes doléritiques, les séries
sedimentaires argileuses subissent des transformations avec développement de 1’association
illite et chlorite bien cristallisées. Cette évolution s’accompagne d’une importante
déshydratation [116], et ceci traduit un chauffage et une maturation de ces sédiments. Dans la
figure 5.8, la mesure de la cristallinité de I’illite aux alentours des dolérites du puits RAN-1 a
donn¢ des valeurs anormalement élevées [169].

b- Influence du magmatisme sur les roches réservoirs

Le contact des formations éruptives avec des roches réservoirs encaissantes provoque
un métamorphisme de contact qui agit négativement sur les propriétés pétrophysiques de ces
dernieres, en détériorant les qualités du réservoir (diminution de la porosité et de la
perméabilite).

Une étude sur l'influence du magmatisme sur les roches réservoirs gréseuses
tournaisiennes du sondage REG-101 dans le bassin de Reggane [188], a montré qu’il peut
avoir un role néfaste en réduisant la qualité des réservoirs et en provoquant un
métamorphisme de contact avec obstruction des vides intergranulaires par un ciment
chloriteux. Cette influence n’est cependant pas trés importante et ne concerne qu’une
épaisseur trés mince du réservoir.

Paradoxalement, cette ¢tude a montré que les roches magmatiques peuvent aussi avoir
un effet positif, en améliorant par fracturation les caractéristiques magasin d’un réservoir dont
la perméabilité intergranulaire originelle aurait été trop réduite pour présenter un intérét
pétrolier.
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Chapitre V Influence du magmatisme sur ’accumulation des hydrocarbures
et le potentiel métallogénique de la région.

Aussi, la mise en place de dykes dans les réservoirs est accompagnée par la libération
de leur gaz et I'échauffement de leur eau, engendrant ainsi la circulation de solutions
hydrothermales, qui vont lessiver le réservoir en améliorant ses propriétés pétrophysiques.
Plus loin, lorsque les solutions auront refroidi, la précipitation des minéraux dissous va
détériorer les qualités du réservoir, et ceci pourrait expliquer la dégradation de certains
réservoirs dans le bassin de Reggane, ou les dykes doléritiques sont nombreux (cas du
sondage SLP-1) [169].

c- Influence du magmatisme sur la formation des piéges et des roches
couvertures

Les dykes et les sills peuvent constituer des barriéres de perméabilité en formant alors
des pieges susceptibles d’accumuler des hydrocarbures ( pieges contre dyke).

Les sills, lorsqu’ils ne sont pas fracturés, peuvent jouer le role de roches couvertures.
Dans les bassins triasiques du Sahara oriental algérien, des coulées de basaltes jouent le role
de couverture dans plusieurs réservoirs d’hydrocarbures [10,117]

Cependant, la couverture magmatique peut avoir une influence négative en constituant
un écran de perméabilité empéchant 1’alimentation des réservoirs situés au-dessus.

V.2. Relation entre le magmatisme étudié et le potentiel métallogénique

Du point de vue métallogénique, les travaux de A. Zerrouki [189] dans la région de
Béchar ont montré que la mise en place du dyke de Ksi-Ksou a généré une circulation de
solutions hydrothermales mettant en place des minéralisations de fer et de galeéne. Des indices
de minéralisation de wolfram et de béryllium ont également été¢ mis en évidence au passage de
ce dyke dans la région de I’Ougarta.

Dans la région de Reggane, les roches méres des diamants de Bled el Mass n’ont pas
encore ét¢ trouvées. Des études semblent indiquer que les émissions kimberlitiques ou
lamproitiques diamantiféres se serait produites peu de temps apres le magmatisme tholéiitique
triasico-liasique de la région [144]. 1l est intéressant de noter que les kimberlites diamantiféres
de I’Afrique de I’Ouest se sont mises en place dans le méme systéme de failles emprunté par
le magmatisme triasico-liasique de la région. Ainsi, en Afrique de 1’Ouest, les kimberlites
sont associées aux dolérites mésozoiques de la PMAC. Il semble que se soit aussi le méme
cas a Reggane, ot le placer diamantifére du Djebel Aberraz se situe au voisinage des dykes et
des sills de la région d’Ain ech Chebbi et de Hassi Taibine.

Une étude sur les gabbro-dolérites triasico-liasiques de la région de Foum Zguid
(Maroc) suggere que des roches gabbroiques différenciées contenant une concentration
importante en nickel, en cobalt et en éléments du groupe du platine existent en
subsurface [114]. Enfin, dans I’Anti-Atlas occidental marocain, deux gisements de cuivre
(Tazalakht et Imi n’Ifrhi) sont associés a un dyke de dolérite orienté NE-SO, appartenant a la
PMAC [115]. Rappelons que ces dykes et ces roches gabbroiques du sud marocain ne sont
que le prolongement vers nord du grand systeme de sills et de dykes du flanc nord du bassin
de Tindouf en Algérie.
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1. Comparaisons entre le magmatisme de I’ouest de la plate-forme saharienne et
la PMAC.

Apres avoir effectué une synthése des principales caractéristiques du magmatisme de
la PMAC dans le chapitre I, nous allons comparer dans ce qui suit les résultats que nous avons
obtenus sur le magmatisme de I'ouest de la plate-forme saharienne avec celui de la PMAC.
Cette comparaison sera axée sur les aspects tectonique, chronologique, pétrographique et
géochimique.

1.1. Les structures magmatiques

De part et d’autre de I’ Atlantique, le magmatisme de la PMAC s’exprime sous forme
de dykes, de sills et de coulées interstratifices dans des sédiments d’age triasico-liasique.
Dans la région d’étude, ce magmatisme est représenté uniquement par des sills qui
s’interstratifient dans les sédiments paléozoiques des bassins de Tindouf et de Reggane, et par
des dykes, recoupant I’ensemble de la série paléozoique, dans les régions de Tindouf, de
Béchar et de Reggane. Les coulées basaltiques sont tres rares, et ne sont connues que dans la
région de Béchar. [.’absence de coulées dans la région d’étude est expliquée par I’inexistence
de bassins et de dépots d’age mésozoique (triasiques et/ou jurassiques). En effet, dans le
chapitre I1, on avait souligné que les bassins de 1’ouest de la plate-forme saharienne sont a
remplissage paléozoique. Les terrains les plus récents connus de cet étage sont d’age
Carbonifere supérieur dans les bassins de Tindouf et de Reggane. les terrains post-
paléozoiques sont représentés par du Crétacé (Continental intercalaire dans le bassin de
Reggane) et par du Tertiaire (bassin de Tindouf). Seuls, les bassins situés a I'est de Béchar
contiennent des sédiments d’age triasico-liasique, ou les coulées de basaltes sont abondantes.
Ainsi, comme I"ont souligné plusieurs travaux [145], la région d’étude aurait été recouverte
par des coulées de basaltes au début du Jurassique, et qui auraient été érodées ensuite.
Aujourd’hui, seuls les dykes nourriciers de ces coulées ainsi que les sills sont préservés.
Notons que dans les bassins triasiques de la plate-forme saharienne nord-orientale, des
«coulées » basaltiques, interstratifiées dans des sédiments d’dge triasique y ont été
signalées [10,78], et paraissent occuper une large superficie.

1.2. L’orientation des dykes

Il est intéressant de comparer I’orientation des dykes de la région d’étude avec ceux de
la PMAC, afin de voir s’il v a similitude entre les deux zones, et de connaitre les directions
privilégiées des contraintes ayant précédé I'ouverture de I’ Atlantique central.

I.’orientation des dykes de la PMAC, qui varie du sud au nord, se récapitule comme
suit (chapitre I, figure 1.1) :

e depuis la Guyane frangaise, le Surinam et le nord du Brésil en Amérique du Sud, le
Libéria et la Sierra Leone en Afrique jusqu’au sud des Appalaches en Amérique du
Nord, la direction prédominante des dykes est NO-SE ;

e dans le Piedmont, en Virginie et en Pennsylvanie, quelques dykes orientés N-S
alternent avec les précédents, tandis qu’en Mauritanie, la direction dominante est
E-O:
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e sur la marge orientale de ’océan Atlantique, depuis la Guinée jusqu'a la Péninsule
Ibérique, en passant par le-Maroc, et de la Pennsylvanie jusqu’a Terre-Neuve dans
les Appalaches, situées sur la marge occidentale, les dykes sont orientés NE-SO ;

e les dykes de la pointe occidentale de la Bretagne sont orientés NO-SE.

Les dykes de dolérites de la région d’étude, qui comprennent les dykes des flancs sud
et nord du bassin de Tindouf, ceux du flanc oriental du bassin de Reggane et le grand dyke de
Ksi-Ksou dans le bassin de Béchar sont tous orientés NE-SO. IIs sont donc paralléles aux
dykes de méme orientation situés au Maroc, au nord des Appalaches (Etats-Unis et Canada),
dans la Péninsule Ibérique (dyke de Messejana) et en Afrique de I’Ouest.

Le dyke de Ksi-Ksou, avec plus de 800 km de long, serait le plus grand dyke connu de
la PMAC. La carte aéro-magnétique de ce dernier indique que le dyke le plus septentrional du
flanc sud du bassin de Tindouf, orienté¢ NE-SO n’est que le prolongement sud du dyke de Ksi-
Ksou.

1.3. La pétrographie du magmatisme

1l existe de nombreuses similitudes pétrographiques entre les échantillons des roches
éruptives de 1'ouest de la plate-forme saharienne €tudiés dans le cadre de ce travail et ceux
des autres régions de la PMAC.

Ainsi, les descriptions pétrographiques des roches magmatiques de la PMAC en
Afrique de I’Ouest [29,66,71,74], en Amérique du Nord [44 a 48], en Amérique du Sud [2,53
a 55], en Ibérie [58,59] et au nord-ouest de la France [36] indiquent qu’ils sont
essentiellement composés de dolérites intergranulaires a subophitiques ou ophitiques. Les
principaux minéraux sont : le plagioclase, essentiellement du labrador, I’augite, la pigeonite,
parfois [’orthopyroxéne, la titanomagnétite et I'ilménite (minéraux opaques) et la
micropegmatite. L’olivine est généralement rare dans la majeure partie des formations
magmatiques de la province, mise a part dans celles de la région du Sud des Appalaches ou
elle y est abondante.

La description que nous avons effectuée sur quelques échantillons de roches
magmatiques mésozoiques de I’ouest de la plate-forme saharienne, ainsi que les autres études
sur ces mémes roches [12,169] indiquent que ces derniéres sont comparables a celles de la
PMAC, avec notamment des textures et des compositions minéralogiques treés proches.

1.4. La géochimie du magmatisme

Nous avons indiqué dans le chapitre I que le magmatisme de la PMAC est
essentiellement tholéiitique. En outre, il est divisé en trois types selon la classification de J.G.
McHone [33] basée sur leur teneur en titane (chapitre I) :

e les tholéiites pauvres en titane (LTi) ;
e les tholéiites a titane intermédiaire (IT1) ;
e les tholéiites riches en titane (HT1).

Pour comparer les résultats géochimiques obtenus dans le cadre de ce travail sur le
magmatisme mésozoique de I’ouest de la plate-forme saharienne avec ceux de la PMAC, nous
avons réalisé les diagrammes de TAS et de [Ti0,*10 - (Fe,O3+FeO) - MgO] qui a servi de

M
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base a la classification de J.G. McHone [33]. Dans chaque cas, nous avons reporté les
analyses chimiques des trois différents types de magmatisme de la PMAC et celles obtenues
dans ce travail. En outre, le tableau A.11 en annexe compare la composition chimique des
principaux dykes de la province avec ceux de notre région d’étude.

Dans le tableau A.11 en annexe, il ressort que la composition chimique des dykes de
Ksi-Ksou et de Hassi Taibine est globalement proche de celle des autres dykes de la PMAC,
ayant la direction NE-SO.

Dans le diagramme TAS (figure 6.1), les roches du type ITi se répartissent dans les
domaines basaltiques & andésito-basaltiques, tandis que celles du type HTi et LTi se situent
dans le domaine des basaltes. A I’exception des trois échantillons du sondage HMK-I
(HMK-1a, HMK-1b et HMK-1c), les roches de 1’ouest de la plate-forme saharienne, que nous
avons étudiées, font partie du domaine des basaltes du type ITi.

Le diagramme [Ti02*10 - (Fe,O3+FeO) - MgO] permet de séparer clairement les trois
différents types de roches de la PMAC. Dans la figure 6.2, il ressort clairement que les roches
étudiées dans le cadre de ce travail (mis a part les roches du sondage HMK-1) se répartissent
dans le domaine des ITi.

2. Implication géodynamique sur I’origine du magmatisme mésozoique de
’ouest de la plate-forme saharienne.

Les dolérites de I’ouest de la plate-forme saharienne en Algérie étudiées dans le cadre
de ce travail présentent des caractéristiques tectoniques, pétrographiques et géochimiques
similaires avec celles du Maroc, de I’ Afrique de 1’Ouest, de la Péninsule Ibérique, du nord-est
des Etats-Unis, du Canada et de I’Amérique du Sud qui appartiennent au groupe ITi (mémes
mode de mise en place, dge, pétrographie et géochimie). Ils appartiennent donc a la méme
province géochimique et géodynamique, liée aux stades précoces de I’ouverture de
I’ Atlantique central.

De par leur position géographique, les tholéiites de la plate-forme saharienne
algérienne sont les témoins les plus orientaux des venues magmatiques liées a la distension de
I’ Atlantique central, qui s’est manifestée sur sa marge orientale, en occupant ainsi la position
la plus éloignée a I’intérieur de la plaque africaine. Ceci est important du fait qu’il permet de
mieux apprécier I’extension de la PMAC. Contrairement a ce qui a €t€ suppos€ jusqu’a
maintenant par plusieurs auteurs en se basant uniquement sur les roches en affleurement [11],
le volume du magmatisme mis en place dans la plate-forme saharienne n’est pas aussi limite,
comme le montre son abondance en intrusion dans les bassins de Tindouf et de Reggane. En
outre, des sills immenses et des dykes appartenant a la PMAC existent aussi dans le Hank en
Algérie [185], et n’ont fait I’objet d’aucune étude. Ceci, sans tenir compte des coulées de
basaltes qui auraient été érodées et dont les réseaux filoniens et les grands dykes de la région
semblent souligner leur importance entre la fin du Trias et le début du Jurassique. Des réseaux
filoniens et de grands dykes semblables a ceux de la plate-forme saharienne ont donné des
coulées de plus de 2000 m d’épaisseur, qui n’ont pas €té €rodées, dans les provinces
volcaniques de Karoo en Afrique du Sud [20], de Parana au Brésil [18] et du Deccan en
Inde [19].
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Figure 6.1 :  Projection des échantillons de diverses régions de la PMAC et de
I’ouest de la plate-forme saharienne dans le diagramme TAS (Le
Bas al., [177] ).

A : Tholéiites pauvres en Ti (LTi) de la PMAC [40].
A : Tholéiites de la plate-forme saharienne.
o : Tholéiites a Ti intermédiaires (ITi) de la PMAC [4,29].

% : Roches du puits HMK-1.

<

: Tholéiites riches en Ti (HTi) de la PMAC [184].
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Dans le tableau A.12 en annexe, nous donnons une estimation du volume du magma
émis dans la région d’étude en ne tenant compte que des roches existantes (sills, dykes et
coulées de la région de Béchar), et aussi par comparaison, le volume des magmas émis dans
les autres régions de la PMAC.

[.’existence de ces roches aussi loin de la zone de rifting permet de mieux estimer
I"importance du phénomeéne géodynamique ayant abouti a I’ouverture de 1’ Atlantique central,
et implique que le mécanisme de distension s’est déroulé a trés grande échelle. En outre, la
nature tholéiitique des magmas mise en évidence dans ce travail parait indiquer que cette
activité magmatique a ét€ plus importante sur la plaque africaine que sur la plaque américaine.
Malheureusement, le peu d’échantillons que nous avons analysés ne permet pas de proposer
un modele géodynamique. Pour cela, il est nécessaire d’effectuer des analyses
géochronologiques et géochimiques, notamment en éléments en traces, en terres rares et
isotopiques, sur un plus grand nombre d’échantillons de la région. Les roches analysées
doivent en outre étre relativement fraiches.

Notons que les conclusions précédentes ne concernent pas les roches du sondage
HMK-1 dont I’étude géochimique avait montré qu’elles se distinguaient des autres
¢chantillons. Aussi, une tendance alcaline a été remarquée quant a leur affinité géochimique.
Etant donné qu’on a pas encore trouvé de roches d’affinité alcaline faisant partie de la PMAC,
nous ne pouvons lier a I'heure actuelle, les échantillons du sondage HMK-1 au méme
domaine géodynamique de cette province. Par contre, il existe dans les grandes provinces
volcaniques, comme celles de la Mer Rouge, du Deccan ou de Parana des roches alcalines qui
soulignent les phases initiales du rifting. Ainsi, il est possible que le magmatisme de HMK-1
puisse faire partie de la PMAC. Dans ce cas, il est important de retrouver ses traces aussi bien
dans la plate-forme saharienne, que dans les autres régions de la PMAC.

Dans le cas ou ce magmatisme n’appartient pas a la PMAC, il pourrait résulter d’un
phénomene local ou régional, dii a une distension qui aurait engendré un magmatisme alcalin,
car le puits HMK-1 se trouve dans une région située au-dessus d’un accident profond du
socle, et cet accident aurait rejou¢ en distension. Dans ce cas, il se pourrait que cet événement
local ou régional soit lié a la phase tectonique autrichienne. En effet, I’importance de
I’épaisseur des sédiments du Barrémien est remarquable dans le sondage HMK-1, ce qui a fait
dire que la phase autrichienne dont on ne connaissait I’extension et les effets que jusqu’a la
région de Hassi R’Mel, s’est peut étre étendue bien plus loin vers I'ouest. Cette phase aurait
pu provoquer une distension locale dans la région engendrant un magmatisme alcalin. Notons
aussi que ce magmatisme n’est pas connu dans les sondages BEL-1 et OTG-1, situés
respectivement a 20 km a I’est et a I’ouest de HMK-1 (figure 2.11). Par contre, on connait des
intrusions magmatiques dans le sondage HBZ-1 situé plus au sud (tableau A.3. en annexe).

3. Relation entre le magmatisme et I’accumulation des hydrocarbures

Un événement thermique majeur d’age triasico-liasique (200 Ma) a été récemment mis en
évidence dans le bassin de Reggane [66]. Cet épisode thermique coincide avec la mise en
place du magmatisme lié a I’ouverture de I’ Atlantique central dans la région.

Cet événement thermique aurait eu une grande influence sur la maturation de la maticre
organique dans les bassins de I’ouest de la plate-forme saharienne. Ainsi, dans le centre du
Brésil, la phase critique de génération des hydrocarbures du gisement pétrolifére du bassin de
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Conclusion générale

Solimdes est li¢e justement au magmatisme triasico-liasique de la PMAC. Il est remarquable
de noter une similitude entre ce bassin, et ceux de Tindouf et de Reggane.

Les dykes peuvent aussi créer des pieges susceptibles d’accumuler des hydrocarbures, tels
que les piéges contre dyke, ainsi que des zones favorables de réservoirs.

Mais d’un autre coté, la mise en place des roches magmatiques dans les séries argileuses
(roches méres) peut avoir une influence néfaste sur la maturation de la matiére organique.

4. Relation entre le magmatisme et le potentiel métallogénique de la région

Du point de vue métallogénique, des minéralisations de fer, de galéne, de cuivre, de
nickel, de cobalt et de platine peuvent accompagner la mise en place des dykes et des sills
doléritiques. En outre, les failles profondes empruntées par ces roches peuvent avoir guidé les
montées kimberlitiques diamantiféres dans la région de Reggane.

Enfin, cette étude ne représente qu’une partie d’un travail plus important et plus précis
sur le magmatisme mésozoique de la plate-forme saharienne, qui concernera a :

e cffectuer des analyses géochronologiques et géochimiques en éléments
en trace et isotopiques sur les roches magmatiques de cette région afin
de pouvoir proposer un modele géodynamique de la formation de la
PMAC. Des études de terrain sont €également nécessaires pour vérifier
le plissement de certaines de ces roches, qui avec les résultats des
datations permettront de confirmer ou d’infirmer I'existence d’une
phase tectonique Jurassique au Sahara ;

e réaliser des études géochimiques comportant une analyse des teneurs en
PGE (éléments du groupe du platine) sur les grands systemes de sills du
nord de Tindouf et surtout sur ceux situés dans le Hank, dont
I’extension est considérable. Le potentiel métallogénique de ces
systemes pourrait €tre important ;

e essayer de trouver la relation entre le magmatisme de I'ouest de la
plate-forme saharienne et celui connu en subsurface dans les bassins
triasiques du Sahara nord-oriental ;

e rechercher les traces d’un magmatisme comparable a celui du sondage
HMK-1 dans le reste de la plate-forme saharienne ;

e intégrer dans I’exploration pétroliere des bassins de Tindouf, de
Reggane et de Béchar I’existence de ces roches qui peuvent avoir une
influence considérable sur le potentiel en hydrocarbures de ces bassins.
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Tableau A.1 : Tableau synoptique des roches magmatiques des sondages du
bassin de Tindouf.

R, Nom du sondage Longitude Latitude Z,(m) E.(m) Pi(m) | E; (m) NS
HTN-1 Hamada de Tindouf-1 08°33'52"'W 27°22°28™ 449 >5 2529 >5| Cambrien
EAN-1 El aroueta nord-1 07°45' 10" W 27°24°51™ 423 89 2436 89 | Cambrien
GSL-3 Ghassel-3 06°13°'43"'W 27°39'20" 391 73 2322 73 Socle
NG-1 Naga-| 07°23'00"W 28°29°00" 495 164 2497 44 | Toumnaisien

2620 67 Strunien
3507 53 | Famennien
IGA-1 bis Igma-1 06°15°54°W 29°01°407° 575 93 670 66 | Famennien
785 27| Famennien
HMA-1 Hassi Mahmoud-1 06°00°30"W 29°13°07 655 76 99 21| Famennien
133 20| Famennien
390 35| Famennien
ASI-1 Assejmi-1 05°36°36"W 28°57° 12" 564 151 871 25| Famennien
972 93 | Famennien
1367 33| Famennien

Ry Identification de la roche magmatique.

Zs (m): Altitude du sondage au-dessus du niveau de la mer, en métres.
E.(m): Epaisseur cumulée de la formation magmatique, en métres.

P (m): Profondeur du toit de la formation magmatique, en métres.
Ei(m): Epaisseur individuelle de la formation magmatique, en métres.
NS : Niveau stratigraphique.

GSL-3: Roche magmatique étudiée.
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Tableau A.2 : Tableau synoptique des roches magmatiques des sondages du bassin de

Reggane.
Ra Nom du sondage Longitude Latitude Z, (m) E. (m) Py (m) E((m) NS
DJHN-1 | Djebel Heirane Nord-1 | 00°54°537"W | 27°25°36™ 269 276 1218 6 Namurien
1289 i6 Viséen
2954 84 Famennien
3044 8 Famennien
3076 2 Famennien
3081 99 Famennien
3920 41 Frasnien
IDJHN-2 | Dijebel Heirane Nord-2 | 00°51°11"W | 27°19°48" 261 216 1514 22 Viséen
2840 78 Famennien
3040 4 Famennien
3298 112 Famennien
TIO-1 Tiouliline-1 00°07°00"W | 27°02°59"" 157 159 381 18 Viséen
412 76 Viséen
1613 11 Famennien
1684 21 Famennien
1793 1 Famennien
1802 19 Famennien
1832 1 Famennien
1835 1 Famennien
1838 2 Famennien
1843 1 Famennien
1847 7 Famennien
1873 1 Famennien
TIO-2 Tiouliline-2 00°07°297E | 27°04°39 169 180 253 if Viséen
275 12 Viséen
309 92 Viséen
427 1 Viséen
430 3 Viséen
448 6 Viséen
1682 12 Famennien
1718 2 Famennien
1795 21 Famennien
1816 16 Famennien
3392 1 Siegénien
3405 2 Siegénien
3408 1 Siegénien
3421 2 Siegénien
3437 2 Siegénien
RG-101 Reggane-101 0007 147E | 26951°48™" 273 >119 795 87 Tournaisien
1233 =32 Famennien
RG-102 Reggane-102 00°07°35E | 26°52'54™ 273 124 841 84 Tournaisien
1240 40 Famennien
RG-3 Reggane-3 00°07°30"E | 26°52°47" 271 154 745 100 Toumnaisien
1170 2 Famennien
1175 52 Famennien
RG-4 Reggane-4 00°09°31"E | 26°50°19" 264 117 944 95 Tournaisien
1443 18 Famennien
3086 Z Gédinnien
3089 2 Gédinnien
KL-101 Kahlouche-101 00°27°57"W | 26°50°59" 227 106 859 2 Namurien
912 1 Namurien
927 24 Namurien
1039 2 Namurien
1458 2 Viséen
2360 72 | Tournaisien-Strunien
25R4 >1 Famennien
MK-1 Moktar-1 01°22°25"W | 26°16°07" 266 27 614 27 Tournaisien
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Tableau A.2 : suite.

R. Nom du sondage Longitude Latitude Zs (m) E. (m)

RAN-1 Rezeg Allah Nord-1 00°58'48"°E | 26°21'42" 250 208
SLP-1 Silex pointu-1 00°08°41°LE | 25°29°0R™" 264 96
RA-301 Rezeg Allah =301 00°52°307°W | 25°37°00™ 245 72
T7-301 Tanczrout-301 00°13°15°W | 25°35°01™ 258 21
BR-1 Brini-1 01°01°53"W | 25°12°27" 260 >30
BR-2 Brini-2 01°07°15"W | 25°13'54" 266 73
BR-5 Brini-5 00°48°59"W | 25°12°44" 249 108
BR-7 Brini-7 00P48°04"W | 25°14°047 277 54
BR-301 Brini-301 00°24°27°W | 25°06°25™ 277 128
TEH-1 Tout El Henna -1 00°02°43"W | 26°59'34™ 228 111
AZ-101 Azrafil-101 00°15°53VE | 26°44°10™ 281 89
MO-1 Mouilah-1 00°47°36"W | 25°50°53" 250 7
17-101 Inzegmir-101 00°07°34"W | 27°04°31° 172 103
BB-1 Bou bernous-1 02°46°27"W | 27°46° 18" 36
HMY-1 Hassi Myriem-1 03°15°00"W | 28°30°00™" 390 18
DHKT-1 | Dijebel Heirane Nord-1 | 00°52°37"W | 27°39°32" 245 65
KT-7 Kahal Tabelbala-7 01°03°05"W | 26°29°44"" >100

706 12 Viséen
1561 71 Famennien
1930 33 Famennien
1975 92 Famennien
1816 96 Strunien

538 18 Famennien

561 5 Famennien

572 49 Famennien

400 21 Viséen

26 >30 Sous le récent
23 73 Sous le récent
115 108 Sous le récent
89 54 Sous le récent

670 46 Infracambrien
1004 82 Infracambrien

512 3 Viséen

525 74 Viséen

602 1 Viséen
1625 7 Strunien
1725 17 Famennien
3486 3 Gédinnien
3498 3 Gédinnien
3504 3 Gédinnien
1745 89 Tournaisien

374 2 Viséen

466 S Viséen

249 17 Viséen

280 22 Viséen

332 64 Viséen

365.5 36 Famennien
88 18 Frasnien

110 14 Famennien

153 34 Famennien

298 17 Famennien

30| =100 Viséen

RAN-1 : roche magmatique étudiée.
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Tableau A.3 : Tableau synoptique des roches magmatiques des sondages du
bassin de Béchar.

Rn Nom du sondage Longitude Latitude Z, Ec(m) | Py(m) | E/(m) NS
(m)
OR-1 Oued Rharbi-1 00°33°20"E 31°23°257 606 12 1032 12 Trias
OR-2 Oued Rharbi-2 DOP17°067E 319437137 730 50 1346 50 Tras
OR-3 Oued Rharbi-3 00°22°47"E 31°25°53” 648 69 1008 69 Trias
OR-4 Oued Rharbi-4 00°26°31"'E 31°30°31™ 653 55 986 55 Trias
AMG-1 El arich el megta-1 00°11°307"W 31710009 659 50 609 50 Trias
NI-1 Qued namous-1 00°13°15"W 31°16°23" 641 58 745 58 Trias
BTI-1 Bet touadjine-1 00°05° 14 W 31°25°217 683 81 1023 81 Trias
NM-1 Hassi Guebairet-1 00°16°00""W 30°37°10” 544 24 409 24 Trias
HMEK-1 Hassi-Mokta-1 01°49°20"E 32°26°007° 684 152 2304 6 Dévonien Inférieur
2348 6 | Dévonien Inférieur
2467 20| Dévonien Inférieur
2499 110 Dévonien Inférieur
2797 10 Silurien
HBL-1 Habilet-1 00°47°33"E 31°41°06™ 683 49 1301 49 Trias
DKM-1 Draa Kheima-1 00°40°43"E 30°41°'13” 603 40 177 40 Trias
TAI-1 Touadjine-1 00°18'00""W 31°59°25™ 840 43 1881 43 Trias
HBZ-1 Hassi Belguezza-| 01707 44"W 30°07°45 542 257 3817 25 Ordovicien

HMK-1 : roche magmatique étudiée (é¢chantillons des niveaux 2349 et 2797 m)
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Tableau A.6 : Coupe stratigraphique du sondage HMK-1.

Etage stratigraphique | Profondeur |Epaisseur Lithologie
(m) (m)
Mio-Pliocéne Zta 254 249 Sables argileux.
Cénomano-Albien 254 a 589 335 Argiles sableuses
Aptien 589a 611 22 Marnes vertes
Barremien 611a 939 328 Sables fins
Néocomien 939 a 1043 104 Argiles bariolées
Malm 1043 2 1586 543 Calcaires et gres
Dogger 1586 a 1873 287 Calcaires et argiles
Lias 187342118 245 Dolomies et argiles
Trias 2118 42256 137 Sels et argiles
Dévonien inférieur 2256 a 2773 517 Gres de Dkhissa
Silurien 2773 43025 252 Argiles et calcaires
Ordovicien 3025 a 3043 203 Argiles

Zt : Altitude en métres — au-dessus du niveau de la mer — de la table de rotation de
I’appareil de forage. Cette table, se trouve au-dessus du sol, habituellement entre 4 et 7 m.

Le sondage HMK-1 (Hassi Mokta 1) a été réalisé au-dessus d’une structure anticlinale
profonde, orientée NE-SO, mise en évidence par la sismique réflexion (structure de Hassi
Mokta). Cette structure se serait formée aprés le Lias [190]. La région de Hassi Mokta, a I’est
de Béchar, se situe a la limite septentrionale de la plate-forme saharienne. La coupe
lithologique du sondage HMK-1 est donn€e par la figure A.1.

Nous reportons dans ce qui suit la description des roches magmatiques de ce sondage,
telle qu’elle est donnée par le rapport de fin de sondage du puits HMK-1 [191] :

« ...Le sondage a traversé au moins cinq passées d’éruptif, sills et dykes, jusqu’alors
inconnu dans le Paléozoique de I’Erg occidental, mais fréquent dans celui des bassins de
Tindouf et de Béchar. '

La nature intrusive du phénomene est a peu pres certaine et la preuve en est faite par la
nature des contacts avec le sédimentaire. Ce contact est franc, vertical, le sédiment n’est pas
modifié ; enfin, la mauvaise cristallisation de I’éruptif fait penser non pas a une éruption an
milieu aqueux mais a une intrusion dans un sédiment relativement riche en eau.

Ces intrusions sont anté-triasiques, donc probablement hercyniennes comme celles de
Béchar et de Tindouf... »

« ...les manifestations éruptives dans le Dévonien (et au sommet du Silurien)
constituent un phénomeéne remarquable puisque c’est la premiére fois qu’elles sont
rencontrées dans le Paléozoique de I’Erg occidental. Ces intrusions anté-triasiques n’étaient
connues jusqu’alors que dans le bassin de Béchar et le bassin de Tindouf, ot ils ont une
orientation NE-SW. Cette orientation a dominante NE est parallele a celle du trend de Hassi
Mokta. Ceci ajouté a la puissance comme a la fréquence des passées intrusives a HMK-1,
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laisse supposer un systéme intrusif d’assez grande extension lié¢ a un volcanisme basaltique,
ces phénoménes peuvent donc présenter une extension régionale importante... »

« ...sous la discordance hercynienne, la formation de Dkhissa a été traversée sous un
facies de gres argileux trés fins, de siltstones argileux et d’argiles siltomicacées. Cette série
est entrecoupée de plusieurs coulées ou intrusions d’éruptif plus ou moins altéré dont la plus
remarquable a une épaisseur de 110 m. I’épaisseur cumulée de ces niveaux atteint 142 m. Ces
manifestations €ruptives, pour le secteur considéré, étaient jusqu’alors inconnues dans cette
série, par exemple a BEL-1 et a OTG-1 ou le Dkhissa était par ailleurs plus gréseux.

Sous le Siegénien, la formation de I’Oued Ali (Gothlandien) a été traversée sous une
¢paisseur de 252 m avec encore dans la partie supérieure une intrusion éruptive d’une
quinzaine de metres... »

« ...de 2304 4 2310, 20 m : Eruptif tres altéré et hétérogéne. Le sommet présente
encore des traces de litage ainsi que quelques quartz détritiques. Le fond de la roche est
indéterminable. Il devait étre initialement trés mal cristallisé et a été ensuite épigenisé en
carbonate. On observe seulement des feldspaths de petite taille, trés souvent altérés en phyllite
et quelques grands cristaux de pyroxéne complétement altérés en carbonate avec localement
une auréole périphérique de chlorite. Absence de texture bien nette, aspect tantdt bréchique
tantot fluidal. Vers la base, cet éruptif présente localement une texture porphyrique et
intersertale ...».

«...de 2348,50 4 2354 m* : Eruptif altéré de méme constitution que la base du
précédent. Le contact avec le sédiment est franc, vertical et visible sur 3 métres. Il est marqué
par un filonnet carbonaté qui peut représenter une figure e retrait par dessiccation. Le
sédiment n’est pas modifié tandis que I’éruptif perd au contact, sa texture finement doléritique
et que les feldspaths prennent une orientation verticale dominante... ».

« ...de 2467 a 2487 m : Eruptif altéré finement doléritique au sommet passant a une
dolérite grossiere a la base. L altération n’est plus essentiellement carbonatée mais surtout
chloriteuse...».

« ...de 2499 a 2609 m : Eruptif altéré constitué par une dolérite grossiérement
cristallisée. L altération est essentiellement chloriteuse. C’est seulement a I’extréme base
(2608,50-2609) que I’éruptif perd au contact du sédiment son caractére nettement doléritique
pour redevenir porphyrique intersertale... ».

}

«...de 2797 a 2807 m* : dolérite altérée ... ».

* 1 niveau correspondant a la roche que nous avons étudiée.
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Profondeur
Om __

Greés rose et jaundtre fin a
moyen & passées de calcaire
blanc

Mio-Pliocéne

Argile blanche et 6cre

Grés blanc a rosétre, fin a
moyen, 4 passées d’argile

Albien

Cénomano-

500 m —

Sable fin a grossier a
passées d’argile rouge et
verte.

Barrémien

e ———er—

Néocomien Argile bariolée et marne

1000 m _|

Grés blanc fin a moyen a
passées d’argile brune
plastique, de calcaire
blanc et de lignite.

1500 m

Argile, dolomie et
calcaire

Dolomie beige

2000 m —

Sel trés argileux

Grés de

2500 m — Dkhissa

Dévoni ‘Tn“ Lias Dogger l Malm
evonien

Argile noire
charbonneuse,
calcaire au sommet

Silurien

3000 m —

Figure A.1 : Coupe lithologique du sondage HMK-1.
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Tableau A.7 : Coupe stratigraphique du sondage GSL-3.

Etage stratigraphique | Profondeur |Epaisseur
o, - = (m) (m)
Mio-Pliocéne Zya22 22
Viséen supérieur 22 2296 274
Viséen inférieur 296 a 568 272
Tournaisien 568 a 720 152
Strunien 720 4 928 208
Famennien 928 a 1246 318
Frasnien 1246 4 1461 215
Givétien 1461 4 1489 28
Eifélien 1489 a 1595 106
Emsien 1595 a 1628 33
Praguien 1628 a 1725 97
Lockhovien 1725 a 1791 74
Ludlowien 1791 a 1826 35
Wenlockien 1826 a 1903 77
LLlandovérien 1903 a 1994 91
Ashgillien 1994 a 2087 93
Caradocien 2087a2118 31
Llandeilien 211842160 42
Socle (Cambrien?) 2160 a 2276 116
Socle (Précambrien 7) | 2276 a 2691 415
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Lithologie

Calcaire, sable et gres
Calcaire et évaporite
Argile et greés
Argile et greés
Gres de Naga
Argile de Rhazal
Argile de Tsabia
Calcaire de Sebbat
Argile de Talha
Gres de B.LA
/!

/l
Argile de Mabbes
//

/

Gres de Rhezziane
Il
/l
Quartzite
Quartzite et gneiss

Le forage Ghassel-3 (GSL-3) a été implanté dans la région du flanc sud du bassin de

Tindouf.

La description de la roche éruptive du sondage, telle qu’elle est donnée par le rapport

de fin de sondage du puits GSL-3 [191] est la suivante :

« ...de 2322 a 2395 m* (épaisseur 73 m) : dolérite gris-foncé ou vert foncé a noire

avec des veinules remplies de calcite et de serpentine.... »

* 1 niveau correspondant a la roche que nous avons étudiée.
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Figure A.4 : Coupe lithologique du sondage GSL-3.
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Figure A.5 : Situation de la dolérite étudiée du sondage GSL-3.

—» Niveaux de prélévement en allant du haut vers le
bas des échantillons GSL-3a (2332 m), GSL-3b
(2338 m) et GSL-3¢ (2349 m).
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Tableau A.8 : Coupe stratigraphique du sondage RAN-1

Etage stratigraphique | Profondeur |Epaisseur Lithologie
(m) (m)
Méso-Cénozoique Ztasl 51| Conglomérats et grés
Namurien 5124450 399 Calcaire et grés
Viséen 450 a 1289 839 Argile
Tournaisien 1289 a 1366 77 Argile et grés
Strunien 1366 a 1427 61 Grés
Famennien 1427 4 2067 640 Argiles
Frasnien 2067 4 2099 32 Argile et grés
Givétien 209942111 15 Argile et grés
Emsien 211142176 65 Argile et grés
Siégenien 2176 42250 74 Greés
Gédinnien 2250 a 2308 58 Argile
Silurien 2308 22510 202 Argiles
Ordovicien 251042610 100 Gres

Le sondage RAN-1, situé dans le bassin de Reggane, a été implanté au-dessus d’une
structure fermée contre faille et sa partie nord butte contre une faille normale. Le long de sa
partie ouest, il est longé par une faille inverse.

La description des roches éruptives du sondage, telle qu’elle est donnée par le rapport
de fin de sondage du puits RAN-1 [191] est la suivante :

« ...de 706 a 718 m (dans le Viséen)* : bancs de roches éruptives... ».

«...de 1561 a 1632 m (dans le Famennien) : roches éruptives avec fines passées
d’argile gris-foncé a noire, indurée, feuilletée, silteuse et micacée... ».

« ...de 1930 a 1966 m (dans le Frasnien) : roches éruptives sombre et gris-clair, micro-
grenue, trés dures et argile grise, indurée, feuilletée, parfois micacée et pyriteuse... ».

« ...de 1975 a 2067 m (dans le Frasnien): roches éruptives sombre, texture
microgrenue, trés dure, mouchetée de minéraux noirs, rarement verts, aspects vitreux a

fissures subverticales remplies de calcaire et de pyrite... ».

* : niveau correspondant a la roche que nous avons étudiée.
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690 m
A
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Figure A7 : Situation de la dolérite étudiée du sondage RAN-1.

» Niveaux de prélévement de 1’échantiilon RAN-1 (707 m).
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Tableau A.9 : Coupe stratigraphique de la région des sondages S-28 et 5-29

Etage stratigraphique Profondeur Epaisseur Lithologie
(m) (m)
Méso-Cénozoique 0a20-100 20-100 Sable et argile sableuse
Dolérite 20-100 4 70-200| 50-100 Dolérite massive
Dévonien 70-200 & 140-370|  70-170 | Calcaire & Piéropodes et argiles
Silurien 140-370 4 210-470|  70-100 Argile
Ordovicien 210-470 4 250-620|  40-150 Gres

Les sondages S-28 et S-29 sont des puits de reconnaissance et ont été implantés dans
ta région de Brini au sud de Reggane. ils sont situés a quelques kilométres des sondages
pétroliers BR-2 et BR-1. Les roches magmatiques ont €1¢ prélevées a quelques dizaines de
métres de profondeur.

0 m
Plio-Pléistocéne [--———-—--"-"-7 Sables et argiles sableuses
M e—e
Dolérite Dolérite massive
95 m
Argiles grises et lits argilo-gréseux
Pévonien =
T T 1 1 1. 1 1 1 .1
'l].!lll_llllllllllll
llllllllllllllll'll]
lLI][’IIIII][![IIII
| | L 1 1 1 1 1
111 L . T 1T T
Y e i s B o B . \ ,
S T o St S o S T Calcalres a PterOpOdeS
e

Figure A.8 : Coupe lithologique de la région des sondages S-28 et S-29 (région de Brini).
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Tableau A.10 : Analyses chimiques et norme des roches magmatiques de Pouest de la

plate-forme saharienne, '

AB-1 ACB HTB RAN-1 KK
(%)
Si10; 52,2 49,19 52,07 48,75 50,86
TiO, 1,303 1,223 1,163 0,93 1,044
Al O 13,49 12,98 1442 13,46 14,12
'e;0; 12,53 11,66 10,86 10,65 10,86
MnO 0,199 0,188 0,134 0,185 0,17
MgO 5,65 5,49 6,1 7,79 7.21
CaO 898 9,28 9,94 11,82 10,55
Na,;O 12,76 2,49 272 2,1 2,19
K,O 0,85 0,69 1,53 0,34 0,41
P,05 0,174 0,145 0,14 0,097 0,144
Perte au feu 1,1 7,2 1,1 3,2 0,8
Total 99,236 100,68 99,89 99,52 98,358
IMg] , 0,51 0,52 0,56 (0,62 0,6
(ppm)
S 152 120 240 120 120°
Rb 0 67 0 79 0
Sr 260 211 194 203 260
Zr 607 185 274 237 580
Cr 89 48 240 315 315
Ni 78 195 210 222 103
Pb : 9 12 15 14 10
Zn ' |79 108 129 124 157
Cu 21 93 176 142 20
Ba 193 0 193 0 212
AN % 48 40 51,31 5727 59,67 59,73
Quartz 4,90 4.40 4,07 0,69 4.11
Orthose 5,02 4,08 9,04 2,01 2,42
Albite 23.35 21.07 18,61 17.77 18.53
Anorthite 21,91 22,20 24 95 20,29 27.48
Nepheiine
Diopside 17.69 18,79 19,12 2572 19,43
Hypersthéne 17,32 15,29 15,54 17,29 18,74
Oilivine
Magnétite 4,06 3,94 3.86 3,52 3,69
Hménite 2,47 2,32 22 1,77 1,98
Apatite 0,40 0,33 0,32 0,22 0,33

Nate : 'ensemble du fer a été analysé sous forme de Fe;0a. [Mg] = Mg / (Mg +
Fe’*). Toutes les normes et [Mg] ont été calculés en supposant un rapport Fe'* / Fe?*
¢gal a 0,15. AN % : taux d’anorthite normative.

%
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T'ableau A.Zl{) : suite

S-28 S-29 GSL-3a GSL-3b GSL-3¢
(%)
Si10; 51,51 51,39 49 97 50,73 49,02
Ti0; 0,835 0,858 0,993 1,015 0,929
AlO4 16,15 14,83 14,24 14,66 13,92
Fe;0n 8,39 9.44 11,18 11,3 10,72
MnO 0,142 0,154 0,172 0,177 0,176
MgO 6,64 7,51 7,58 7,81 884
CaQ 11,45 10,94 11,47 11,62 12,41
Na,O 2,74 2,25 2,03 2,29 2,06
K,O 0,64 0,58 0,46 0,45 0,76
P20s 0,128 0,131 0,119 0,122 0,098
Perte au feu 1,2 0,7 0,5 0.4 2,2
Total 99 825 98,783 98,714 100,574 101,133
[Mg] 0,64 0,04 0,61 0,61 0,65
{(ppm) ,
S 204 92 84 116 240
Rb 0 0 0 0 251
Sr 527 260 251 - 267 586
Zr 655 537 637 458 224
Cr 465 513 246 226 198
Ni 112 123 105 113 108
Pb 11 11 10 9 13
Zn 116 143 145 137 120
Cu 12 14 17 18 64
Ba 24] 178 144 121 219
AN % 56,30 60,08 62,30 59,43 60,31
Quartz 1,51 | © 323 1,85 0,58 0
Orthose 3,78 343 2,72 2,66 449
Albite 23,18 19,04 17,18 19,38 17,43
Anorthite ' 29,88 28,05 28 38 28,39 26,49
Nepheline
Diopside 21,03 20,00 22.56 23,13 27,84
Hypersthéne 13,36 17,66 18,87 19,29 9.24
Olivine 7,08
Magnétite 3,38 341 3,61 3,65 3,52
IIménite 1,59 1,63 1,89 1,93 1,76
Apatite 0,30 0,30 0,28 0,28 0,23
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Tableau A.10: suite

HMK-1a HMK-1b HMK-lc  HMK-1d

Si0, 4414 44,33 43 46 47,67
TiO, 1,896 1,813 1,791 1,977
Al Os : 13,08 12,37 12,04 12,94
Fe,0; 12,57 12,36 12,88 9,44
MnO 0,153 0,16 0,175 0,205
- MgO 5,96 7,08 7.27 57
Ca0 8.0l 8,32 8,53 7,83
Na,O 33 3,19 2,89 232
| 10) 0,45 0,49 0,39 I,61
P,05 0,303 0,292 0,248 0,294
Perte au feu 9,9 9,1 9.8 9,6
Total : 100,362 99,505 09,474 99 586
[Mg] 0,52 0,57 0,56 0,58
(ppm) ‘
S ‘ 176 ' 188 320 200
Rb 0 0 518 298
Sr 260 455 391 391
Zr 654 661 239 265
Cr 349 315 253 212
Ni 198 189 204 150
Pb 9 9 12 13
n 205 207 108 54
Cu 5 7 69 40
Ba 113 101 160 341
AN % 41,18 39,99 43,37 50,64
Quartz 5,32
Orthose 2,66 2.9 2,30 951
Albite 27,92 26,99 24 45 19,63
Anorthite 19,57 18 18,75 20,14
Nepheline
Diopside 17,28 17,35 17,86 13,4t
Hypersthéne 4,82 6,42 7.85 11,89
Olivine 8,08 8,93 8,76
Magnétite 4,92 4,80 4,77 5,04
[Iménite 36 3.44 34 3,75
Apatite 0,70 0,68 0,57 0,68

B I iaIESSSSS S SnS S s
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York Ksi- | Hassi
Dyke |Haven!Palisades | Higganum | XCove | Minister | FoumZguid | Messejana | Caraquet | Shelburne | Avalon | Ksou | Taibine
SiO, 51;84 51,98 52,62 |52,58| 5294 51,99 52,07 52,51 53,58 | 51,78 |50,86| 52,07
TiO, | 109 | 1,22 1,17 115 | 1,14 1,10 1,04 0,81 1,06 099 (104 | 1,16
AlO3114,34| 14,48 14,96 | 14,47 | 1413 15,05 15,90 15,56 14,96 | 14,60 (14,12 14,42
FeO*| 8,93 | 10,19 10,20 | 10,63 | 10,05 9,562 9,28 12,11 9,95 985 (977 977
MnO | 0,20 | 0,18 0,17 0,18 | 0,20 0,18 0,16 0,05 0,17 0,18 0,17 013
MgO | 7,72 | 7,59 7,59 7,811 782 7,69 7,16 7.1 6,87 8,46 | 7,21 6,1
CaO {10,73] 10,33 10,94 (10,57 | 10,94 11,75 | 11,51 10,51 10,30 | 11,70 |10,55] 9,94
Na,0| 1,96 | 2,04 2,33 1,98 | 1,97 1,97 2,16 2,16 2,21 1,91 [ 2,19 22
KO | 060 | 0,84 0,56 0,60 | 0,55 0,60 0,58 0,42 0,75 0,40 | 0,41 | 1,53
P,Os | 0,12 0,20 0,13 | 0,14 0,15 0,14 0,15 0,12 | 0,14 | 0,14

el

Tableau A.11:

Composition chimique des principaux dykes de la PMAC

(F’aprés J.G. McHone [4]) et ceux de Ksi-Ksou (Béchar) et
de Hassi Taibine (Reggane) (d’apreés notre étude).
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Tableau A.12 :

Volume des magmas émis dans Ia PMAC. Les données des bassins

de Tindouf, de Reggane et de Béchar sont déduites des résultats de
ce travail, et celles des autres régions de la PMAC sont extraites de
la littérature (J G. McHone [4])

i _ 'r i | - ' Epalsseur ., ! .
{ Coulées | \ ‘ :moyenne en , Volume en | :
% basalnques f Bassin ;Type de basalte ISuperﬁme en km km ; km? E i
f' U T Fumdy 1 ITQ | 22500, 04 | 9000,

! | Hartford | Q1 as00! 03 | 1350,

L | Newark | mmQ | 56000 03 | 1680 N
{ | Gettysburg | 1TQ | 24000 01 | 240f
. B !“ cmpepér Lm0 225000 02 4500;

i | SOGéorgie i ITQLTQ | 1000000 02 | 20000]
o ';r Agana | ITQ "'"7()000'4“ 02 140000

;" o {ot’fshore(USA) ¢ome 1000001' 0t i 10000) |
S | SRR WA N s
i Total | b U TaTs00. L 60770[_ b
D | Béhar | 1IQ? | ' 9000" 0.1 900! }
L Tota ¢ L 336500 0 eerel
| sills | Régions | N E L i
L 1 NEUSA i ITQ ; 17500 ¢ 02! 3500. :
P 3 'SEUSA' . LTQ 1 | 2000 02, a0 |
P U Afique | Q. 1500001' 02% 30000 I
|r ; Amérique du } ! I ; ‘ E
| | Sud ; ITQ , 1000000 04' 400000 l
| Tota T ! 1169500 | . 433900
.1 Tindewf | ITQ | 140000/ 01}  14000! |
P | Reggame ' ITQ | 140000 01 14000 |
et 0 E T raees000 1 461900 |
' o | - "- - i o 'jl’-rdfoﬁdeur i E‘pz-n'ssel-lr- 1- Volume i
. Dykes | nombres Longueur en km Longueur total ! enkm , en km enkm®
A | S 5001 © 25000 50 0.04] "50065
l 1 15 - 200 ‘ S 3000 50, 0031 4500'
| e e "iod R Ry ] R e
T 3000 20 f" © 7 Tso00 T 7300 o017 1800
] S 3000 100 30000 107 0005 1501
d ] 100 2| 200 | ol 0002 al
: 1 Sk - f = 5 . %
f Tot&l T 770" -~ os2f 197000 D 'f' 16454
i R R 800] 800 500 004t "1'60'0"|
ot |7 T 1632 " 205001 i P 18054!
[ ECcMIP | o S B N o 1375000!
§Total PMACir e 1 "‘E |s71624.
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