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RESUME

Les séquences de type internalites, récemment définies, permettent de compléter notre vision de
la dynamique sédimentaire sur le profil marin hypsométrique classique. Fréquentes en position
médiane (mid-ramp, mid-shelf) et distale (offshore) de la plateforme jusqu’au bassin, elles traduisent
des moments de perturbations (eventites) au sein de phases a décantation boueuse (argiles ou marnes)
en milieu calme a profond, en présence d’une pycnocline. Les faciés des internalites peuvent étre
confondus avec les tempestites a cause de certaines analogies de structures sédimentaires. Cependant,
le contexte sédimentaire est différent (position distale). Des intercalations calcaires a orthoceres isolées
dans les argiles a graptolithes du Silurien de la Saoura-Ougarta (Formation de Oued Ali) ainsi que
certains niveaux microconglomératiques et gréseux a laminations obliques en mamelons (HCS) et
flaser bedding du Dévonien inférieur (Formation du Dkhissa et du Teferguenit) offrent de bons
exemples de ces internalites.
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SILURIAN-DEVONIAN INTERNALITES OF THE SAOURA-OUGARTA
(SAHARA, ALGERIA).

ABSTRACT

The internalites defined recently can complete our sedimentary dynamic vision along the
classic marine hypsometric profile. This internalites are frequent in the mid-ramp / mid-shelf and
offshore up to basin environments. They convey short-term perturbations moments (eventites) in
muddy context sedimentation in quiet and deep environment with pycnocline. The internalites fa-
cies can easily be mis-interpreted with the tempestites regarding to many of their sedimentary
structures analogies. Nevertheless, the sedimentation context is different (distal position). The limy
beds intercalations bearing nautiloids isolated in graptolitic Silurian shales of the Saoura-Ougarta
(Oued Ali Formation), and some Lower Devonian microconglomeratic and sandstones levels with
HCS and flaser structures (Dkhissa and Teferguenit Formations) offer good examples of interna-
lites.
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INTRODUCTION

Certain facies représentés par des silts, des gres
fins ou encore des calcaires bioclastiques a texture
mudstone, wackestone ou packstone, en plaquettes
centimétriques (0,01 m a 0,05 m) a décimétriques
(0,10 a 0,30 m), du Dévonien inférieur (Formations
de Dkhissa et de Teferguenit) interprétés comme
étant des «...produits en offshore- transition ou en
"échos" de tempétes...» (Ouali Mehadji, 2004; Ouali
Mehadji et al., 2004) ou «...des remobilisations
sous-aquatiques sans apports frais...» (Fabre, 2005;
Ouali Mehadji et al., 2011), correspondent, suite aux
données nouvelles, a des internalites (terme employé
par Pomar et al., 2012, 2013). Il en serait de méme
pour les intercalations calcaires du Silurien de
I’Ougarta (fig. 1).

Ces internalites enregistrent des séquences produites
par les vagues internes (internal waves), bien connues
dans I’Actuel et ignorées jusqu’a récemment dans les
modeéles de dépdts car peu étudiés puisque leurs
identifications dans les séries anciennes est encore
sous études.

Les eventites (du terme anglais event = événe-
ment) correspondent a des sédiments liés a des
événements développant une turbulence. Il s’agit
notamment des dépots de tempestites et de turbi-
dites (Seilacher, 1982 a et b ; Seilacher et Aigner,
1991; Pomar et al., 2012, 2013; Badenas et al.,
2012; Shanmugam, 2013 a). Les internalites de
Pomar et a/. (2012) (= internal wavites de Shanmu-
gam, 2013a; barocilinites de Shanmugam, 2013b,
malgré son refus de cette séquence) sont des sé-
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Fig. 1 - Localisation des secteurs étudiés dans la Saoura - Ougarta
(Extrait de la carte géologique de I'Ougarta 1/200 000 feuille NH30X, Conrad et al., 1981).

Localization of the studied areas in the Saoura - Ougarta
(Extracted from the geological map of Ougarta 1/200 000 sheet NH30X,Conrad and al., 1981).
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quences produites par des vagues internes. Celles-ci
ont ét¢ documentées dans 1’Actuel, depuis 1838
(Appel, 2002) ou 1909 (Magalhaes et Da Silva, 2012),
mais les études se sont intensifiées avec le
développement de 1’imagerie satellitaire. Ces vagues
internes correspondent a des vagues gravitaires qui
se propagent le long de pycnoclines (fig.2).

Chaque pycnocline correspond a I’interface sé-
parant deux fluides de densités différentes induites
par la température (thermocline) et/ou la salinité
(halocline) (Ocean Motion, 2012). Ces vagues in-
ternes sont fréquentes aussi bien en milieu marin
(cotier et profond), qu’en milieu lacustre. Ignorées
par les sédimentologues, ces vagues internes sem-
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Fig. 2 - A. Echogramme 38 kHz montrant les vagues internes (1,8 km de long, amplitude excédant 100 m). Le
contraste traduit des concentrations élevées en plancton ou de larges bancs de poissons (reproduit avec I'auto-
risation de Oceanography Society; d’apres Susanto et al., 2005).

Echogram 38 kHz showing internal waves (1.8 km length, exceeding 100 m amplitude) the contrast tra-
ducts higher plaktonic concentration or schools of fish (reproduced with permission of Oceanography
Society, from Susanto and al., 2005).

B. Echogramme montrant les vagues internes le long d’'une pycnocline peu profonde (autour de -15 m) (estuaire

de Lawrence, Quebec) avec longueur d’onde d’environ 50 m (juin 2008) et 100 m (26 aolt) avec amplitude de

quelques métres. Elles échouent (autour de - 18 & -12 m) quand la pycnocline rencontre le fond (fléche)
(Bourgault et al., 2008, in : Pomar et al., 2012).

Echogram showing internal waves propagation in shallow pycnocline (arround 15 m) (lawrence Estaury,

Quebec) with wave-length 50 m (juin 2008) and 100 m (26 august) with amplitud of few meters. They break

(arround -18 to - 12 m) where pycnocline intersects the seafloor (arrows) (From Bourgault and al., 2008,
in Pomar and al., 2012).
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blent pouvoir compléter notre compréhension sur
les mécanismes de mise en place de certains dé-
pots sédimentaires et les divers aspects de 1’hy-
drodynamisme, malgré les mimétismes potentiels
entre certains dépots, telles que les tempestites et
les internalites. En effet, les produits sédimentaires
de ces vagues internes (internalites) peuvent étre
identifiés a partir de certains caractéres connus en
contexte «extra-tempestites» (Pomar et al., 2012),
c’est-a-dire, sous la limite d’action des vagues de
tempétes.

Les mode¢les de facies développés pour les
tempestites (Aigner et Reineck, 1982; Johnson et
Baldwin, 1996) et pour les turbidites (Bouma,
1962; Shanmugam, 2000) correspondent au con-
cept du «facies tract» au sens de Mutti (1992) et
Tinterri (2007). Le facies tract représente 1’en-
semble des faciés déposés lors d’un écoulement
gravitaire qui s’amortit progressivement le long
d’un profil, jusqu’a s’atténuer et s’annuler. Le fa-
ciés (sensu stricto) devient donc une observation
ponctuelle, alors que le faciés tract est un conti-
nuum de faciés produits latéralement, par un mé-
me écoulement, et traduisant le spectre énergéti-
que de son déroulement. C’est dans cet esprit que
les internalites sont définies par Pomar et al.
(2012) et Badenas et al. (2012).

Les vagues internes peuvent intersecter sur le
fond a différentes profondeurs (Shepard et al.,
1979), dés que la surface du pycnocline rencontre
le fond de la plateforme (fig. 2B), le flanc des ca-
nyons, du talus ou de la pente continentale. Il de-
vient des lors, intéressant de pouvoir caractériser
les dépots liés a 1’action de ces turbulences afin
de préciser la zonation des profils de dépdts.

Une premiére esquisse a été présentée par Pomar
etal., (2012, tabl. I) et Badenas et a/. (2012). Les
effets de la turbulence induite par les vagues in-
ternes sur la partie cotiére (shoreface et fores-
hore) sont difficiles a identifier, car leurs produits
seront cannibalisés par les processus des vagues
de tempétes et de beau temps propres a cette par-

tie proximale de la plateforme. Les vagues internes
dont la vitesse varie de 10 a 70 cm/s (de 0.5 m/s a
2 m/s, Shanmugam, 2013b) peuvent toucher le
fond a des profondeurs allant de 7 4 600 m (Pomar
et al., 2012, tabl. II et III), voire de 2 a 2040 m
(Shanmugam, 2013b). Cependant, dans la tranche
offshore (le fond étant a 1’abri des vagues de tem-
pétes), les vagues internes sont capables, selon
leurs amplitudes et fréquences, d’engendrer des
processus (i) de traction, (ii) de resuspension (re-
mobilisation) (fig. 3 et 4), (iii) de mélange verti-
cal (vertical mixing) comme signalées par Chen
et Hsu (2005) et, (iv) de mélange de faunes (con-
tamination larvaire de Shanks et Wright, 1987)
(= traduite ici en stratigraphie par allochtonie et
semble correspondre en biologie a «contamina-
tion larvaire»). Cette turbulence n’aura d’effets
qu’en présence de sédiments encore meubles sur
le fond (remobilisation, fig. 3 de Quaresma et al.,
2007) et le produit dépend de la bathymétrie d’im-
pact et de la vitesse des courants induits par ces
vagues internes. Comme pour les tempestites et
les turbidites, le déclenchement de 1’événement
produit d’abord une phase d’érosion, de remobi-
lisation et de dépot conséquent (tractionites), en-
suite une phase de vannage des sédiments mobili-
sés et de gradation successive en relation avec la
diminution de la vitesse de I’écoulement. La ca-
pacité a tracter les sédiments constitue le point
essentiel de divergence entre Pomar et al. (2012;
2013) et Shanmugam (2013 a et b).

Ces nouvelles données sédimentologiques nous
incitent a une relecture de certains niveaux siluro-
dévoniens de 1’Ougarta-Saoura (fig. 3), mis en
place par des processus hydrodynamiques qui se-
raient liés a des vagues internes (internalites).

LITHOSTRATIGRAPHIE DU SILURO-
DEVONIEN DE LA SAOURA-OUGARTA

Les séries du Siluro-Dévonien dans I’Ougarta
et la Saoura affleurent en majeure partie, au coeur
des synclinaux faisant suite latéralement aux
structures antiformes a ensembles cambro-ordo-
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Fig. 3 - a. Température de I'eau et stratification des eaux montrant les vagues internes.
Temperature and stratification of the water showing internal waves.

b. Echo-intensité traduisant une remobilisation et re-suspension des particules sédimentaires sur le fond.
Echo-intensity conveying remobilization and resuspension of sedimentary particles on the sea bed.

c. vecteurs de vitesse en direction de I'est (D’apres Quaresma et al., 2007).
Eastward velocity vectors (From Quaresma and al., 2007).

viciens. La stratigraphie du Paléozoique de la ré-
gion a été entreprise par divers auteurs (Menchi-
koff, 1930, 1932, 1933, 1936; Le Maitre, 1952;
Petter, 1959; Bastien, 1967; Legrand, 1967, 1968,
1981, 1983; Alimen et al., 1952; Goddertz, 1987;
Boumendjel et a/., 1997; Paris et al., 1997; Ouali
Mehadji et al., 2004 ; Ouali Mehadji et a/., 2011;
Ouali Mehadji et al., 2012; Nedjari et al., 2007,
Hamdidouche, 2009).

La lithostratigraphie du Siluro-Dévonien com-
prend les formations suivantes : (1) Oued Ali, (2)
Zeimlet, (3) Saheb el Djir, (4) Dkhissa, (5) Te-
ferguenit, (6) Chefar el Ahmar, (7) Argiles de Ma-
rhouma et, (8) Grés de Marhouma (fig. 4).

Nous pouvons distinguer deux types d’inter-
nalites dans les terrains du Silurien et du Dévo-

nien inférieur de la Saoura-Ougarta (fig. 4) : sili-
ciclastiques et bioclastiques.

Description des internalites
de la Saoura

La description des environnements sédimen-
taires dans ce travail utilise les subdivisions et ca-
ractéristiques établies par Bourgeois et Leithold
(1984) et Reading et Collinson (1996).

Internalites bioclastiques

Dans la Formation de Oued Ali, du Silurien
(Burollet, 1956; Legrand, 1981; Boumendjel et
al., 1997), des calcaires a orthocéres (fig. 5), tri-
lobites, bivalves et micro-restes de poissons cui-
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Fig. 4 - Echogramme au point de coordonnées 21°N 113,2°E (Avril, 2003) au milieu d’'une plate-forme pentée au
large de I'ile Tung-Sha. (A) et (B) remobilisations de sédiments sur le profil. La distance horizontale est de 1,5 km et
la profondeur environ 120 m. (Reproduite avec la permission de Hsu J.R.C.; Yang et al., 2004; Chen et Hsu, 2005).

Echogram at location 21°N and 113,2°E on mid sloped shelf off Tung-Sha island. (A) and (B) in the profile,
sediments remobilized. The horizontal distance is 1.5 km and depth approximately 120 m (Reproduced with
permission of Hsu J.R.C; From, Yang and al., 2004; Chen et Hsu, 2005).

rassés (Massa et al., 1965; Fabre, 1976, 2005),
s’intercalent, a partir du Ludlow inférieur, dans
les argiles a graptolithes (Legrand, 1981) et s’éche-
lonnent, selon les secteurs, jusqu’au Pridoli.

Les mémes niveaux sont connus plus au nord,
dans la région de Ben Zireg et plus au sud, dans le
Gourara (Legrand, 1967; Fabre, 1976) et dans
I’ Ahnet (Follot, 1952; Fabre, 1976, 2005). Dans ces
régions, ces niveaux correspondent généralement a
un banc, parfois deux a trois bancs, de 0,20 a 0,30m
d’épaisseur, gris noir ou gris bleu (pl. 1, photos c et d),
de calcaire argileux, parfois a grains fins de quartz
(Fegaguira - Gourara) et a orthoceres mélés a une
faune benthique. Les microfacies varient du
mudstone argileux, wackestone argilo-bioclastique
au packstone bioclastique et, sont largement décrits
et figurés par Sacal (1963, figs. 12 a 16). Le
caractere principal de ces intercalations réside dans
leurs positions dans des ensembles argileux (sous et
sus-jacents, pl. 1, photos a, b) appartenant aux
conditions offshore, peu profondes, mais @tal®es sur

la majeure partie de la plateforme saharienne
(Legrand, 1981, 1999; Fabre, 2005).

La présence de niveaux a argiles noires (black
shales) a graptolithes, dans le Silurien saharien,
et la rareté de la faune benthique appuie 1’idée
d’un fond souvent dysoxique a anoxique, avec
stratification des eaux (Legrand, 1999). Cette
stratification implique des paléo-pycnoclines, res-
ponsables de la formation de vagues internes.
Celles-ci se brisent sur le fond pour générer un
mécanisme de remobilisation (traction et re-sus-
pension) et sédimentation, dans un contexte de
fond situé bien en dessous de la limite d’action
des vagues de tempétes. Ces intercalations cal-
caires correspondent donc a de véritables inter-
nalites bioclastiques. En outre, Shanks et Wright
(1987) ont montré la capacité de ces vagues in-
ternes a créer, avec la mobilité verticale dans la
colonne d’eau, des zones de convergence et de di-
vergence a la surface de I’eau marine, et assurer
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des transports de larves en direction de la cote.
Le mécanisme en sens contraire (de la cote vers
le large) est possible. Cette mobilité latérale des
vagues internes, combinée a celle de la colonne
d’eau, peut induire des courants d’upwelling
ou downwelling. Ces mouvements de masses
d’eau ont été décrits entre Taiwan et la mer de
Chine grace a I’imagerie satellitaire (Hsu et al.,
2000). Il nous semble que la coupure momenta-
née de la sédimentation argileuse et le dévelop-
pement d’épisodes calcaires soient déclenchés
par ces vagues internes, capables de modifier
les caractéristiques physico-chimiques des eaux

Formation des Calcaires de CHEFAR EL AHMAR

marines, surtout dans les zones de leur échouage.
Cela explique leur échelonnement (dans le temps et
I’espace d’un secteur a un autre), leur variation laté-
rale de textures et le mélange de faunes benthiques
(a stade larvaire planctonique, exemple des bival-
ves) et pélagiques (orthoceéres et Scyphocrinites). Le
role des vagues internes peut donc expliquer cette
perturbation hydrodynamique (turbulence) encadrée
par des moments de décantation, en position d’offs-
hore.

L’autre exemple d’internalites biogéniques est
observé dans la Formation du Dkhissa (fig. 5). En
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effet, ces dépots sont rencontrés dans des facics de
calcaires mudstone a wackestone (facies Cp. m-w
de Ouali Mehadji et al., 2011), en plaquettes de
0,01 a 0,05m, gris, parfois rose a rouge (Saoura), a
quelques plaques et articles de crinoides et a orthocéres.
Ces niveaux sont intercalés dans des combes
décamétriques d’argiles. Cette association argiles/
calcaires mudstone a wackestone traduit, respectivement,
de longues phases de calme et de décantation, en
offshore inférieur, et des phases de remobilisation
sous-aquatique induites par les vagues internes. Le
retour aux conditions initiales permet la reprise de
la sédimentation boueuse. Cette dynamique montre
bien que ces vagues internes miment la dynamique
des vagues de tempétes.

Internalites siliciclastiques

Dans la formation du Zeimlet (Lochkovien in-
férieur), des argiles a feuillets silto-gréseux peu-
vent traduire des remobilisations sur le fond de
silts et de grains fins en position médiane a distale
de la plateforme (pl. 1, photos e et f). Ces inter-
calations seraient I’équivalent des «rythmic bed-
ding» de Shanmugam (2013b) indicateurs de remo-
bilisations par des courants profonds (Bottom-
currents reworked sands).

Dans la Formation de Dkhissa (Lochkovien
supérieur pro-parte a Praguien terminal) et la
Formation de Teferguenit (Praguien terminal a
Emsien supérieur), Ouali Mehadji et al. (2011)
avaient défini des séquences de plateforme
siliciclastique soumises a des vagues de tempétes et
de beau temps avec parfois, des influences tidales,
correspondant au modele de Seilacher et Aigner
(1991) et Reading et Collinson (1996). Chaque
séquence comprend (i) des argiles d’offshore et
argiles a passées de silts ou de grés fins en
plaquettes, millimétriques a centimétriques, (ii) des
gres a litages de rides, litages entrecroisés, litages
obliques en mamelons (HCS) et litages obliques en
creux (SCS) et, enfin, (iii) des litages horizontaux
tabulaires et obliques sigmoidaux. La majorité de ces

structures a été identifiée dans les barres gréseuses
de la Formation de Dkhissa. Dans le membre
supérieur de cette formation, le faciés gréseux est
intercalé¢ par des bancs de calcaires a entroques a
HCS et SCS, riches en brachiopodes (Ouali
Mehadji et al., 2011).

Le faciés des argiles a passées de silts et gres
fins (facies 1), a litages frustes ou a litages hori-
zontaux, ou encore a litages de rides, traduit a
notre avis, la phase finale de I’amortissement lors
du «downflow» de la turbulence créée par les va-
gues internes (il ne faut pas oublier qu’on est en
offshore). Il correspond a des internalites silici-
clastiques.

Les ensembles argileux évoluent dans la tranche
offshore (Ouali Mehadji et al., 2011) et les vagues
internes traduiraient donc ces remobilisations sous-
aquatiques (passées de silts et grés fins en plaquettes
de 0,01 a 0,05 m et calcaires de 0,05 a 0,10 m) dans
des argiles décamétriques (10 a 50 m d’épaisseur).
Ces remobilisations seraient a 1’origine de ces inter-
calations sableuses. Par ailleurs, 1’un de ces niveaux
montre un faciés micro-conglomératique (traction-
nite, pl. 2, photos a, b, ¢) de quelques centimétres
d’épaisseur, d’extension plurikilométrique, intercalé
dans une combe argileusede plus de 30 m d’épais-
seur. L’idée d’une tsunamite est a écarter du fait de
son extension relativement plus réduite.

Dans la Formation de Teferguenit (Praguien
terminal a Emsien supérieur), certains faciés cor-
respondent également a des internalites. Les pre-
miers sont intercalés entre les barres «A» et «B»
de cette formation (fig. 5). Il s’agit des gres a
stratifications madrées (flaser bedding), de 5 a 10 cm
d’épaisseur, rarement en niveaux de 0,40 m (pl. 2,
photos e et f), intercalés dans des argiles d’offshore;
les seconds sont représentés par des plaquettes
centimétriques de gres fins a litages de rides ou
micro-litages obliques en mamelons (pl. 2, photo
d), intercalés avec des argiles entre les barres «B»
et «C».
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Plusieurs auteurs ont signalé la présence de
structures sédimentaires de marée associées a des
turbidites (Shanmugam, 2003 et références ci-
tées). Pour Shanmugam (2003), il s’agit de «deep-
water tidal bottom currents» (= courants tidaux
profonds). Ces courants sont décrits aussi bien
dans I’Actuel (Lonsdale et Malfait, 1974), que
dans les enregistrements fossiles (Dévonien de
Nouvelle Zélande-Laird, 1972). 11 faut préciser
ici que Shanmugam (2003 et 2013 a) réfute I’ef-
fet de traction aux vagues internes. Cependant, la
présence de structures tidales (drapages argileux,
flaser, lentilles de sables...) entre les dépots de
plateforme (calcaires a entroques, barres «A» et
«B») nous incite a rejoindre les arguments de
Pomar et al. (2012) et les photos actuelles (figs.

3 et 4) confortent la traction/re-suspension. Ces
flasers, dans des argiles en position distale, tra-
duisent I’effet des vagues internes a fréquence de
marées (tidal internal waves). Les faci¢s a micro-
litages obliques en mamelons (micro-HCS, pl. 2,
photo d) seraient proches des zones d’intersec-
tions du fond avec les vagues internes que celles
a flasers. En termes de polarité (et de cinémati-
que) de faciés (facies tract), nous distinguons (fig.
6): courant d’upflow : surface d’érosion (et réac-
tivations) - tractionites - faciés a micro-HCS (et
éventuellement des lumachelles) - faci¢s a litages
horizontaux - litages de micro-rides - faci¢s a lita-
ges frustes et enfin, (courant de retour du «down-
swash ») faci¢s a lentilles sableuses ou argileuses
et drapages argileux (flasers).

Up-flow (impact et propagation vers le haut ) :1- €rosion et traction - suspension - 2 - tractionites - 3 - microbulles et lumachelles
4 - litages horizontaux - litages de rides - litages frustes
Down flow (écoulement de retour) : 5 - lentilles boueuses ou sableuses et flasers - 6 - imprégnation argileuses des sédiments
et eaux de fond nephéloides

Fig. 6 - Impact des vagues internes sur le fond
(reconstitution empruntée de Southard et Cacchione, 1972, in : Pomar et al., 2012).

Breaking of internal waves on shoaling surface
(cartoon from Southard and Cacchione, 1972, in : Pomar and al., 2012).

A: Sédiments remobilisés vers le haut de la pente de la plate-forme (Sediments moves upslope by the brea-

kers).

B: Ecoulement de compensation de retour (Compensating return flow that moves sediments downslope).
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Le probléme de la formation des HCS a été
largement débattu ces dernieéres années et leurs
occurrences posent encore quelques problémes
d’interprétations (milieu fluviatile, Woolfe, 1993;
position distale sur la plateforme, Seguret et al.,
2001; Bourchette et al., 2005; bordure du talus,
en milieu de bassin, HCS associés a des turbi-
dites, Shanmugam, 2003; et dépdts gravitaires,
Calves et al., 2005). Cependant, la dynamique de
propagation des vagues internes et leur interac-
tion avec le fond, constituent une solution quant
a cette distribution des structures de type HCS et
HCS-like, telle que présentée par Pomar et al.
(2012) et Badenas et al. (2012). Ces vagues in-
ternes permettent de mieux comprendre cette dis-
tribution des HCS aussi bien en milieu fluviatile
(dans les deltas a prédominance de marées), a tra-
vers I’action des marées internes (internal tides),
que dans la partie médiane ou distale de la plate-
forme ainsi qu’au bas du talus ou, ces structures
sont associées aux turbidites et écoulements de
débris (debris flow). L’impact, puis le reflux de
ces vagues internes (swash and backwash), vont
remanier le fond et, (i) provoquer des écoulements
turbides le long de la pente, (ii) mimer le méca-
nisme des courants oscillatoires/unidirectionnels
et, (iii) engendrer des écoulements hyperpycnaux
(Shanmugam, 2013a). Shanmugam (2003) sug-
gére que la traction sur le fond soit due a 1’effet
des courants profonds tidaux (tidal bottom cur-
rents), seuls capables d’aprés lui, de se propager en
contresens du talus ou dans le méme sens, réfutant
ainsi toute action de traction liée aux vagues
internes. Cette divergence vient du fait que ce
dernier auteur n’admet pas [’action des vagues
internes sur la partie proximale de la plateforme
mais uniquement sur sa bordure distale (plate-
forme edge) et le talus. et accorde une importance
capitale a la mécanique des fluides allant jusqu’a
douter de la succession des termes de la séquence
de Bouma (1962). Il nous semble, comme souligné
par Pomar et a/. (2013), qu’il n’appartient pas a la
«séquence» de se conformer a notre compréhen-
sion de la mécanique des fluides mais il serait plus
judicieux d’adapter les résultats du comportement

des fluides pour expliquer et comprendre les sé-
quences sédimentaires. Quant a la profondeur d’im-
pact de ces vagues internes, les travaux actuels dé-
montrent, par divers enregistrements, non seule-
ment la possibilité de leurs impacts a faible pro-
fondeur, mais aussi leurs aptitudes a remobiliser
les sédiments non encore lithifiés sur le fond (fig.
4, photo Yang et al., 2004).

Les argiles et les grés de la Formation de Te-
ferguenit (entre les barres «A» et «B») montrent
une succession logique : argiles bariolées - argiles
a passées de silts - argiles a passées de gres puis
des paquets de gres a HCS - barre calcaire. Cette
succession nous permet de voir un enchainement
d’environnement sédimentaire : offshore (argiles)
- offshore a influences de vagues internes (argiles
bariolées, oxydées et silts et/ou gres fins a flasers ou
a micro-HCS) - shoreface (grées a HCS). Il nous
parait important de signaler que les argiles d’offshore
a influence de tempétes ou d’offshore a influences
de vagues internes ne peuvent étre distinguées que
par, les structures a drapages argileux (flasers)
constituant un élément capital pour faire la distinction
entre les deux. En outre, il n’est pas a écarter que la
stratification des eaux, si elle s’inscrit dans le
temps, peut induire des conditions de dysoxie voire,
d’anoxie. Les argiles noires seront en position sus-
ou sous-jacente aux faciés de la séquence modéle
(fig. 7) des internalites du Dévonien inférieur de la
Saoura.

CONCLUSION

Les intercalations de silts, gres et calcaires tra-
duisant des turbulences au sein des ensembles
boueux d’offshore correspondraient a des inter-
nalites. On peut les identifier par le contexte de
leurs occurrences : contexte extra-tempestites,
avec présence de facies a drapages argileux, sous
la limite d’action des vagues de tempétes et de
beau temps, en position relativement distale (par-
tie médiane a distale de la plateforme et bassin)
par rapport aux tempestites et, impliquant une
paléo-pycnocline.
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Sens du
Courant

[Transport] [Granulométrid Lithologies
¢t structures

EEFall out

I Current traction

I N B Waves traction

e 11 m Grains in suspension

Down flow
o Up flow

Clays & silts in suspension HEEEEEE— N NN

Pélites et feuillets de silts

Drapages argileux (flasers)

Litages frustes de rides

Buttes et micro-buttes

Laminations horizontales (traction)
Tractionites (conglomérats, lumachelles..)
a granoclassement souvent positif mais

pouvant devenir négatif en certains
endroits (2 proximité du début du Down flow)

Erosion, traction et suspension

Possible ‘black shales’” ou argiles & teneur remarquable
en matiére organique

Fig. 7 - Faciés et modele de dépdt des internalites du Dévonien inférieur de la Saoura.

Facies and deposit model of the Saoura Lower Devonian internalites.

Les intercalations calcaires dans les combes
argileuses du Silurien de la Saoura (et probable-
ment de toute la plateforme saharienne) y corres-
pondent parfaitement. Dans le méme contexte,
certaines intercalations de microconglomérats ou
de grés (Formations du Dkhissa et Teferguenite),
isolées dans des paquets argileux, peuvent aussi
étre attribuées aux internalites.

Il convient de bien distinguer les faciés des
tempestites de ceux des internalites (microconglo-
mérats, lumachelles ou calcaires bioclastiques de
texture wackestone, packstone a grainstone et gres,
associés aux : HCS, drapages argileux (flaser bed-
ding), mais toujours en intercalation isolées dans
des masses argileuses a caractere d’offshore (faune
et microfaune, longues phases a faible activité hy-
drodynamique perturbées par de brefs moments a
haute énergie, amortie en fin de séquence).

Les investigations doivent étre orientées dans
ce sens pour les reconstitutions paléogéographi-
ques précises afin de déterminer les moments de
développement des « paléo-pycnoclines », poten-
tiellement indicatrices et génératrices de niveaux
riches en mati¢re organique.

Cependant, on ne connait pas encore 1’inten-
sité (épaisseur des niveaux) des interactions géo-
chimiques, entre les argiles & mati¢re organique
et les processus bactériens de dégradation du mé-
thane biogénique et de précipitations des carbo-
nates (nodules et pseudonodules). La conjonction
de plusieurs causes (stratifications des eaux, va-
gues internes, matiére organique et interactions
géochimiques) qui se combinent dans un ordre
qui reste a établir.

Bull. Serv. Géol. de I’Alg. Vol. 26 n° 1-2. 2015
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A. OUALI MEHADII ET B. BOUTERFA

Planche 1

Toutes les photos appartiennent a la collection Ouali Mehadji A. Sauf les photos de la planche (e) et (f),
empruntées a la collection Tajeddine H.

Photo a

Intercalation calcaire (fleche) dans un paquet argileux (Formation de Oued Ali, Ludlow, Ougarta).
1 : Argiles siluriennes; 2 : Intercalation calcaire ( = Internalite biogénique); 3 : Argiles siluriennes.

Limy intercalation (arrow) in shaly comb (Oued Ali formation, Ludlow, Ougarta).
1 : Silurian shales. 2 : Limy intercalation (= biogenic internalite). 3 : Silurian shales.
Photo b

Faune de la barre calcaire (de la photo a) avec des nautiloides de grande taille
(Formation de Oued Ali, Ludlow, Ougarta).

Fauna of the limestone bench (from photo a) with nautiloids
(Oued Ali formation, Ludlow, Ougarta)
Photo ¢

Calcaire micritique (mudstone a wackestone) de la barre calcaire (photo a)
(Formation de Oued Ali, Ludlow, Ougarta). Section (fleche) d’'un calice de Syphocrinites.

Micritic lime (mudstone to wackestone) from limestone bar (photo a)
(Oued Ali formation, Ludlow, Ougarta). Syphocrinites (arrow) section.

Photo d

Calcaire micritique noiratre a nautiloides (Silurien, Ludlow, Ougarta).
La fleche indique la direction dominante du paléocourant.

Black micritic limestone bearing nautiloids (Silurian, Ludlow, Ougarta).
The arrow indicated the main dominant paleocurrent.

Photo e
Intercalations de feuillets centimétriques silto-gréseux
(internalites silici-clastiques ; remobilisations en offshore (Formation du Zeimlet, Lochkovien p.p., Ougarta)).

Intercalations of centimetric silts to fine sandstones sheets
(siliciclastic internalites; reworking in offshore (Zeimlet formation, Lochkovian p.p., Ougarta).

Photo f

Méme niveau que celui de la photo e, latéralement (environ 100 m), feuillets silto-gréseux centimétrgiues
(a litages de rides ou litages frustes et laminations horizontales)
(Formation du Zeimlet, Lochkovien p.p., Ougarta)

Same level of the photo e, lateraly (approximately 100 m),
centimetric silts to fine sandstones sheets (with ripples)
(Zeimlet formation, Lochkovian p.p., Ougarta)
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A. OUALI MEHADII ET B. BOUTERFA

Planche 2

Photo a

Niveau microconglomératique (tractionites) intercalé dans une combe argileuse pluridécamétrique
(membre supérieur de la Formation du Dkhissa, Ougarta).

Microconglomeratic level (tractionites) intercalated in multi decametric thick clayey anticlinal valley
(Upper member, Dkhissa formation, Ougarta).
Photos b et c

Microconglomérat polygénique a débris d’orthocéres et de polypiers (tractionites)
(= internalite siliciclastique). (Membre supérieur de la Formation du Dkhissa, Lochkovien supérieur, Ougarta).

Microconglomerate, polygenic, with orthocones debris and corals polyps (tractionites)
(= siliciclastics internalite). (Upper Member of Dkhissa formation, Ougarta).

Photo d

MicroHCS (= microhummocks) dans des grés de 0,05 m d’épaisseur intercalés dans un paquet argileux, entre
la barre B et C (Formation du Teferguenit, Praguien terminal & Emsien supérieur, « km 30 », Marhouma).

MicroHCS (=microhummocks) in the sands sheet of 0,05 m thick intercalated in clayey anticlinal valley,
between bars B and C (Teferguenit formation, Uppermost Praguian to Upper Emsian, «<kkm 30», Marhouma).

Photo e

Niveau de grés a «flaser bedding» intercalé dans les argiles de la Formation du Teferguenite
(Praguien terminal a Emsien supérieur), entre les barres «A» et «B» (Praguien terminal a base de 'Emsien).
(Photo Collection Tajeddine H.).

Sandstones level with falser bedding intercalated in the clays of Teferguenit formation
(Uppermost Praguian to Basal Emsian).
(Photo Collection Tajeddine H).

Photo f

Grés a «flaser bedding», entre les barres «A» et «B» de la Formation du Teferguenit. Les imprégnations
argileuses (drapages) soulignent les litages des rides (fléche) et rides de courants au sommet.
(Photo Collection Tajeddine H.).

Sandstones with flaser bedding, between bars «A» and «B» of Teferguenit formation.
The clayey impregnation (drapping) underlines the ripples bedding (arrow) and ripples marks at the top.
(Photo Collection Tajeddine H).
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