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RESUME




Dans le présent travail, des études
minéralogiques et géochimiques des
¢léments majeurs et en traces ont été
réalisées sur les sédiments miocenes et
pliocénes des bassins du bas Chélif et de
la Tafna (NW algérien). Ainsi, quatre-
vingt-quatorze (94) échantillons ont été
prélevés dans sept (07) sections de
références (Tiraouet, Amarna, Ouillis,
Djeniene Meskine, Tamzoura, Pierre du
Chat et Hammam Boughrara).

Les analyses minéralogiques
portées sur les minéraux argileux et non
argileux indiquent que ces sédiments sont
dominés par des compositions et
concentrations minéralogiques variables.
Selon la classification de Herron, les
sédiments sont classés en tant que shales
et wackes. Les minéraux argileux sont
représentés par 1’illite, la chlorite, la
kaolinite, la smectite et I’interstratifié I-S.
Les minéraux  non-argileux  sont
constitués de quartz, calcite, dolomite,
plagioclase et orthoclase dans toutes les
sections. Certains autres minéraux non
argileux sont observés dans le bassin du
bas Chélif (gypse, halite, bassanite,
baryte, jarosite, aragonite, anatase,
célestine et pyrite) et dans le bassin de la
Tafna (gypse, halite et pyrite).

RESUME

Par ailleurs, les marqueurs
géochimiques montrent que les deux
bassins considérés ont connu une
altération chimique, en général, faible a
modérée et les valeurs de I’'ICV suggerent
que ces sédiments sont immatures et
enrichis en minéraux. Comparés a la
composition de la crolite continentale
supérieure  (CCS), les  sédiments
indiquent un appauvrissement important
en Si0,, ALO;, Na,O, K,O, zirconium,
strontium et baryum pendant le processus
d’altération et un enrichissement en CaO
et en cuivre dans toutes les sections. Les
ratios des minéraux argileux calculés et
les diagrammes (illite + chlorite)-
kaolinite-smectite montrent que la
formation des sédiments était
principalement contrdlés par ['érosion
physique due aux activités tectoniques
ainsi que par les forcages climatiques et
lithologiques.

Enfin, les valeurs de la «C-
value » suggerent que, dans le bassin du
bas Chélif, le Miocéne et le Zancléen sont
marqués par une importante variabilité
paléoclimatique et, celui de la Tafna, par
un climat généralement aride a semi-aride
pendant la sédimentation.

Mots-clés : Minéralogie, Géochimie, Miocene, Plioceéne, Bassin du bas Chélif, Bassin de

la Tafna,

Altération,

Provenance, Paléoclimat



ABSTRACT




In this work, mineralogical and
geochemical investigations of major and
trace elements were conducted on the
Miocéne and Pliocéne sediments of Tafna
and Lower Chélif basins (Northwestern
Algeria). Ninety-four (94) samples were
collected from seven (07) reference
sections (Tiraouet, Amarna, Ouillis,
Djeniene Meskine, Tamzoura, Pierre du
Chat and Hammam Boughrara).

Mineralogical analyzes of clay
and non-clay minerals indicated that
these sediments are dominated by
variable mineral compositions and
concentrations. According to Herron's
classification, sediments are classified as
shales and wackes. The clay minerals are
represented by illite, chlorite, kaolinite,
smectite and I-S inter-laminate. Non-clay
minerals consist of quartz, calcite,
dolomite, plagioclase and orthoclase in
all sections. Some other non-clay
minerals were found in the Lower Chélif
Basin (gypsum, halite, bassanite, barite,
jarosite, aragonite, anatase, celestine and
pyrite) and in the Tafna Basin (gypsum,
halite and pyrite).

ABSTRACT

In addition, the geochemical
proxy records showed that the two
considered basins have  generally
experienced weak to moderate chemical
weathering, , and the ICV values suggest
that these sediments are immature and
enriched in rock-forming minerals.
Compared to the composition of the
upper continental crust (UCC), sediments
indicated significant depletion of SiO,,
Al,O3, Na,O, K0, zirconium, strontium
and barium during the weathering process
and CaO and copper enrichment in all
sections. Calculated clay mineral ratios
and (illite + chlorite) -kaolinite-smectite
diagrams showed that sediment formation
was mainly controlled by physical
erosion due to tectonic activities as well
as by climatic and lithologic forcings.

Finally, calculated  C-values
suggested that, in the Lower Chélif basin,
Miocene and Zanclean, were marked by
important paleoclimatic variability and in
that of Tafna by a generally arid to semi-
arid climate during the sedimentation.

Key-words: Mineralogy, Geochemistry, Miocene, Pliocene, Lower Chélif basin, Tafna

basin, weathering,
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INTRODUCTION

I. PROBLEMATIQUE

Il est connu que les roches (sédimentaires, magmatiques et métamorphiques)
exposées a la surface de la terre sont soumises a une altération physique et/ou chimique et
sont décomposées en sédiments. Ces derniers devraient pouvoir fournir des preuves de
I'historique de I'érosion physique et/ou de 1’altération chimique de leurs roches méres. Les
roches sont assez complexes a la fois dans leur minéralogie et leur composition chimique,
et chacun des minéraux constitutifs d’une roche dispose d’une composition chimique et
d’une structure atomique bien définies qui déterminent ses propriétés physiques (e.g.
dureté, résistance a la modification, densité, clivage, etc...) et sa forme cristalline.
L’altération des roches qui sera discutée dans cette thése est affectée et controlée, par les
facteurs climatiques, biologiques, lithologiques, topographique ainsi que la durée de
I’exposition. En outre, l'effet des divers agents et des processus d'altération réagissant avec
les roches peut étre démontré par des variations minéralogiques, chimiques et
granulométriques du matériau altéré comparé a la roche non altérée (Carroll, 1970), la
nature et I’intensité de l'altération variant d'un endroit a un autre et d'une région a une

autre.

Par ailleurs, la provenance des minéraux détritiques des roches est difficile a
démeéler car la composition des détritus dépend de la province distributive (Carroll, 1970).
Son étude requiert plusieurs disciplines géologiques classiques (minéralogie, géochimie,
géochronologie, sédimentologie et pétrologie). Ses attributions comprennent la localisation
et la nature des zones sources, les voies de transfert des sédiments d’une source a une
autre, ainsi que les facteurs qui influent sur la composition des roches sédimentaires tels
que le climat et le contexte tectonique (Haughton et al., 1991). Notons que les processus
d'altération dans la zone source sont aussi une composante de la provenance (Suttner 1974;
Pettijohn et al., 1987), car l'altération modifie I'assemblage de minéraux primaires des
roches sources, avant l'introduction des assemblages altérés dans le systéeme de dispersion
(Velbel et Saad, 1991).

Enfin, le climat peut lui aussi jouer un réle important dans la détermination de la
composition des roches sédimentaires et il permet d’apporter des conclusions
paléoclimatiques sur la base de données de provenance (Velbel et Saad, 1991).

I1. OBJECTIFS

La caractérisation minéralogique et géochimique des marnes miocénes de deux
bassins situés dans le Nord-Ouest algérien (Bassins du bas Chélif et de la Tafna), nous a
permis pour la premicre fois d’estimer I’intensité de 1’altération chimique subie par les
sédiments et de caractériser leur provenance. Les reconstructions paléoclimatiques et les
conditions oxydantes et/ou réductrices sont également abordées. Dans cette optique :

10



-l'intensité de l'altération sera évaluée en examinant la relation entre les éléments
mobiles, qui sont lessivés de maniére sélective, par rapport aux €léments immobiles. Suite
au fractionnement dont I’ampleur dépend du substrat rocheux et des conditions
climatiques, 1'abondance des éléments labiles par rapport aux éléments résistants peut étre
utilisée comme mesure de 1'étendue de I'altération chimique.

-outre 1’estimation des degrés d’altération des roches meres, les réactions
engendrées au cours de [Daltération, généralement transférées aux enregistrements
sédimentaires, (Nesbitt et Young, 1982; Wronkiewicz et Condie, 1987) constituent aussi
un outil utile permettant la classification des sédiments et la détermination de leur
provenance.

-I’étude de la reconstruction des conditions paléoclimatiques et paléoredox des
zones sources sera ¢également réalisée ici. Il est a noter que de nombreuses études ont établi
la relation entre le climat et le degré d'altération des roches et ont démontré qu’a une forte
pluviométrie correspondrait une perte significative et croissante de minéraux labiles et des
indices d’altérations élevés dans les sédiments résultants (Basu, 1981; James et al., 1981,
Suttner et al.; 1981; Suttner et Dutta, 1986; Girty, 1991; White et Blum, 1995). Une
altération chimique importante est généralement associée aux climats chauds et humides et
a une hydrolyse, tandis qu'un climat aride, lui est généralement associ¢ une altération
chimique relativement faible.

ITII. RAPPEL SUR LES MINERAUX ARGILEUX

Les minéraux argileux des sédiments proviennent de différentes sources, a savoir :
I’érosion des sols et 1’altération des roches (plus de 60 % de la surface terrestre) d’une part
et la cristallisation par réaction entre les solutions salines et les silicates d’autre part
(Meunier, 2005).

A. Structure des minéraux argileux

De nombreux articles et ouvrages traitant des aspects structurels et chimiques des
minéraux argileux sont disponibles (Millot, 1970 ; Brown et a/., 1978; Brindley et Brown,
1980; Nemecz, 1981; Velde, 1985, 1995 ; Dixon et weed, 1997; Meunier, 2005). Dans ce
travail, ne seront décrits que les minéraux argileux présents dans les sédiments étudiés.

Les unités structurelles des minéraux argileux sont de deux types d’alternances:

-alternance de feuillets tétraé¢driques (Figure 1) et octaédriques (Figure 2) (Type 1/
1 ou TO);

-alternance de feuillets octaédriques pris en sandwich entre deux feuillets
tétraédriques (type 2/1 ou TOT).

11



O Oxygen
o Silica

Figure 1- Esquisse schématique du feuillet tétraé¢drique (d’aprés Murray 2006).

(O Oxygens
(© Hydroxyls
@ Aluminum

Figure 2- Esquisse schématique du feuillet octaédrique (d’apres Murray, 2006).
1. Minéraux argileux de type 1/1

Les minéraux argileux de ce groupe (kaolinite-serpentine) sont constitués de
I’empilement d’une couche silicatée tétraédrique et d’une couche octaédrique (Figure 3)
(Millot 1964; White 2013, Reeves et al., 2006; Murray, 2006). Ils se caractérisent par la
prédominance de AI’" dans les sites octaédriques, bien que certaines substitutions
isomorphes de Mg*", Fe’", Ti*", and V*" pour AI’" peuvent se produire (Brigatti et al.,
2000).

La kaolinite et la serpentine sont respectivement de types dioctahédrique et
trioctaédrique. Les minéraux dioctaédriques sont des silicates d'aluminium hydratés
contenant des quantités mineures d'autres constituants. Les minéraux trioctaédriques
varient largement dans leur composition cependant, ils sont relativement rares (Weaver et
Pollard, 1973).
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I1 est important de souligenr que la kaolinite est le minéral argileux le plus simple
dans sa structure. Sa composition chimique théorique est : Si0,, 46.54%; Al,Os, 39.50%;
H,0, 13.96% (Weaver et Pollard, 1973 ; Murray 2006). Fe,0O3, TiO,, MgO et CaO sont
presque toujours présents dans la kaolinite et K,O et Na,O y sont habituellement présents.
Des impuretés minérales telles que le quartz, I'anatase, le rutile, la pyrite, la limonite, le
feldspath, le mica, la montmorillonite et les divers oxydes de fer et de titane sont
généralement présents (Weaver et Pollard, 1973).

Ce minéral argileux provient de 1’altération hydrothermale et 1 altération
superficielle des feldspaths (Selley, 2000). Il s’agit d’'un minéral détritique commun dans
les sédiments provenant de sources granitiques et gneissiques. La kaolinite subit souvent
une cristallisation considérable durant la diagenese et constitue un ciment authigéne
important dans certains gres (Selley 2000). Elle est, généralement, formée dans les profils
des sols dans des environnements chauds et humides ou les eaux acides lixivient
intensément les substratums rocheux tels que le granite (Nichols 2009).

Figure 3- Esquisse schématique de
la structure de la kaolinite (d’apres

interstiial cations, H2O
- — mekcukes and hydrogen Murray; 2006)

bonds joining layers

() owgen
@  aluminum

o  hydogen
@

silicen

2. Minéraux argileux de type 2/1

Les minéraux du groupe 2/1 sont formés par des feuillets octaédriques pris en
« sandwich » entre deux couches tétra¢driques. Ils comportent quatre plans d'anions. Les
deux extérieurs sont constitués par les oxygenes de base des deux feuillets tétraédriques,
tandis que les deux plans intérieurs sont constitués d'atomes d'oxygéne communs au
feuillet octaédrique et aux deux feuillets tétraédriques, ainsi que les groupes hydroxyle
appartenant au feuillet octaédrique (Schulze, 2005).

2.1. Groupe illite-mica
L’illite est généralement le terme utilisé pour toutes les argiles de type micas (Grim
et al., 1937). Elle a le plus souvent une structure de couche composite dioctaédrique 2/1 ou

trois couches (Figure 4) (Reeves et al., 2006) dans laquelle le cation interfoliaire est le
potassium (Murray, 2006).
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Figure 4- Esquisse schématique de I’illite (d’aprés Murray, 2006).

Les argiles illitiques, appelées parfois hydromicas, sont des aluminosilicates
contenant jusqu'a 8% de K,0O. Ce potassium peut étre présent en raison de la dégradation
incompléte des feldspaths potassiques en kaolinite ou de la diagenése de la kaolinite dans
un environnement marin (Selley, 2000). L'illite est généralement associée a de nombreux
kaolins et smectites (Murray, 2006) et est trés répandue dans les sols et les roches
sédimentaires (Brigatti et al., 2006). Dans cette optique, différentes compositions
chimiques ont été trouvées pour des échantillons provenant de divers environnements
génétiques, tels que les roches ignées altérées par hydrothermalisme (Srodon et al., 1992),
les schistes argileux et des mudstones (Lindgreen et al., 1991).

L’illite est un minéral argileux stable qui se forme probablement dans des
environnements ol les eaux ont un rapport K'/ H' élevé (Garrels et Christ, 1965). De telles
conditions peuvent exister dans les océans ou sur les continents. Cependant, les ratios
K/Na et K/Mg sont également importants (des ratios faibles favorisent la formation de
matériaux montmorillonitiques et chloritiques) et des valeurs €levées sont plus susceptibles
de se produire dans les environnements continentaux que marins (Weaver et Pollard,
1973). 1l semble actuellement que 1’altération des feldspaths potassiques est en train de se
former plus sur les continents que dans les océans (Weaver et Pollard, 1973).

Les micas dont la formule générale KAly(AlSi3;)O;9(OH),, avec Al dans les sites
octaédriques, sont généralement hérités de la roche mére et sont susceptibles de se trouver
dans les sols dérivés de diverses roches ignées et métamorphiques, ainsi que dans les
sédiments qui en dérivent. Notons que la muscovite, la biotite et la phlogopite sont les trois
minéraux du groupe du mica les plus répandus dans les roches et, par conséquent, dans les
sols.

2.2. Groupe des vermiculites
Par définition, la vermiculite est un minéral a aspect de mica, qui prend 1’aspect de
vermicules quand on le chauffe (Millot, 1964). Ce groupe dit des vermiculites présente une

structure et des propriétés de gonflement similaires a celle des smectites (Reeves et al.,
2006). Ainsi, les couches 2/1 sont séparées par des cations hydratés, occupant l'espace
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interfoliaire (Brigatti et al., 2006). Ils sont représentés principalement par du magnésium
hydraté (Reeves et al., 2006). Toutefois, il important de souligner que la formule typique
pour une vermiculite idéalisée altérée par la muscovite est: M+O.75A12(Si3_25A10.75)
010(0H),, ou M' représente des cations échangeables (Schulze, 2005). On pense
également que l'altération des micas en vermiculite (ou smectite) se produit par le
remplacement de K’ dans les espaces interfoliaires avec des cations hydratés
échangeables.

2.3. Groupe des smectites

Le groupe des smectites est constitu¢ de plusieurs minéraux argileux dont les
principaux sont les montmorillonites sodiques, les montmorillonites calciques, la saponite
(montmorillonite magnésienne), la nontronite (montmorillonite ferrique), I'hectorite
(lithium-montmorillonite) et la beidellite (montmorillonite aluminique). Ces minéraux
sont composés de deux feuillets tétraédriques de silice avec un feuillet octaédrique central
(Figure 5) et des molécules d'eau et des cations qui occupent l'espace interfoliaire (Murray,
2006). Les smectites ont la propriété de gonfler et de se contracter lorsqu’elles absorbent
ou perdent de I’eau. A titre d’exemple, la montmorillonite peut contenir jusqu'a 20% d'eau,
ainsi que du calcium et du magnésium (Selley, 2000).

Il & noter que la composition théorique des smectites sans le matériau contenu dans
I’espace interfoliaire est 66.7% de Si0,, 28.3% d’AL,O; et 5% de H,O. Cependant, dans les
smectites, il existe des substitutions considérables dans le feuillet octaédrique et certaines
dans le feuillet tétraé¢drique. Dans le feuillet tétraédrique, I'aluminium remplace jusqu'a
15% de silicium (Grim, 1968) et dans le feuillet octaé¢drique, le magnésium et le fer pour
I'aluminium. Leur occurrence la plus commune est dans de bentonite, une argile formée par
I’altération de matériaux ignés vitreux tels que les cendres volcaniques ou les tufs (Grim et
Giiven, 1978). Cela peut se produire dans les environnements marins et continentaux. Des
fragments de verre détritique, fréquemment dévitrifiés, sont généralement présents, ainsi
que des grains microscopiques de quartz, de micas, de feldspaths et de minéraux lourds
(Selley, 2000).

[ Variable
space

O Oxygens

@ Hydroxyls

@ Aluminum, iron, magnesium
ow Silicon, accasionally aluminum

Figure 5- Esquisse schématique de la smectite (d’aprés Murray, 2006).
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2.4. Groupe des chlorites

De formule chimique générale Mg, Fe’ +)6_X(A1, Fe3+)XSi4_x AlO;0(OH)s, les
chlorites sont similaires aux minéraux argileux sus-décrits (Figure 6), mais partagent
¢galement des affinités avec les minéraux du groupe des micas.

Tetrahedral
Sheat

Brucite sheet
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Figure 6- Esquisse schématique de la chlorite (d’aprés Murray, 2006).

Renfermant jusqu'a 9% de FeO et 30% de MgO (Selley, 2000), les chlorites ont une
structure de type 2/1 avec une couche octaédrique (brucite) dans les sites interfoliaires
ayant une charge positive nette pour compenser la charge négative nette sur les couches 2/1
(Reeves et al., 2006 ; Murray, 2006). Elles sont habituellement trioctaédriques avec Mg*",
Al’" et Fe*", Fe’™ dans les sites octaédriques. Plus rarement, les octaédres sont occupés par
Cr’’, Mn®", Ni*", V¥, Cu®", Zn®" et Li". Les cations tétraédriques sont Si*" et AI** dont Si*"
peut parfois étre remplacé par Fe’™, Zn>", Be*" ou B>" (Brigatti et al., 2006).

Dans les sols, les chlorites sont souvent des minéraux primaires hérités des roches
métamorphiques ou ignées. Elles peuvent également étre héritées de roches sédimentaires
tels que les schistes ou de sédiments altérés hydrothermalement (Schulz, 2005). La chlorite
s’altere pour former de la vermiculite et de la smectite, et la facilité avec laquelle les
chlorites se décomposent en font des indicateurs sensibles d'altération (Schulze, 2005). 1l
est généralement admis que les chlorites authigénes dans les environnements a basse
température sont riches en fer (Grim, 1968) mais leur teneur exacte en Fe*" Fe’", Mg et Al
ne peut &tre déterminée par les méthodes indirectes les plus courantes (Brown, 1961 ;

Velde, 1973).
B. Occurrences et genése des argiles

1. Occurrences des argiles

Il existe trois milieux, dans lesquels les argiles peuvent étre formées (Wilson,
1987) :
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-les « milieux d’altération » a l'interface surface terrestre /atmospheére ;

-les milieux marins profonds (e.g.. les océans), continentaux (e.g. les lacs) et les
milieux mixtes (e.g. les deltas et les estuaires);

-les milieux diagénétiques/hydrothermaux, caractérisés par des températures et/ou
des pressions plus élevées que celles des milieux sédimentaires ou d’altérations.

2. Genese des argiles
Les principaux procédés de la genése des argiles sont :

-I’héritage mécanique (détritique) : les minéraux argileux seront conservés intacts
en raison de leur stabilité ;

-les transformations : les minéraux argileux seront modifiés par le milieu en raison
de leur instabilité. Ces transformations peuvent se produire pendant la sédimentation elle-
méme, ou pendant la diagenése (syngénétique) et le métamorphisme (épigénétique)
(Millot, 1964). A titre d’exemple, dans la transformation, le type de la structure du minéral
argileux est maintenu (Structure a deux ou a trois couches). Alors que, dans les
transformations naturelles, on peut passer des minéraux stables (micas et chlorites) dans les
roches sédimentaires, métamorphiques et cristallines a des minéraux ouverts, a espacement
variables, plus fréquents dans les produits d’altération ou les milieux riches en eau (=
Dégradation) (Millot, 1964). Ce sont des transformations par soustraction qui se produisent
en milieu ouvert, lessivé, caractérisés par un départ de constituants.

A noter que I’agradation, phénomeéne inverse de la dégradation, représente le
passage des produits a espacement variables a des phyllites de plus en plus semblables aux
micas et aux chlorites. Il s’agit d’une transformation par addition qui se produit en milieu
confiné, ou chargé en cations, caractérisé par I’entrée d’éléments supplémentaires dans les
réseaux des minéraux argileux (Millot, 1964).

C. Transformations des minéraux préexistants
1. Transformation de la kaolinite

La kaolinite est généralement décrite dans les sols développés sur des cendres
volcaniques ou des sols tropicaux. Elle se forme beaucoup plus lentement dans les zones
bien drainées ou les fluides ont une faible force ionique. Dans la nature, la kaolinite est
considérée comme la phase minérale la plus stable des minéraux argileux. Elle peut naitre
de la transformation de I'halloysite. Ce passage s'effectue progressivement dans le temps au
moyen d'un processus de dissolution-recristallisation (Meunier, 2005). Dans les shales, la
kaolinite disparait au cours de l'enfouissement profond, mais il y a peu d'informations
fermes sur ce qui lui arrive. La profondeur et la température auxquelles elle disparait
varient considérablement et les facteurs qui déterminent a quelle température elle est
détruite ou transformée ne sont pas bien connus (Weaver, 1989).

2. Transformation de I’illite
Les illites sont des aluminosilicates a trois feuillets renfermant jusqu'a 8% de K,O.

Le potassium peut étre présent soit en raison de la dégradation incompléte des feldspaths
potassiques en kaolinite ou a la diagenése dans un environnement marin (Selley, 2000).
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L’illite est le minéral argileux le plus abondant dans les sédiments, mais il est
moins évident que la kaolinite, car il est rarement présent dans les cristaux qui peuvent étre
Vus avec un microscope optique.

3. Transformation des chlorites

Les chlorites se produisent comme un produit d'altération des micas primaires, et
sont un minéral détritique accessoire commun dans les sables et les roches argileuses
immatures. Inversement, la chlorite remplace I’illite et d'autres minéraux argileux au point
ou la diagenese fusionne dans le métamorphisme. C’est un constituant caractéristique de la
matrice de greywackes microcristallins (Weaver et al., 1989).

La chlorite authigénique ou néoformée est un constituant relativement commun des
grés et, dans une moindre mesure, des calcaires. La chlorite secondaire est commune dans
les physilites d'anchizone et d'épizone. En raison de la présence de chlorite détritique dans
la plupart des shales, il est difficile de déterminer la quantité de chlorite authigéne ou
diagénétique présente (Weaver et al., 1989).

4. Transformation des smectites

De trés nombreux chercheurs (Eberl, 1978; Roberson et Lahann, 1981; Inoue, 1983;
Howard et Roy, 1985; Proust et al., 1990; Giiven et Huang, 1991; Velde et Vasseur, 1992;
Huang e al., 1993; Cuadros et Linares, 1995; Sato et al., 1996, Huertas et al., 2001; Bauer
et al., 2006) ont étudié¢ le mécanisme de réaction et la cinétique de la conversion de la
smectite en illite. La conversion de la smectite en illite/smectite (I-S) se produit
généralement suite a I’enfouissement de sédiments argileux (Roberson et Lahann, 1981).

5. Altération des feldspaths

Les feldspaths alcalins (orthoclase, microcline, sanidine et anorthose) se modifient
en surface en devenant de plus en plus poreux (Meunier, 2005). Les plagioclases (série
albite-anorthite), qui sont encore plus sensibles aux altérations que les feldspaths
potassiques, montrent fréquemment la précipitation de kaolinite ou de 1’halloysite dans les
pores de dissolution (Meunier, 2005).

D. Argiles et climats

Il est essentiel de connaitre la relation entre le climat et les minéraux résiduels qui
ont ét¢ formés a la suite des altérations, afin d'évaluer les changements climatiques a
travers une région (Deepthy et Balakrishnan, 2005). Dans cette optique, une meilleure
compréhension de l'effet du climat sur l'altération actuelle a été atteinte par 1'étude
géochimique des rivieres provenant de différentes parties du monde (Probst et al., 1994 ;
Mortatti et Probst, 2003; Millot et al., 2003). Parmi les divers facteurs qui contrdlent le
processus de I’altération, le climat joue un rdle majeur. Pour 1'étude des processus
d'altération, le climat peut étre considéré comme une combinaison de la variation de la
température (facteur physique) et des précipitations (facteur chimique) (Velde, 1992).
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Chapitre 1:
CONTEXTE GENERAL

I. PRESENTATION DES BASSINS ETUDIES
A. Sur le plan géographique

Selon une direction N-S, Marok (1996) subdivisa le Tell ou 1’Atlas tellien de
I’Algérie nord occidentale en plusieurs unités géographiques et géomorphologiques,
limitées au Sud par les Hautes Plaines. Il comprend ainsi (Figure 7) :

-le Sahel d’Oran (et ses massifs littoraux) et les Monts de Dahra ;

-la dépression longitudinale jalonnée par la sebkha d’Oran et les basses plaines
alluviales de la Mléta, la plaine de Habra et la plaine de Chélif ;

-les massifs montagneux composés de I’Ouest vers I’Est par les Monts des Traras,
la chaine du Tessala, les Monts de Ouled Ali, les Beni Chougrane, les Monts de la Mina et
le massif de I’Ouarsenis ;

-les plaines intérieures : la dépression de la Tafna (la plaine de Maghnia et celle des
Ghossels), la plaine de la Mekerra, la plaine d’Eghris ;

-les Monts de Tlemcen (s.s.), les Monts de Daia et les Monts de Saida-Frenda.

Figure 7- Schéma géographique des bassins néogeénes sublittoraux de I’ Algérie nord

occidentale (d’apres Perrodon, 1957).
1 : Bassin du bas Chélif, 2 : Bassin de la Tafna.
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1. Bassin du bas Chélif

Le bassin du Chélif, de 500 km de longueur et 25 a 75 km de largeur a été subdivisé
par Perrodon (1957) en Haut, Moyen et Bas Chélif. Ce dernier bassin est compris entre les
massifs littoraux (Murdjadjo et Dahra) au Nord et les Monts des Tessala, de Béni
Chougrane et I’Ouarsenis au Sud (Figure 7).

2. Bassin de la Tafha

Dans sa theése consacrée au bassin de la Tafna, Gentil (1903) subdivisa ce bassin en
deux parties :

-la vallée de la «Moyenne Tafna» : une dépression tertiaire comprise entre les
Monts de Tlemcen au Sud et les Monts des Traras et la moitié occidentale de la chaine du
Tessala (principalement les collines des Sebaa Chioukh) au Nord.

-la vallée de la «Basse Tafnay : c’est la partie la plus occidentale de la chaine du
Tessala qui sépare la région de la « Moyenne Tafna » de la vallée de la « Basse Tafna ».

Au sens géologique de Perrodon (1957) et Thomas (1985), le bassin de la Tafna fait
partie des bassins néogenes sublittoraux de I’Oranie. Il est compris entre les Monts des
Traras et Djebel Sbaa Chioukh au Nord et les Monts de Tlemcen au (s.s) au Sud. Les
dépressions de Maghnia et des Ghossels forment les principales plaines du bassin (Figure
7).

B. Sur le plan géologique
1. Bassin du bas Chélif

Depuis les années 50, plusieurs études pluridisciplinaires ont été réalisées sur le
bassin du bas Chélif (S.N. Repal, 1952 ; Perrodon, 1957 ; Delfaud et al., 1973 ; Delteil,
1974 ; Guardia, 1975 ; Fenet, 1975 ; Merghraoui, 1982 ; Thomas, 1985 ; Rouchy, 1982,
2007 ; Belkebir, 1986 ; Saint-Martin, 1987 ; Neurdin-Trescartes, 1992 ; Aifa et al.,
1992 ; Belkebir et al., 1996 ; Bessedik et al., 2002 ; Aifa et al., 2003 ; Mansour 2004 ;
Mansour et al., 2008 ; Atif et al., 2008, Arab et al., 2015). Ce bassin synorogénique de 100
km de longueur fait partie des bassins néogenes sublittoraux de I’ Algérie nord occidentale.
Il s’agit d’un bassin en compression li¢ aux phases paroxysmales de 1’orogénése alpine
(Perrodon, 1957 ; Delfaud et al., 1973 ; Delteil, 1974 ; Guardia, 1975 ; Fenet, 1975 ; Aifa
et al., 1992, 2003 ; Arab et al., 2015). La phase d’extension (10-12 Ma) est marquée ¢a et
la par la présence des épanchements andésitiques et des intrusions doléritiques (Aifa et al.,
1992, 2003).

Au cours du Miocene, les bassins du Nord-Ouest algérien se distinguent par deux
cycles sédimentaires enregistrés dans deux sillons (Perrodon, 1957 ; Delfaud et al., 1973 ;
Fenet, 1975 ; Guardia, 1975 ; Thomas, 1985). Il s’agit du sillon nord (a ’exemple de la
plaine de Bousfer a I’Ouest et le plateau de Hachacha a I’Est) et le sillon médian (bassins
du Chélif et de la Tatna)(Figure 8).

20



Figure 8-Structure du bassin du Chélif (d’apres Delfaud et al., 1973).

Subsident et allongé selon une direction Est-Ouest, le bassin du bas Chélif se
caractérise par une sédimentation d’age Mio-plio-quaternaire reposant en discordance sur
le substratum mésozoique (schistes du Crétacé) (Figure 8).

-Au Cours du Miocene inférieur (Burdigalien), des variations spatio-temporelles des
facies sont enregistrées dans plusieurs secteurs du bassin. Ainsi, la sédimentation
essentiellement marine est représentée par des marnes bleues, passant latéralement a des
gres, des marnes bariolées et des conglomérats (Perrodon, 1957; Bessedik et al., 2002).

-Durant le Miocéne moyen (Langhien-Serravallien), sur la marge comme au centre
du bassin, d’importantes variations de faci¢s et d’épaisseurs ont été signalées dans les
travaux antérieurs (Perrodon, 1957; Thomas, 1985, Neurdin-Trescartes, 1992; Bessedik et
al., 2002). Ce sont généralement des dépodts silico-clastiques, marins et continentaux
représentés par des argiles conglomératiques, des marnes sableuses et des conglomérats
surmontés par des marnes bleues et grises renfermant parfois du gypse, des marnes grises
sableuses, des gres, des marnes a gres roux et enfin des argiles et des conglomérats.

-Pendant le Mioceéne supérieur (Tortonien-Messinien), la transgression marine
amorcée des le Tortonien recouvre largement le bassin du bas Chélif (Perrodon, 1957;
Rouchy, 1982 ; Belkebir, 1986 ; Neurdin-Trescartes, 1992; Belkebir et al., 2002; Aifa et
al., 2003). Elle est marquée par les dépots €pais de conglomérats, de grés et de marnes
bleues d’une part et les dépdts continentaux fluvio-lagunaires d’autre part (Ameur-
Chehbeur, 1988).
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Par ailleurs, au Messinien, la qualité du cachet sédimentaire témoigne en faveur
d’un événement enregistré dans 1’ensemble des bassins méditerranéens (Rouchy, 1982). 1l
s’agit de la crise messinienne constituée essentiellement par les épaisses séries
d’évaporites. Dans le bassin du bas Chélif, cet intervalle chronologique correspond aux
dépots de diatomites auxquels font suite des marnes diatomitiques et du gypse. Notons
parfois la présence de calcaires récifaux et de marnes sableuses.
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Figure 9- Carte géologique du bassin du bas Chélif (d’aprés Meghraoui, 1986).
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2. Bassin de la Tafha

Faisant 1’objet de plusieurs études géologiques (Gentil, 1903 ; Perrodon, 1957 ;
Guardia, 1975 ; Fenet, 1975 ; Ameur-Chehbeur, 1988), le bassin de la Tafna au sens de
Perrodon (1957) et Guardia (1975) correspond a un fossé d’effondrement marqué par un
remplissage tertiaire diachrone et, surtout, par un volcanisme récent qui s'étale de part et
d'autre de 1'embouchure de I’Oued de la Tafna (Figure 10).
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Figure 10- Structure du bassin de la Tafna (d’apres Guardia 1975, modifiée).

A T’instar des bassins néogenes sub-littoraux de 1’Oranie (Figure 10), la mer du
Miocene a été enregistrée des le Miocene inférieur (Burdigalien) dans le bassin de la Tafna
(Perrodon, 1957).

-Au Miocene inférieur, les premiers dépots rapportés classiquement au Burdigalien
sont représentés par des conglomérats surmontés par des argiles marneuses admettant des
intercalations de bancs de gres parfois ferrugineux et friables.

-Au cours du Mioceéne moyen, le bassin de la Tafna est marqué a la base du
Serravallien par un niveau discontinu de conglomérats a ciment argilo-gréseux, surmonté
généralement par des argiles et des grés. Cet ensemble est recouvert localement par des
dépots volcaniques.

-Pendant le Miocéne supérieur, 1’enregistrement sédimentaire se distingue par des

dépots souvent continentaux. Ils sont représentés par des marnes noires parfois bleues, des
sables, des gres, des calcaires, des diatomites et du gypse (Perrodon 1957).
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Figure 11- Grands traits géologiques du bassin de la Tafna et des régions limitrophes
(extrait de la carte géologique de 1’ Algérie au 1/500.000).

1 : Paléozoique, 2 : Granite, 3 : Trias, 4 : Jurassique inf., 5 : Jurassique moy., 6 : Jurassique sup., 7 :
Jurassique-Crétacé, 8 : Crétacé inf., 9 : Crétacé moy., 10 : Eocéne inf., 11 : Oligocéne, 12 : Miocéne inf.,
13 : Miocéne moy., 14 : Miocéne sup., 15 :Pliocéne continental, 16 : Quaternaire

I1. BIOCHRONOLOGIE DU MIOCENE : LIMITES ET SUBDIVISIONS

Du grec meion, moins et kainos, récent, le Miocéne a été défini par le géologue
britannique Lyell (1832). Il s’étend de 23.03 a 5.33 Ma.
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A. Limites
1. Limite inférieure

La base du Néogene est représentée par 1’étage Aquitanien dont le GSSP a été
défini dans la section Lemme-Carrosio (Italie). Sur le plan biostratigraphique, cette limite a
été tracée sur la base des FADs et des LADs de quatre microfossiles (Steiniger et al.,
1997): les nannofossiles calcaires (e.g. FAD et LAD de Sphenlithus delphix), les
foraminiféres planctoniques e.g. FAD et LAD de Paragloborotalia kugleri), les
foraminiéres benthiques (FAD de Uvigerina spinicostata) et les kystes de dinoflagelés (e.g.
FAD de Ectosphaeropsis burdigalensis, abondance la plus élévée de Chiropteridium sp.,
LAD de Chiropteridium sp., Bloom de Deflandrea sp., abondance la plus ¢lévée de
Deflandrea, FAD de Distatodinium apenninicum, FAD de Membranilarnacia ?picena,
FAD de Stoverocysta conerae.

2. Limite supérieure

La limite supérieure du Miocéne correspond au GSSP du Zancléen défini dans la
section Eraclea Minoa (Formation Tribu) (sicile, Italie) (Van Couvering et al., 2000).

B. Subdivisions

Selon la commission international de stratigraphie (International commission on
Stratigraphy (ICS) qui a pour mission d’actualiser I’échelle stratigraphie, le Miocene est
subdivis¢ en six (06) étages (Figure 12). 1I’Aquitanien et le Burdigalien (Miocéne
inférieur), le Langhien et le Serravallien (Miocéne moyen) et enfin le Tortonien et le
Messinien (Miocene supérieur).
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III. DONNEES STRATIGRAPHIQUES
A. Introduction

Le présent chapitre a pour objet la description lithostratigraphique des différents
faciés rencontrés dans les deux bassins considérés, a savoir: le bassin du bas Chélif a I’Est
et le bassin de la Tafna a 1’Ouest (Figure 13). Les sept (07) sections levées sur le terrain,
nous ont permis de définir plusieurs formations géologiques d’ages miocene et pliocéne qui
seront décrites en détail et subdivisées selon des critéres lithologiques en membres ou en
termes. La recherche des ¢éléments de datation basée essentiellement sur la
micropaléontologie (foraminiféres) a été entreprise ici pour mieux situer les événements
géochimiques a 1’échelle de I’intervalle chronologique miocéne.

0 50 km wa

Mostaganem

Figure 13- Situation des bassins considérés.
B. Lithostratigraphie et éléments de datation
1. Bassin du bas Chélif
Au niveau de ce bassin, cinq (05) sections ont été levées (Figure 14). Il s’agit d’Est

en Ouest: section de Tiraouet, section d’Amarna, section de Ouillis, section de Djeniene
Meskine et enfin celle de Tamzoura.
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Figure 14- Localisation des sections levées dans le bassin du bas Chélif
1: Section de Tiraouet; 2: Section de Amarna, 3: Section de Ouillis, 4: Section de Djeniene Meskine, 5:
Section de Tamzoura.

1.1. Section de Tiraouet

1.1.1. Description de la section

Cette section située au Sud de la ville de Chlef a été levée a environ 15 km au Nord
de Sendjas (Figure 15A).

D’une épaisseur totale de 73 m (Figure 15B), la section de Tiraouet, terminaison
orientale du bassin du bas Chélif) montre la succession lithostratigraphique suivante
(Figure 15C) :

-Membre A (M.A) (Ep = 39 m) : Ce sont des marnes bleues passant vers le haut a
des marnes sableuses. Ce membre lithologique est limité au sommet par un niveau
cinéritique de 0.80 m d’épaisseur (Figure 16A).

-Membre B (M.B) (Ep = 34 m) : Il s’agit de marnes violacées consolidées (Figure
16B). Ces marnes sans aucune marcrofaune sont surmontées par un banc conglomératique
marquant leur limite supérieure.

1.1.2. Eléments de datation

Sur la base des arguments micropaléontologiques, nous avons rapporté les deux
membres lithologiques au Miocene inférieur. Ainsi, deux associations de foraminiferes
planctoniques ont été identifiées dans les deux membres. Elles sont caractérisées par la
présence des especes Globigerinoides trilobus, Globigérina rohri (association donnant un
age Burdigalien en corrélation avec la biozone a Globgérinita dissimilis / Globigérinoides
altiaperturus) et Orbulina universa, Globoquadrina baroemoensis (association marquant
bien le Langhien, corrélable avec la biozone a Globigérinoides trilobus et la biozone a
Praeorbulina glomerosa).
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Figure 16- Vue panoramique des deux membres de la section de Tiraouet.
A : Marnes bleues, B : Marnes violacées indurées.
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En somme, les associations des foraminiféres planctoniques identifiées dans la
section de Tiraouet donnent un age Burdigalien-Langhien (p.p.). Cette attribution
chronologique a été¢ déja proposée par Bessedik et al. (2002). Par contre, cet ensemble
lithologique a été rangé dans le Burdigalien par Perrodon (1957).

1.2. Section d’Amarna
1.2.1. Description de la section

La section de Douar Amarna a ét¢ levée a I’Est de Djebel Diss (marge
septentrionale du bassin de Chélif), a 1500 m au Nord du village d’Ain Boudinar (Figure
17A). Dans I’ordre ascendant, elle comprend la succession lithostratigraphique suivante
(Figure 17C) :

-Marnes bleues Fm (Ep = 64 m) : ce sont des marnes jaunatres sableuses a la base
passant vers le haut a des marnes grisatres admettant quelques niveaux sableux (Figures
17B et 18A). Cette formation est limitée au sommet par un niveau micro-conglomératique
(Figure 18B).

-Ensemble gypso-calcaires Fm (Ep = 10 m): représentée sous forme de
« lambeaux », cette formation est formée de calcaires et de marnes gypseuses contenant
parfois des blocs de gypse (Figures 17B et 18C).

-Marnes Trubi Fm (Ep = 36 m): limitée latéralement par une surface de
ravinement, cette formation se distingue essentiellement par des marnes blanchatres
(Figures 17B et 18D).

1.2.2. Eléments de datation

Au niveau de la section d’Amarna, la premiere association de foraminiféres
planctoniques identifiée dans la formation des marnes bleues (échantillons A7 et Ag) est
représentée essentiellement par Neogloboquadrina acostaensis, Globorotalia scitula,
Globigérinoides obliquus, Globigérinoides trilobus, Globigérina bulloides. La présence de
Neogloboquadrina acostaensis (foraminifére planctonique marqueur) donne un age
Tortonien inférieur (Miocene supérieur). Au dessus de cette formation, I’ensemble gypso-
calcaire est daté du Messinien supérieur par corrélation avec les régions voisines (Belhadji
et al., 2008).

Enfin, la seconde association de foraminiféres planctoniques identifiée dans la
formation des Marnes Trubi (échantillons Ay et Aj;) est représentée essentiellement par
Globorotalia margaritae, Neogloboquadrina acostaensis, Globigérinoides obliquus
extremus, Globorotalia scitula, Globigérinoides trilobus. Une telle association a permis
l'attribution de 1'age Zancléen (Pliocéne inférieur) (Biozone a Globorotalia margaritae). 1l
s'agit 1a de 'apparition de l'espece Globorotalia margaritae.
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Figure 17- Section lithostratigraphique d’ Amarna (Bassin du bas Chélif).
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Figure 18- Vue panoramique des principales formations de la section d’ Amarna.
A : Marnes bleues (Tortonien inférieur), B : Niveau conglomératique limitant la partie supérieure de la
formation des Marnes bleues, C: Ensemble gypso-calcaires (Messinien supérieur), D : Marnes Trubi
(Zancléen).

1.3. Section de Ouillis
1.3.1. Description de la section

Etudiée pour la premiére fois par Mokhtar Samet (2013), cette section se situe le
long de la célebre carriere de Oullis, au Nord du village de Sidi Belattar (Figure 19A). Elle
a été levée dans la formation diatomitique connue également sous le nom de la formation a
Tripolis (Figure 19B). Avec 19 m d’épaisseur, cette section montre la succession de deux
membres lithologiquement bien distincts (Figure 19C)

-Membre A (Ep = 14 m): dominé par un faciés diatomitique, ce membre
correspond a une alternance régulicre de diatomites et de marnes. Dans le détail, nous
observons de bas en haut :

-9 m: alternance constituée de bancs centimétriques a décimétriques, voire
métriques de diatomites et de marnes (Figure 20A). Latéralement, des slumps affectent
quelques bancs (Figure 20B). Notons la présence a la base d’un niveau cinéritique de 10
cm. Vers le sommet, des inter-bancs de marnes en plaquettes (0.15 a 0.70 m) se distinguent
par leur couleur brune a noiratres, passant parfois progressivement aux diatomites (Figure
20C).

-5 m: alternance rapprochée de laminites marno-diatomitiques admettant des
niveaux a gypse dont I’épaisseur varie entre 0.01 m a 0.02 m.
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Figure 19- Section lithostratigraphique de Ouillis (Bassin du bas Chélif).
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-Membre B (Ep = 5 m) : il s’agit d’une alternance rythmique de marnes et de bancs
décimétriques de diatomites (Figure 20D). Vers le sommet, ce membre se termine par des
bancs centimétriques de calcaires limités a la base par une surface de ravinement.

Figure 20- Vue panoramique des principaux membres de la section de Ouillis.

A : Membre (A) essentiellement diatomitique, avec une alternance dilatée a la base passant vers le haut a une
alternance rapprochée, B : Bancs slumpés, C : Marnes en plaquettes trés riches en matiére organique, avec
présence de soufre, D : Membre (B) correspond & une alternance rythmique de marnes et de diatomites
surmontée par des bancs de calcaires.

1.3.2. Eléments de datation

En raison de la rareté des foraminiferes planctoniques marqueurs au niveau de la
section de Ouillis, 1’age de la formation diatomitique de la carriere de Ouillis est fondé sur
une association de foraminiféres benthiques définie vers le sommet du membre B (Mokhtar
Samat, 2013). 11 s’agit des espéces: Bulimina subulata, Bulimina aculeata, Bolivina
dilatata, Bolivina dentellata et Uvigerina sp. qui indiquent fort bien le Messinien.

Par ailleurs, le membre (A) a dominance diatomitique et ne contenant aucune
microfaune (en particulier les foraminiféres) a été corrélé avec les régions voisines (Bois
Sacré, Douar Ouled Bettahar et Djebel Ben Dourda) (Mansour et al., 2008). Cette
corrélation a permis de confirmer 1’age messinien pour la formation diatomitique de Ouillis
(Mokhtar Samet, 2013).
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1.4. Section de Djeniene Meskine
1.4.1. Description de la section

Localisée a proximité de la cimenterie de Zahana (wilaya de Mascara), cette section
a été levée a quelques metres de 1’autoroute Est-Ouest (Figure 21A). C’est une section de
50.50 m d’¢épaisseur (Figure 21B) ou nous avons reconnu 5 membres lithologiquement bien
distincts (Figure 21C):

AGE LITHOLOGIE

N° ECH.

<«— Dmi1

«— Dmid

-— Dmi

«— Dm?

MIOCENE SUPERIEUR
TORTONIEN

-« Dmi

Figure 21- Section lithostratigraphique de Djeniene Meskine (Bassin du bas Chélif).
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-Membre A (Ep = 10 m) : ce sont des marnes jaunatres sableuses (Figure 22A).

-Membre B (Ep = 14.50 m) : il s’agit des marnes bleues indurées (Figure 22A).

-Membre C (Ep = 10.50 m) : marnes bleues (Figure 22A).

-Membre D (Ep = 10.50 m) : marnes jaunatres a gypse, limitées au sommet par un
banc de 0.50 m de calcaire-marneux a aspect noduleux (Figure 22A).

-Membre E (Ep =5 m) : marnes jaunatres (Figure 22B).

Marnes jaunatres a gypses

e s s S T . S SeEs e

Figure 22- Vue panoramique des principaux membres de la section

de Djeniene Meskine.
A : Marnes jaunatres sableuses (Membre A), Marnes bleues indurées (Membre B),
Marnes bleues (Membre C), Marnes jaunatres a gypses (Membre D), B : Marnes
jaunatres (Membre E).
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1.4.2. Eléments de datation
D’aprés les travaux de Perrodon, 1957 et la carte géologique de S' Denis —du-Sig
publiée en 1957 par le Service de la Carte Géologique de I’ Algérie, les dépots enregistrés
sont attribués stratigraphiquement au Miocéne supérieur (Tortonien).
1.5. Section de Tamzoura
1.5.1. Description de la section
Située a 2.5 km au Nord-Est du village de Tamzoura (ex. S' Maur), cette section a
¢été levée au niveau d’un oued, a I’Est de Sidi Abdelkader (Figure 23A). D’une épaisseur
totale de 53.45 m, la section de Tamzoura (terminaison occidentale du bassin du bas

Chélif) montre dans I’ordre ascendant, la succession suivante (Figure 23B):

- Formation des «Marnes bleues »

Cette formation de 38.45 m d’épaisseur, repose en discordance sur des argiles
rouges conglomératiques dont 1’age est attribué au Miocéne moyen (Serravallien). Sur le
plan lithostratigraphique, ladite formation peut étre subdivisée en trois membres bien
distincts. Ce sont de bas en haut :

-Membre A (Ep = 12.75 m): Ce membre de couleur bleue a grise se distingue par la
présence de niveaux cinéritiques.

-Membre B (Ep = 15.20 m): Il s’agit de marnes bleues en plaquettes plus ou moins
indurées.

-Membre C (Ep = 10.50 m): Ce sont des marnes bleues qui deviennent sableuses
vers le somment. Elles contiennent quelques fragments de gypse et de bivalves.

-Formation des « Calcaires de Tamzoura »

Avec 15 m d’épaisseur, cette formation est représentée par des bancs décimétriques
a métriques de calcaires blanchatres a jaunatres. Il s’agit de calcaires a algues a la base
passant vers le sommet a des calcaires 1égérement gréseux renfermant des bivalves et des
échinodermes.

1.5.2. Eléments de datation
Pour I’intervalle étudié, les arguments micropaléontologiques utilisés (foraminiferes
planctoniques), nous ont permis de dater les «Marnes bleues » du Tortonien basal
(Globorotalia menardii et Globigerina bulloides) au Tortonien supérieur (membre C)

(Neogloboquadrina dutertrei et Neogloboquadrina humerosa).

En ce qui concerne les « Calcaires de Tamzoura», les corrélations bio-
lithostratigraphiques a 1’échelle régionale donnent a cette formation un age messinien.
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Figure 23- Section lithostratigraphique de Tamzoura (Bassin du bas Chélif).

37



2. Bassin de la Tafha

A la différence du bassin précédent, nous avons sélectionné pour le bassin de la
Tafna deux (02) sections. Il s’agit de la section de Pierre du Chat (= Hajret El Gat) et celle
de Hammam Boughrara (Figure 24).

Figure 24- Localisation des sections levées dans le bassin de la Tafha
1: Section de Pierre du chat; 2: Section de Hammam Boughrara.

2.1. Section de Pierre du Chat (= Hajret El Gat)
2.1.1. Description de la section

La section se situe a 1500 m a I’Ouest de Pierre du Chat. Elle a été levée sur le flanc
ouest de I’Oued Tafna, a quelques métres du chemin de wilaya n°104 (Figure 25A). Avec
20.80 m d’épaisseurs (Figure 25B), la section en question comprend de bas en haut, la
succession suivante (Figure 25C):

- Membre A (Ep = 10 m): il s’agit d’un membre a prédominance marneuse. Ce sont
des marnes bleues a jaunatres, parfois sableuses, admettant des passées de bancs
décimétriques a métriques de gres a grains fins @ moyens, a ciment marneux (Figure 26 A).
Vers le haut les niveaux marneux sont indurés (Figure 26B).

- Membre B (Ep = 4. 80 m): c’est un ensemble de bancs de grés plus ou moins
indurés, a grains fins. Cet ensemble gréseux est caractérisé par I’abondance de litages plans
et ondulées (Figure 26C).

- Membre C (Ep = 6 m): il montre les mémes caractéristiques faciologiques et

sédimentologiques que le membre A, avec une prédominance des marnes jaunatres
gréseuses (Figure 26D).
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Figure 25- Section lithostratigraphique de Pierre du Chat (Bassin de la Tafha).
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Figure 26- Vue panoramique des principaux membres lithologiques

de la section de Pierre du Chat
A : Marnes bleues a passées gréseuses, B : Marnes indurées, C : Ensemble gréseux, D : Marnes jaunatres
gréseuses.

1.2. Eléments de datation

Les caractéristiques sédimentologiques et paléontologiques montrent que les dépdts
enregistrés dans la section de Pierre du Chat témoignent en faveur d’un milieu continental
(Perrodon, 1957 ; Guardia, 1975). Ainsi, la découverte d’un gisement fossilifere de
micromammiferes (gisement d’Amama 1 du bassin de la Tafna avec des especes de
rongeurs) a permis de confirmer 1’age tortonien pour ladite section (Ameur-Chehbeur,
1988).

2.2. Section de Hammam Boughrara
2.2.1. Description de la section
La section considérée se situe au Nord du village de Hammam Boughrara. Elle a été
levée a 500 m de I’autoroute Est-Ouest (Figure 27A). L’enregistrement sédimentaire sur les
40.20 m d’épaisseur (Figure 27B) montre dans 1’ordre ascendant, la succession suivante

(Figure 27C):

-Membre A (Ep =5 m): marnes jaunatres.
-Membre B (Ep = 1.50 m) : Marnes bleues.
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-Membre C (Ep = 7 m): marnes jaunatres.

-Membre D (Ep = 11.10 m): ce sont des marnes bleues indurées.

-Membre E (15.60 m): il s’agit des marnes bleues a gypses admettant au milieu un
banc de 20 cm de calcaire (Figure 28).
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Figure 27- Section lithostratigraphique de Hammam Boughrara
(Bassin de la Tafna).
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Marnes blelies.a gypses

!

Figure 28- Marnes bleues a gypses (Membre E, section de Hammam Boughrara)
(Bassin de la Tafna).

2.2.2. Eléments de datation

Par corrélation avec les régions voisines, les dépdts de cette section sont attribués au
Miocene supérieur (Tortonien).

C. Conclusion

L’¢étude lithostratigraphique des sept (07) sections levées a la fois dans le bassin du
bas Chélif a I’Est et le bassin de la Tafna a 1’Ouest, nous a permis d’identifier le
Burdigalien-Langhien (Miocéne inférieur a moyen) dans la section de Tiraouet, le
Tortonien inférieur, le Messinien supérieur (Miocéne supérieur) et le Zancléen (Pliocéne
inférieur) dans la section d’Amarna, le Messinien (Miocéne supérieur) dans la section de
Ouillis, le Tortonien (Miocéne supérieur) dans la section de Djeniene Meskine, le
Tortonien basal a supérieur et le Messinien (Miocene supérieur) dans la section de
Tamzoura et enfin le Tortonien (Miocéne supérieur) dans les sections du bassin de la
Tatna (Pierre du Chat et Hammam Boughrara).
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Chapitre 2:
MATERIEL ET METHODES

I. ANALYSE MINERALOGIQUE (DRX)

Le procédé de diffraction des rayons X (DRX), est indubitablement la technique la
plus largement utilisée pour l'identification et la caractérisation des minéraux argileux et
non-argileux. Les principes de la méthode et de l'instrumentation impliqués on été
discutées en profondeur par des nombreux auteurs (Ewald, 1962 ; Klug et Alexander 1974;
Cullity 1956; Nuffield, 1966 ; Waseda et al., 2011). Cette méthode est particulierement
utile pour la détermination aisée de la nature et de lI'abondance relative des minéraux
argileux et des autres minéraux a grains fins qui caractérisent les différents matériaux
argileux (Reeves et al., 2006).

A. Principe

La diffraction des rayons X consiste a appliquer un rayonnement de la longueur
d’onde des rayons X (0.1 <1 < 10 nm) sur un échantillon argileux orient¢ ou non. Le
rayonnement pénétre le cristal, il y a absorption d’une partie de I’énergie et excitation des
atomes avec émissions de radiations dans toutes les directions. Les radiations émises par
des plans atomiques qui sont en phases vont engendrer un faisceau cohérent qui pourra étre
détecté (Figure 29). La condition pour que les radiations soient en phase s’exprime par la
loi de Bragg donnée par I’équation ci-apres:

2d sin 8 = nA

A note :

d : Espace basal, en angstroms (A);

0 : Angle de diffraction ;

N : Nombre entier correspondant a I’ordre de la diffraction ;
A : Longueur d’onde du rayonnement utilisé.

Figure 29- Démonstration de la loi de Bragg.
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Chaque famille argileuse sera caractérisée par sa valeur de d. Il convient de
souligner également que I'analyse de diffraction des rayons X ne peut étre utilisée que pour
détecter des solides cristallins (a savoir, des minéraux présents en abondance)
généralement supérieures a 1-2% en poids (Reeves et al., 20006).

B. Dispositif expérimental et conditions d’analyse

Le montage expérimental comporte un diffractomeétre a deux cercles (0-20) utilisé
en spectrometre a 1’aide d’un monocristal analyseur.

Ferites ce
dinargancg

Figure 30- Schéma du principe du montage utilis¢ pour étudier le spectre
d’un tube a rayons X.

Pour l'analyse de diffraction des rayons X, les échantillons de matériaux argileux
sont habituellement préparés sous deux formes; roche totale finement (5-10 p) broyée
(poudre orientée de fagon aléatoire) et une fraction fine d’argile orientée (< 2 p) (Klug et
Alexander, 1974). L’analyse de la fraction fine permet de déterminer la minéralogie des
particules de taille inférieure a 2 pum dont la majeure partie est constituée de minéraux
argileux (Emery et Robinson, 1993). Le spectre typique obtenu (diffractogramme) a partir
de l'analyse de la poudre est interprété en termes de minéraux identifiés. Cependant,
I'examen des spécimens de la fraction argileuse orientés est habituellement nécessaire pour
I'analyse détaillée des minéraux argileux qui sont concentrés dans la fraction argileuse. Les
lames orientées des fractions argileuses sont préparées soit par (a) aspiration de la matiére
en suspension sur un disque non ¢émaillés en céramique (Shaw, 1972) ou d'un filtre
millipore (Moore et Reynolds, 1989) (b) en étalant de l'argile sur une lame de verre (Gibbs,
1965).

Il peut étre nécessaire d’éliminer les oxydes de fer amorphe et/ou la matiere

organique avant la préparation des fractions argileuses sur lames orientées, leur présence
pouvant affecter les spectres de diffraction des rayons X (Moore et Reynolds, 1997).
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Toutefois, ces prétraitements congus pour 1’élimination de ces phases peuvent
parfois affecter les minéraux argileux et doivent étre utilisés avec précaution ou étre évités
sauf si elles sont absolument nécessaires.

C. Diagrammes en poudre

Cette méthode, basée sur le spectre de la poudre aléatoire, permet 1’identification
des especes minérales sans orientations préférentielles (Thompson et al., 1972; Peterson et
al., 1986; Decarreau, 1990). Ainsi, le cristal est examiné sous forme d’une poudre
isotropique sous un faisceau de rayon X monochromatique. L’orientation au hasard doit
statistiquement représenter toutes les orientations possibles des différentes particules et
fournit un spectre complet des minéraux susceptibles de diffracter les rayons X (argiles,
oxydes, hydroxydes, minéraux primaires non altérés, sels, ...).

D. Caractérisation des échantillons étudiés

Dans cette étude, les analyses minéralogiques ont ¢été réalisées avec un
diffractomeétre (PANalytical: XPERT-PRO) utilisant la radiation CuKo (1.5418 A) avec un
tube radiogéne en céramique a anticathode de cuivre alimenté par un courant de 45 kV
sous une intensité de 40 mA et sous les conditions d’analyses suivantes :

Angle de départ [°2Th.]: 2,0000

Angle final [°2Th.]: 70,0000 pour les poudres en longs diagrammes et 30°2Th pour
les argiles orientées

Taille du pas [°2Th.]: 0,0167

Temps du pas [s]: 85.725

Vitesse de balayage [°/s] : 0.024757

L’acquisition des données est permise grace au Data Collector de PANalytical,
logiciel accompagnant le diffractometre. Les diffractogrammes obtenus, sont ensuite
interprétés. Les positions et les intensités de pics observés sont comparés aux fichiers de
référence PDF-ICDD (Powder Diffraction File-International Center for Diffraction Data)
pour I’identification des phases minéralogiques présentes. L’utilisation de RIR (Reference
Intensity Ratio), inclus dans le logiciel HighScore Plus du fichier PDF-ICDD, permet
I’estimation semi-quantitative des phases correspondantes détectées quand celle-ci est
requise et/ou possible.

La fraction fine (minéraux argileux) des échantillons de marnes est extraite par voie
humide, aprés élimination des matieres génant leur dispersion telle que la maticre
organique et les carbonates. Les suspensions argileuses ainsi obtenues sont étalées sur des
supports adéquats pour séchage. Chaque préparation d’argile orientée est étudiée (1) telle
quelle (Argile Naturelle : AN), puis, (2) en fonction du besoin, est soumise a un traitement
thermique a 550°C pendant une heure (Argile Chauffée: AC) et/ou (3) a I’essai au
gonflement a 1’éthyléne-glycol (Argile Glycolée: AG) et ce, afin de différencier et
d’estimer les phases minéralogiques argileuses rencontrées.

Enfin, les résultats semi-quantitatifs sont exprimés a +/-10 a 15% et donnent une

idée sur D’évolution relative des phases minéralogiques rencontrées. La somme des
pourcentages des minéraux non argileux est donnée par rapport a la roche totale et le
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complément a 100% de cette somme représente la fraction argileuse et les indosés. Ces
derniers représentent les phases amorphes et les phases minéralogiques présentes en
quantités inférieures aux seuils de détection de la DRX (de 1 a 5% en fonction de la nature
du minéral et de la matrice de 1’échantillon).

II. ANALYSE GEOCHIMIQUE (FRX)

La spectrométrie de fluorescence X (FRX) est actuellement la technique d'analyse
la plus largement utilisée dans la détermination de la chimie des ¢léments majeurs et des
¢léments traces des échantillons de roche (Miiller, 1972 ; Williams, 1987 ; Ahmedali,
1989 ; Jenkins, 1999 ; Beckhoff et al., 2008). Elle permet d’analyser jusqu'a 80 éléments
sur une large gamme de sensibilités, en détectant des concentrations allant de 100% a
quelques parties par million (Rollinson, 1993). 1l s’agit d’une méthode rapide et un grand
nombre d'analyses précises peuvent étre effectuées dans un laps de temps relativement
court.

A. Principe

La spectrométrie de fluorescence X est basée sur l'excitation d'un échantillon par
les rayons X. Un faisceau de rayons X primaire excite des rayons X secondaires
(fluorescence des rayons X) qui ont des longueurs d'onde caractéristiques des éléments
présents dans 1'échantillon. L'intensit¢é des rayons X secondaires est utilisée pour
déterminer les concentrations des ¢léments présents en référence aux étalons, avec des
corrections appropriées aux erreurs instrumentales et les effets de la composition de
I'échantillon sur son intensité d'émission de rayons X.

L'analyse FRX typique des échantillons de roche implique la préparation de la
roche sous deux formes différentes: un disque de poudre pressée pour l'analyse des
¢léments traces (Leake et al., 1969) et une perle de verre faite de l'échantillon mélangé
avec du métaborate ou tétraborate de lithium pour 1’analyse des éléments majeurs (Norrish
et Hutton, 1969 ; Claisse, 1989). Les principaux €léments sont déterminés en utilisant un
ou plusieurs tubes différents.

B. Préparation des échantillons
1. Broyage

Un des principaux objectifs lors de la préparation d'un échantillon est sa réduction
en une poudre de granulométrie uniforme. La réduction de la taille des particules est
habituellement réalisée par broyage (Injuk et al., 2006). Pour une analyse FRX de routine
des traces, une taille de particule inférieure a 50 pm est communément admise.

2. Pastillage

Le pastillage d'un échantillon de poudre est nécessaire pour réduire les effets de
surface et pour obtenir une meilleure précision que celle obtenue par 1'analyse des poudres
en vrac. D'une maniére générale, a condition que les particules de poudre soient d'une
distribution uniforme de la taille et inférieures a 50 um de diametre, 1'échantillon doit étre
pressé dans un disque (sous forme de pellets) de 600 a 800 MPa (Injuk et al., 2006).
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3. Standards

De nos jours, il existe des milliers de standards référencés dans des catalogues (les
métaux et alliages, les roches, les minéraux, les résidus miniers,...) et des centaines
d'autres en préparation.

C. Mode opératoire

L’échantillon naturel sans séchage a été réduit en poudre et mélangé a du
tétraborate de lithium, puis fondu a 1200°C en vu d’obtenir un verre transparent homogene
(perle boratée). Si I’échantillon ne s’y préte pas, il est préparé sous forme de pastille. La
perle, ou la pastille, obtenue est soumise a une source de rayonnement X primaire. Il
s’ensuit alors une excitation des atomes qui vont émettre un rayonnement X secondaire de
fluorescence caractéristique de la composition chimique de 1’échantillon a analyser.

D. Appareillage utilisé, conditions et erreurs d’analyses

L’appareillage utilis€ est un spectrométre séquentiel (a dispersion de longueur
d’onde) Bruker-Axs: SRS 3400 a anode en rhodium. Le traitement des données est réalisé
grace au Spectra 3000 AT.

La concentration d’un échantillon inconnu est déterminée par des courbes
d’étalonnage qui sont tracées pour chaque élément apreés avoir fixé tous les parametres de
mesure (kV-mA, cristal analyseur, collimateur, la longueur d’onde d’émission, le temps de
mesure et le détecteur).

La perte au feu (PAF) est obtenue par calcination de 1’échantillon brut a 1’état
naturel (sans séchage) dans un four a 1050°C pendant deux heures. Elle exprime la fraction
volatile de 1’échantillon (humidité, CO,, matiére organique etc...).

Le tableau 1 regroupe les valeurs des erreurs relatives réalisées avec le spectromeétre
séquentiel Bruker-Axs (Type : SRS 3400). Ces erreurs concernent les €léments majeurs et
traces analysés.

Oxyde SlOz A1203 FCQO3 CaO MgO MnO NazO Kzo P205 TlOz
Erreur (+/-) | 0.663 | 0.348 | 0.314 | 0.20 | 0.131 | 0.008 | 0.147 | 0.03 | 0.03 | 0.03
Oxyde SO; | CrO; | ZrO2 | SrO | Rb20 | PbO | ZnO | CuO | NiO | BaO
Erreur (+/-) | 0.513 | 0.03 0.01 | 0.007 | 0.005 | 0.006 | 0.01 | 0.01 | 0,006 | 0.03

Tableau 1- Erreurs relatives d’analyses.
II1. INDICES D’ALTERATION

Dans la nature, les roches peuvent étre affectées a des degrés variables par une
combinaison d'altérations chimique et physique (Bland et Rolls, 1998). Dans cette optique,
la stabilité et la dissolution de leurs minéraux sont controlées par des parametres tels que
I’énergie libre des réactions d’altération, le pH, le potentiel redox, la température et la
concentration des différents ions contenus dans 1’eau (Jehlicka, 2009).
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A titre d’exemple, 1’altération chimique des roches peut entrainer 1'épuisement des
alcalins et des alcalino-terreux et l'enrichissement préférentiel de Al,O; (Cingolani et al.,
2003). Afin d'évaluer quantitativement son ampleur, de nombreux indices géochimiques,
utilisant les proportions moléculaires des oxydes majeurs, ont été proposés par différents
auteurs (Vogt, 1927 ; Parker, 1970 ; Nesbitt et Young, 1982, Harnois 1988 ; Fedo et al.,
1995 ; Babechuk et al., 2014). Ces indices d’altération ont facilité la recherche sur la
géochimie de l'environnement de la surface terrestre au cours des temps géologiques
(Nesbitt et Young, 1982 ; Gall, 1992, 1994 ; Maynard, 1992 ; Arndorff,1993 ; Baumler et
Zech, 2000).

Pour qu’un indice d’altération soit efficace, il devrait inclure uniquement les
¢léments qui ont un comportement géochimique conséquent lors de I'altération, étre
indépendant du degré d'oxydation de la maticre altérée, impliquer des éléments chimiques
existants fréquemment dans les sols et enfin étre d’utilisation facile.

A. Altération et indices d’altération

L'altération chimique progressive des minéraux silicatés labiles comme les
feldspaths conduit a la perte de Ca™", K' et Na" et a leur transformation en minéraux plus
stables dans les conditions de surface (Fedo et al., 1995). Cette altération conduit, par
hydrolyse, a un échange des cations Na", K*, Ca®" et Mg*" pour H, et une perte probable
de Si*" (Kramer, 1968). Plus précisément, il est prévu que, 2 mesure que ’intensité de
I’altération augmente:

-certains oxydes majeurs, dont Al,Os;, Fe,O; et TiO,, considérés comme
«immobiles », restent constants;

-S1,0, Na,0, K,0, CaO et MgO, considérés comme ’’mobiles’’, diminuent;

-la perte au feu (PAF) augmente (Diizgoren-Aydin et al., 2002).

Les calculs des indices d'altération chimique, intégrant la chimie des oxydes des
¢léments principaux en une valeur unique pour chaque échantillon (Price et Velbel, 2003)
ont été largement utilisés dans les études des profils d’altération anciens et récents. Dans
des contextes récents, ils ont été utilisés pour (1) évaluer la fertilité et le développement du
sol (e.g. Delvaux et al., 1989), (2) démontrer I'impact du climat sur l'altération des couches
géologiques (Neall, 1977) et (3) caractériser les altérations associées aux délimitations
néotectoniques (Sharma et Rajamani, 2000), en fournissant simplement une meilleure
compréhension de la mobilit¢ élémentaire pendant l'altération. De plus, ces indices
d'altération sont également utilisés pour interpréter I'histoire du vieillissement des
sédiments récents et anciens (e.g. Crichton et Condie, 1993; Gao et Wedepohl, 1995;
Ramesh et Anglejan, 1995; Fedo et al., 1996; Colin et al., 1998; Eisenhauer et al., 1999;
Gao et al., 1999 ; Tripathi et Rajamani, 1999; Young, 1999).

Ces indices d’altération sont calculés en utilisant les proportions moléculaires des
oxydes des €léments principaux. La proportion moléculaire de chaque oxyde est facilement
calculée a partir du pourcentage massique des oxydes. Cependant, leur calcul est
généralement basé sur I'hypothése que l'aluminium soit un élément immobile (e.g. Vogt,
1927, Ruxton, 1968, Nesbitt et Young, 1982 ; Harnois, 1988, Fedo et al., 1995), une
hypotheése qui n'est pas toujours justifiée selon Gardner et al., 1978 et Gardner, 1980,
1992).
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1. Indice résiduel de Vogt (ICV)

L'indice de Vogt (1927) (Vogt Residual Index) est utilisé pour évaluer la maturité
des sédiments résiduels. Ainsi, plusieurs auteurs I’ont utilisé pour déterminer I’ampleur de
I’altération des argiles des dépots quaternaires (Roaldset, 1972 ; Hossain et al., 2014), des
sédiments néogenes (e.g Nagarajan et al., 2014 ; Leila et al., 2018), dans les profils
d'altération des roches méres felsiques métamorphiques hétérogénes (e.g. Price et Velbel,
2003), les roches sédimentaires silico-clastiques du Meésoprotérozoique (e.g. Rashid,
2002 ; Mishra et Sen, 2012), les sédiments mésozoiques (e.g. Moosavirad et al., 2012 ;
Mortazavi et al., 2013) et carboniféres (e.g. Jorge et al., 2013 ; Peng et al., 2018). Cet
indice peut étre calculé avec l'équation suivante:

ICV =(A4L0, +K,0)/(MgO+Ca0 +Na,0)x100

Ou ALOs, K,0, MgO, CaO’ et Na,O sont en proportions moléculaires et CaO* représente
le contenu de CaO des silicates.

Notons que les sédiments matures reflétant une minéralogie avec prédominance des
minéraux argileux présentent des valeurs d’ICV < 1 (Cullers et Podkovyrov, 2002 ; Sun et
al., 2013). Ils se forment dans des zones de soulévement minimal et sont associés a une
altération chimique importante (Cox et al., 1995). A titre d’exemple, les sables déposés
dans ces zones s'approchent d'une arénite quartzique en composition (Cullers et
Podkovyrov, 2002). En revanche, les sédiments immatures riches en minéraux silicatés
non-argileux ont des valeurs d’ICV > 1 (Cullers et Podkovyrov, 2002). Par conséquent,
dans les shales et les siltstones relativement peu altérés, composés principalement de
feldspaths, de pyroxénes, d'amphiboles ou de biotite avec des minéraux argileux moins
abondants, les valeurs de I'ICV devraient avoir tendance a étre > 1. De telles roches sont
généralement déposés en tant que premier dépdts dans les zones tectoniquement actives
(Pettijohn et al., 1987 ; Van de Kamp et Leake, 1985).

2. Indice d’altération de Parker (WIP)

En 1970, cet auteur a introduit un indice d’altération (Weathering Index of Parker),
pour les roches silicatées, basé¢ sur les proportions de métaux alcalins et alcalino-terreux
(sodium, potassium, magnésium et calcium) présents (Eswaran et al., 1973, Hamdan et
Burnham, 1996). Il est donné par la relation :

WIP=[(2Na,0/0.35)+(Mg0/ 0.9) + (2K,0/0.25)+(Ca0/0.7)]x100

Ou Na,O, MgO, K,O et CaO sont en proportions moléculaires et CaO représente le
contenu de I’oxyde de calcium des silicates.

Ledit indice prend en considération la mobilit¢ du sodium, du potassium, du
magnésium et du calcium au cours des processus d’altération (Parker, 1970). Ce sont les
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¢léments majeurs les plus mobiles et, par conséquent, l'indice en question n'est pas
recommandé pour les roches fortement altérées (Eswaran et al., 1973; Price et Velbel,
2003). Cet indice refléte les variations de la quantité de cations alcalins (Na'™ et K') et
alcalino-terreux (Ca®" et Mg2+), si l'altération des feldspaths en minéraux argileux est le
principal processus d'altération hydrolytique (Gupta et Rao, 2001) et que les mobilités
entre les principaux cations sont similaires (Parker, 1970). Les valeurs du WIP sont
comprises entre 0 et 100 et ses maxima correspondent aux roches les moins altérées.

3. Indice d’altération chimique de Nesbitt et Young (CIA)

En 1982, Nesbitt et Young ont développé un indice d’altération chimique
(Chemical Index of Alteration) pour reconstruire le paléoclimat des sédiments (lutites) du
Protérozoique inférieur du super groupe Huronien, au Nord du lac Huron. Cet indice est
interprété comme une mesure de I'étendue de la conversion des feldspaths (qui dominent
dans la crotite supérieure) en argiles telles que la kaolinite (Nesbitt et Young, 1984, 1989,
Maynard et al., 1995). 11 a été utilisé dans de nombreuses études (e.g. Sutton et al., 1990,
Sutton et Maynard, 1992, 1993, Nesbitt et Wilson, 1992 ; Gall, 1994 ; Al-Juboury et al.,
2009 ; Bahlburg et Dobrzinski, 2009 ; Xiong et al., 2010 ; Diskin et al., 2011 ; Ohta et al.,
2011 ; Hwang et al., 2014 ; Mitchell et Sheldon, 2016 ; Scarciglia, 2016 ; Taboada et al.,
2016 ; Hassan 2017 ; Hossain et al., 2017). Le CIA est donné par 1’équation :

CIA = 100 x [ALO3/(ALO; + CaO” + Na,O + K,0)]

Ou Al,0O3, Ca0O, Na,O et K,O sont en proportions moléculaires et CaO" représente le CaO
de la phase silicatée.

Lors de l'altération chimique, les valeurs du CIA augmentent en raison de la perte
des ¢léments mobiles par rapport a un élément considéré comme étant immobile (Al,O3).
A titre d’exemples, les valeurs du CIA sont < 50 pour les feldspaths et pyroxénes et sont
comprises entre 70-85 pour I’illite et les smectites (Babechluk et al., 2014). Les valeurs de
CIA des roches / sédiments fortement altérés contenant des minéraux argileux tels que la
gibbsite et la kaolinite sont de 100, tandis que les roches crustales non altérées ont une
valeur de CIA de 50 et les shales ont une valeur de CIA d'environ 70-75 (Nesbitt et Young
1982 ; Fedo et al., 1995).

Il est a noter que la composition des sédiments clastiques, en particulier 1'abondance
et 'appauvrissement des ¢léments alcalins et alcalino-terreux représentés par les valeurs de
la CIA refléetent la nature et l'intensité de l'altération dans la région source, elle-méme
contrdlée par le climat et la tectonique du bassin sédimentaire (Nesbitt et Young, 1982).

L’avantage de 'utilisation du CIA comme marqueur de I’altération chimique réside
dans [l'utilisation du diagramme Al,Os3-(CaO + Na,O)-K,0 (noté A-CN-K) de Nesbitt et
Young (Figure 31), qui présente des vecteurs d'altération empiriquement et cinétiquement
prévisibles pour divers types de minéraux et de roches (Nesbitt et Young, 1984). Leur
direction est fonction de la proportion relative de plagioclase et de feldspath potassique, de
leur dissolution et de la vitesse de conservation des produits d'altération aluminiques
(Babechluk et al., 2014).
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Sur ce type de diagramme, les premieres étapes de 1'altération forment une tendance
parallele au coté (CaO + Na,0) - K,O du diagramme, alors que I'altération avancée montre
une perte marquée de K,O lorsque la composition se déplace vers l'apex Al,O;. Les
tendances suivent des lignes de mélange représentant I'élimination des alcalins et du
calcium en solution lors de la décomposition du premier plagioclase puis du feldspath
potassique et des silicates ferromagnésiens.
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Figure 31- Diagramme A-CN-K.

Le diagramme Al,O; - (CaO + NayO) - K,O de Nesbitt et Young (1984, 1989)
montre les tendances moyennes d'altération du granite et du gabbro et la tendance avancée
d'altération du granite. Les compositions sont représentées sous forme de proportions
molaires et les compositions de plagioclase, de feldspath potassique, de muscovite et de
kaolinite y sont aussi indiquées. CaO* représente le CaO du plagioclase associ¢ a la
fraction de silicate de 1'échantillon.

4. Indice d’altération chimique de Harnois (CIW)
Comme le CIA, le CIW (Chemical Index of Weathering), développé par Harnois
(1988), est une mesure du degré d’altération subie par un matériau par rapport a sa roche
mere. Il permet la mesure de l'importance de la conversion des feldspaths en argiles

(Nesbitt et Young, 1984, 1989; Maynard et al., 1995).

Le CIW, est semblable au CIA, sauf que le K,O est éliminé de 1'équation :

CIW = 100 x [ALO; / (ALO; + CaO” + Na,0)]

Ou ALO;, CaO" et Na,O sont en proportions moléculaires et et CaO’ représente le CaO de
la phase silicatée.
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Cette équation est plus appropriée pour comprendre 1'étendue de l'altération des
plagioclases seuls puisque K,O est soustrait de Al,O; dans le numérateur et le
dénominateur de I'équation du CIA. Aussi, dans le calcul du CIW, la possibilité¢ que
quelque Al puisse étre inclus dans les feldspaths potassiques n'est pas prise en compte.
Cette approche reste donc inappropriée lors de la quantification de l'intensité de ’altération
chimique des roches riches en feldspaths.

Fedo et al. (1995) ont soutenu que l'utilisation du CIW pour quantifier l'intensité de
l'altération chimique est inappropriée et devrait étre utilisée avec précaution. Le CIA et le
CIW sont interprétés de la méme maniere avec une valeur de 50 pour la crotite continentale
supérieure non altérée et environ 100 pour les matériaux fortement altérés avec €limination
complete des éléments alcalins et alcalino-terreux (McLennan, 1993 ; McLennan et al.,
1993 ; Mongelli et al., 1996). Dans cet indice, A1,05 est utilisé en tant que constituant
immobile. CaO et Na,O sont les composants labiles, car ils sont facilement lessivés durant
I’altération. Il augmente avec le degré de déplétion de Na et Ca par rapport a Al des
sédiments (Harnois, 1988). A titre d’exemple, pendant l'altération du granite et du basalte,
Si, Mg, Ca et Na sont lessivés, Al et Ti restent essentiellement dans le systéme et
s'accumulent dans le résidu, tandis que le fer et le potassium ont des comportements plus
complexes. Le fer ferrique étant beaucoup moins soluble que le fer ferreux, la proportion
de fer restant dans le résidu dépendra en partie des conditions d'oxydoréduction du
systéme. Quant au potassium, il est généralement lessivé pendant la formation du sol, mais
la plupart des paléosols précambriens sont enrichis en K, ce qui est probablement une
caractéristique diagénétique (Retallack, 1986 ; Harnois, 1988). Une fois en solution, 1’ion
K" peut participer & la formation de minéraux porteurs de potassium, adsorbé sur d'autres
argiles par échange ionique ou ¢éliminé lors de la migration de fluide. Il est & noter, qu’en
raison de sa grande capacité d'échange, les minéraux argileux ayant une plus forte
adsorption conservent K plutot que Na® et Ca®" (Kronberg et al., 1987).

5. Indice d’altération des plagioclases (PIA)

Le degré d'altération chimique peut étre estimé a 1'aide de l'indice d'altération du
plagioclase (Plagioclase Index of Alteration) modifié a partir de 1'équation du CIA. Cet
indice a été proposé par Fedo et al. (1995) comme alternative au CIW (Jian et al., 2013).
Comme les plagioclases sont abondants dans les roches silicatées et se dissolvent
rapidement, le PIA peut étre utilisé quand les plagioclases doivent étre estimés (Fedo et al.,
1995). Cet indice est donné par la relation suivante :

PIA = [(ALO; - K»0) / (AL,05 + CaO* + NayO - K,0) x 100]

Ou AlLO;, CaO*, NayO, K,O sont en proportions moléculaires et CaO* représente la
fraction CaO de la phase silcatée.

Nous soulignons que les valeurs de PIA élevées (> 84) indiqueraient une altération
chimique intense tandis que des valeurs plus faibles (~ 50) sont caractéristiques des
échantillons de roche non altérée ou fraiche. Les shales australiens post-archéens (PAAS)
ont une valeur PIA de 79.

52



B. Rapports géochimiques
1. Rapport de Ruxton (R)

En 1968, Ruxton proposa un indice d'altération simple, bien adapté aux profils
d’altération développés sur un substrat rocheux. Cet indice, représenté par le rapport
Si0,/Al, 03, permet de distinguer entre les sédiments riches en quartz et ceux riches en
minéraux argileux. Il est corrélé avec la taille des grains, le recyclage et la maturité des
sédiments (Diskin et al., 2011). Ledit rapport qui s’avere étre le paramétre le plus stable de
la composition chimique (Ibbeken et Schleyer, 1991 ; Dypvik, 1979) relie la perte de la
silice a la perte totale des éléments et considére l'alumine (et les autres sesquioxydes)
comme étant immobile durant 1’altération (Ruxton, 1968). Il a été testé par Ruxton dans
l'altération des profils développés sur des roches ignées et métamorphiques des régions
humides du monde entier, qui avait constaté que ce rapport était bien corrélé avec la perte
totale des éléments.

Le rapport Si0,/Al,O3 décroit généralement en fonction de la diminution de la taille
des grains, dans une gamme de tailles donnée. Ainsi, une décroissance du rapport
Si0,/Al,05 est reliée a la décroissance de la taille des grains ou une décroissance de la
maturité texturale des sédiments. Ceci est du a I’enrichissement relative des phyllosilicates
riches en Al au dépend des phases riches en Si dans les sédiments a grains fins (Weltje et
Eynatten, 2004). Un rapport SiO,/Al,O5 inférieur a 9, indique une maturité texturale faible
et une valeur de ce rapport supérieure a 18 est le reflet d’'une maturité texturale importante
(Lopez-Gonzalez, 2006). Des valeurs moyennes inférieures a 4.0 caractérisent une
sédimentation immature, tandis celles comprises entre 5.0 et 6.0 dans les sédiments sont
une indication de maturité progressive et les s€édiments matures ont des valeurs supérieures
a 6.0 (Roser et al., 1996). Les valeurs supérieures a 7.0 suggerent des sédiments fortement
matures (Ahmad et Chandra, 2013).

2. Rapport Al,03/Ti0;

Le rapport Al,O3/TiO, a été utilis€ comme un indicateur préliminaire de la
composition des roches méres (Nesbitt, 1979). Ce rapport est d'environ 10 pour les basaltes
et les gabbros et 47 pour les rhyolites et les granites (Le Maitre, 1976). Une forte
corrélation positive entre TiO, et Al,Os (proxy pour les minéraux argileux) indique 1’illite
comme la principale source de titane. De méme, une corrélation forte et positive entre TiO,
et Zr suggere les minéraux lourds comme des sources potentielles (Hofer et al., 2013).

3. Rapport Fe,O3/K,0

Le rapport Fe,O3/K,0 est utilis¢ comme un indicateur de la stabilité minéralogique
et distingue les fragments lithiques des feldspaths (Herron, 1988). Aux basses pressions et
températures caractéristiques des milieux sédimentaires, les minéraux les plus stables sont
les feldspaths potassiques, la muscovite et le quartz. Les deux premiers sont riches en
potassium et tous les trois en fer. En revanche, les minéraux formant les roches moins
stables, communément présents dans les fragments lithiques, ont tendance a étre plus
riches en fer et en magnésium (Diskin et a/., 2011).
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4. Rapport K,O/Na,O

Le rapport K;O/Na,O est un indice de maturité permettant de caractériser le degré
de lixiviation. Les valeurs fortes de ce rapport indiquent que les sédiments ont subi une
forte lixiviation, entralnant une perte remarquable de Na par rapport & K (Wang et al.,
2013).

5. Rapport Al,03/(CaO+Na,0)

Ce ratio représente le rapport entre les éléments les plus immobiles (Al) et mobiles
(Caet Na).
6. Rapport K,O/ALO;

Le rapport K,O /Al,O3 des sédiments peut étre utilis¢é comme indicateur de la
composition originelle des sédiments anciens (Nagarajan et al., 2007). Les rapports K,O /
ALO; pour les minéraux argileux et les feldspaths sont respectivement compris entre 0.0 -
0.3et0.3-0.9, (Coxetal., 1995).

C. Rapports des minéraux argileux

Les rapports des minéraux argileux smectite/(illite+chlorite),
kaolinite/(illitet+chlorite), chlorite/illite, kaolinite/smectite, kaolinite/illite, smectite/illite,
kaolinite/chlorite, et (Illitet+chlorite)/(kaolinite+smectite) sont potentiellement contrdlés
par ’environnement (Alizai et al., 2012) et ont été utilisés avec succes dans de nombreuses
¢tudes (Robert et Kennett, 1994 ; Alizai et al., 2012 ; Limmer et al., 2012 ; Hu et al., 2014;
Lietal., 2014; Khonde et al., 2017; Miao et al., 2016).

A titre d’exemple, et dans les sédiments marins, le rapport kaolinite/chlorite
constitue un indicateur fiable de I'hydrolyse chimique par rapport aux processus physiques
dans les profils d'altération continentaux (Chamley, 1989). Les rapports kaolinite/chlorite
et kaolinite/illite sont des indicateurs de I'humidité et des valeurs €levées indiquent une
humidité accrue (Thamban et al., 2002; Thamban et Rao, 2005). Ces rapports peuvent étre
utilisés comme des indicateurs minéralogiques basés sur la résistance différentielle de ces
especes argileuses a l'altération chimique (Miao et al., 2016). Leur variation peut étre
utilisée comme un bon indicateur pour la mise en ¢évidence des changements
paléoclimatiques.

Des valeurs ¢levées d'illite, de kaolinite/chlorite et illite/chlorite, et des valeurs plus
faibles de smectite, de chlorite et de kaolinite correspondraient a des processus d'altération
chimique/érosion physique puissants et a des périodes chaudes et humides (Miao et al.,
2016).

Les rapports smectite/illite (S/I), chlorite/illite (C/I) et kaolinite/smectite (K/S)
peuvent étre utilisés pour décrire les changements minéralogiques dans la fraction
argileuse. L'augmentation des rapports S/I et C/I implique une augmentation de la
contribution relative des détritus provenant des roches mafiques et métamorphiques. Une
augmentation du rapport K/S est probablement associée a une augmentation du matériel
détritique provenant d'anciennes formations sédimentaires (Sun et al., 2016).
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Le rapport (Illite+chlorite)/(kaolinitet+smectite) : L'illite et la chlorite sont
interprétés comme des minéraux se produisant dans un climat relativement trés froid ou
chaud et sec, tandis qu'un climat chaud et humide conduit a une altération chimique plus
forte et a la formation de kaolinite. Les minéraux smectitiques sont constitué¢s de plusieurs
sous-groupes pouvant se former dans des environnements chimiques et climatiques
différents (Wang et Yang, 2013). Au cours de la pédogénese, la chlorite et l'illite se
transformeraient en smectite et en kaolinite dans des conditions climatiques chaudes et
humides en raison d'un lessivage et d'une altération intenses (Vicente et al., 1997 ; Hong et
al., 2007).

Le climat tempéré tend a former des minéraux incompleétement altérés,
principalement de l'illite et de la chlorite exfoliées, des interstratifiés, de la vermiculite et
de la smectite dégradée, selon le climat local (Wang et Yang, 2013).

D. Classification de des sédiments

Le diagramme de Petitjohn et al. (1972) modifié¢ par Herron (1988) (Figure 32) ou
les valeurs de log (Fe,O3/K,0) sont représentées le long de 1'axe des ordonnées au lieu du
log (Na,O/K,0). Le rapport Fe,Os total / K,O permet de mieux classer les arkoses et
constitue également une mesure de la stabilité minérale, car les minéraux ferromagnésiens
ont tendance a étre parmi les minéraux les moins stables pendant l'altération. Un troisiéme
axe (non représenté) représente la teneur totale en carbone de la teneur en carbonate de
calcium du ciment de roche. Les shales, qui ne sont pas considérés dans la représentation
de Pettijohn et al. sont identifiés sur la base d'un trés faible rapport SiO,/Al,0s.

Fe-shale Fe-sand

N .
Shale & ’b‘e‘\\ Sublitharenite
G A
ol Quartz arenite
/ Arkose

< | | |
0 0.5 1 1.5 2

Log(SiO2/Al1203)

Log(Fe203/K20)

Subarkose

Figure 32- Diagramme de Herron.
E. Diagramme de provenance

Les fonctions discriminantes de Roser et Korsch (1988) utilisent les contenus en
Al,O3, TiO,, Fe203T, MgO, CaO, Na,O et K,O comme variables. Elles permettent la
distinction de quatre provenances sédimentaires différentes (Figure 33): Mafique, P1: arc
océanique; Intermédiaire, P2: arc insulaire mature; Felsique, P3: marge continentale active;
Recyclée, P4: granitique-gneissique ou source sédimentaire (Cingolani et al., 2003). Les
fonctions de discrimination F1 et F2 sont données par les relations suivantes :
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Fonction discriminante 1 (F1)

Fi= (-1.773xTi0»%) + (0.607xAL05%) + (0.76xFe>05"%) + (-1.5xMgO0%) +
(0.616xCa0%) + (0.509xNa,0%) + (-1.22xK,0%) + (-9.09).

Fonction discriminante 2 (F2)

Fo= (0.445xTi0,%) + (0.07xAL05%) + (-0.250xFe>05"%) + (-1.142xMg0%) +
(0.438xCa0%) + (1.475xNa,0%) (1.426xK,0%) + (-6.861)

10
P3- Felsic igneous X X X L X
5 provenance P2- Intermediate Figure 33- Diagramme de discrimination
lgneous provenance | de provenance (d’apreés Roser et Korsch,
1988).
F2 0 |

-5 - P4-Quartzose P1- Mafic

sedimentary igneous provenance
provenance
-10 I PN TN TR N N SN N | !
-10 -5 0 5 10

F. Echantillonnage

A partir de sept (07) sections levées en détail dans les bassins du bas Chelif et de la
Tafna, un total de quatre vingt quatorze (94) échantillons a été prélevé en fonction des
variations des faciés enregistrées ca et la. Les échantillons prélevés sont répartis comme
suit:

-Pour le bassin du Bas Chélif

Vingt-trois (23) dans la section de Tiraouet (Figure 15), Quinze (15) dans la section
d’Amarna (Figure 17), Dix-sept (17) dans la section de Ouillis (Figure 19), Onze (11) dans
la section de Djeniene meskine (Figure 21) et Neuf (9) dans la section de Tamzoura
(Figure 23).

-Pour le bassin de la Tafna

Onze (11) dans la section de Pierre du Chat (Figure 25) et Huit (8) dans la section
de Hammam Boughrara (Figure 27).

Notons que les analyses minéralogiques ont porté sur les minéraux argileux et non-

argileux et les analyses géochimiques sur SiO,, Al,O3, Fe,0O3, CaO, MgO, Na,O, KO,
P,Os, SO3;, MnO, TiO,, Cr,0;, ZrO,, SrO, Rb,O, ZnO, PbO, CuO, NiO, BaO.
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Chapitre 3:
MINERALOGIE ET GEOCHIMIE

I. INTRODUCTION

Le présent chapitre est consacré a la caractérisation minéralogique et géochimique
des marnes miocenes et pliocénes échantillonnées dans sept (07) sections levées a la fois
dans les bassins du bas Chélif et de la Tafna. Les contenus minéralogiques et géochimiques
seront décrits en termes de minima, maxima et moyennes en mettant aussi 1’accent sur la
distribution spatio-temporelle des différentes formations étudiées.

Aussi, des rapports minéralogiques et géochimiques sont déterminés pour mettre en
évidence les types d’altération (physique et/ou chimique) subie par les roches et ayant
conduit a la formation des sédiments. A la fin, une classification, des sédiments prélevés
dans les deux bassins, est réalisée sur la base des contenus géochimiques.

II. COMPOSITION MINERALOGIQUE

A. Bassin du bas Chélif
1. Section de Tiraouet

Durant le Burdigalien-Langhien, les minéraux argileux smectite (montmorillonite),
I’interstratifi¢ illite-smectite (I-S) et ’illite sont présents en concentrations respectives de
20-35 %, 20-30% (Moy: 22.4%) et 15-35% (Moy ; 21.1). La chlorite (10-20% ; Moy ;
16.1%) et la kaolinite (10-20% ; Moy : 16.70%) sont présentes a des taux plus faibles
(Figure 34). Dans les niveaux Ty, Ts, Tg, Ti6 et 'intervalle T}o-T>3, la montmorillonite fait
place a la corrensite avec des taux compris entre 15 et 30%.

En ce qui concerne le cortége des minéraux non-argileux, le quartz est présent a des
concentrations comprises entre 50 et 67% (Moy : 58.4%), la calcite entre 5 et 13 % (Moy :
8.7%), les plagioclases (albite) entre 2 et 6 % (Moy : 3.78%) et I’ankérite entre 1 et 6%
(Moy : 3.0%) a I’exception des niveaux marneux Ti9 et Tp; ou nous notons la présence de
dolomite avec des taux respectifs de 2 et 4%. Le gypse n’est présent qu’a 1’état de trace
dans le niveau T, I’orthoclase dans le niveau Ty avec une concentration de 2%. La pyrite
apparait dans les niveaux T;7, T;g et Tj9 avec des concentrations de 1 a 2% et la halite dans
les niveaux Tjg et T»; avec un taux de 1% (Figure 35).

Dans la section de Tiraouet (Tableau 2), durant le Burdigalien-Langhien, les
valeurs du ratio kaolinite/smectite sont comprises entre 0.33 et 1.00 (Moy: 0.72),
kaolinite/illite entre 0.29-1.33 (Moy : 0.84), kaolinite/chlorite entre 0.5 et 2.0 (Moy:
1.06), smectite / illite entre 0.57 et 2.33 (Moy : 1.27), smectite/(illite + chlorite) entre 0.40
et 0.1.17 (Moy : 0.67), kaolinite / (illite + chlorite) entre 0.20 et 0.60 (Moy : 0.45) et
(smectite + kaolinite)/( illite + chlorite) entre 0.60 et 1.67 (Moy : 1.09).
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Il est a noter que tous ces rapports sauf smectite / illite et smectite / (illite +
chlorite) sont généralement plus ¢levés dans le membre B au sommet de la section que
dans le membre A (Tableau 2).

A titre d’exemple, le marqueur de lixiviation chimique kaolinite / (illite + chlorite)
est en moyenne de 0.54 dans le membre B et de 0.37 dans le membre A. Les rapports
d’humidité kaolinite / illite et kaolinite / chlorite évoluent de la méme manicre.

Ech. SI(I+C) | K/(I+C) K/ K/C K/S S/T (S+K)/(I+C)
T, 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T, : 0.43 1.00 0.75 ] ] -
T, 0.75 0.25 0.40 0.67 0.33 1.20 1.00
T, - 0.43 1.00 0.75 - - -
Ts 0.63 0.38 0.60 1.00 0.60 1.00 1.00
T, - 0.29 0.67 0.50 - - -
T, 0.86 0.43 0.75 1.00 0.50 1.50 1.29
Ty 0.63 0.38 0.60 1.00 0.60 1.00 1.00
T, 0.44 0.33 0.50 1.00 0.75 0.67 0.78
Ty 0.44 0.33 0.50 1.00 0.75 0.67 0.78
Ty, 1.17 0.50 1.00 1.00 0.43 2.33 1.67
Ti 0.40 0.20 0.29 0.67 0.50 0.57 0.60
Tis 0.71 0.57 1.33 1.00 0.80 1.67 1.29
Ty 1.00 0.50 1.00 1.00 0.50 2.00 1.50
Tys 0.71 0.57 1.33 1.00 0.80 1.67 1.29
Ty - 0.57 1.33 1.00 - - -
T, 0.50 0.38 0.60 1.00 0.75 0.80 0.88
Ty 0.50 0.38 0.60 1.00 0.75 0.80 0.88
Tyo - 0.57 1.00 1.33 - - -
Tao : 0.57 1.00 1.33 ] ] -
T, - 0.50 0.80 1.33 - - -
T - 0.67 1.00 2.00 - - -
Ty 0.67 0.97 1.45 2.90 1.45 1.00 1.63

Tableau 2- Rapports des minéraux argileux (Section de Tiraouet).
2. Section d’Amarna

Dans la limite septentrionale du bassin du bas Chélif, le Tortonien est représenté
par 10-50 % de kaolinite, 30-55 % d’illite et 15-20% de I-S. La chlorite n’est présente que
dans la partie sommitale du Tortonien et la smectite n’est présente que dans les bans A4 et
As avec un taux de 5% (Figure 36). Le quartz, la calcite et la dolomite apparaissent avec
des concentrations comprises, respectivement, entre 26 et 69%, 7 et 65% et 1 et 8% (Figure
37).

D’autre part, I’orthoclase y est aussi présent avec des concentrations variant entre 0
et 3%, les plagioclases (albite) au sommet du Tortonien (1-3%), I’anatase a la base de la
section (1-2%), le gypse dans les niveaux marneux Aj et As avec des taux respectifs de 2 et
1%. Nous notons aussi la présence de la sidérite au niveau As (1%).
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Toutefois, il est important de souligner que le niveau Ag marquant le passage
Tortonien (Mioceéne supérieur)-Zancléen (Pliocéne inférieur) est dépourvu de minéraux
argileux (Figure 36).
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Figure 36- Distribution verticale des minéraux argileux (Section d’ Amarna).

Au début du Zancléen, nous avons remarqué I’apparition de smectite (70%) et de
I’illite (30%) et une apparition soudaine avec une concentration importante de celestine
(30%). Le Quartz (11-28%), la calcite (38-77%), la dolomite (3-5%), 1’orthoclase (0-3%),
les plagioclases (albite) (1-2%) et le gypse (1 et 4%) dans les niveaux Aj, et A3 sont aussi
présents (Figure 37).
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Figure 37- Distribution verticale des minéraux non- argileux (Section d’Amarna).

Dans la section d’Amarna (Tableau 3), durant le Tortonien, les valeurs du rapport
kaolinite/smectite sont respectivement de 7.0 et 6.0 (niveaux A4 et As), alors que le
rapport kaolinite / chlorite est de 1.0 (Ag et A7). Les rapports smectite/illite et
smectite/(illite + chlorite) montrent les mémes tendances avec des valeurs comprises entre
0.00 et 1.13 (Moy; 0.04). Les valeurs varient entre 0.18 et 1.67 (Moy : 0.87) pour le
rapport kaolinite/illite, 0.15 et 1.67 (Moy : 0.85) pour la kaolinite/(illite + chlorite) et 0.15
et 1.67 (Moy : 0.89) pour (smectite + kaolinite)/(illite + chlorite) . Ces trois derniers
rapports, contrairement a la smectite/(illite + chlorite) et a la smectite/ illite, diminuent de
bas en haut dans les marnes tortoniennes.

Par ailleurs, les valeurs du rapport kaolinite/smectite augmentent de la base du
Zancléen vers le sommet. Elles sont comprises entre 0.00 et 0.67 indiquant ainsi la
prédominance de la smectite par rapport a la kaolinite. Celles du rapport kaolinite/chlorite
varient entre 0.5 et 1.0 (A;1-A14). Les rapports smectite/illite (0.30-2.33), smectite/(illite +
chlorite) (0.25-2.33) et (smectite + kaolinite)/(illite + chlorite) (0.42-2.33) évoluent
similairement durant cet intervalle stratigraphique indiquant une augmentation de ces trois
ratios en direction du sommet de la section. Les rapport kaolinite/illite (0.0 et 0.25) et
kaolinite/(illite + chlorite) (0.09-0.25) montrent clairement une prépondérance des
minéraux, produits de I’altération physique.
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Ech. SII+C) | K/I+C) K/ K/C K/S S/ (S+K)/(I+C)
A 0.00 1.67 1.67 - - 0.00 1.67
A, 0.00 1.29 1.29 - - 0.00 1.29
A, 0.00 1.00 1.00 - - 0.00 1.00
A, 0.13 0.88 0.88 - 7.00 0.13 1.00
As 0.13 0.75 0.75 - 6.00 0.13 0.88
Aq 0.00 0.25 0.33 1.00 - 0.00 0.25
A, 0.00 0.15 0.18 1.00 - 0.00 0.15
As - - - - - - -
Ay 2.33 - 0.00 - 0.00 2.33 2.33
Ay 0.75 0.13 0.13 - 0.17 0.75 0.88
Au 0.75 0.25 0.25 - 0.33 0.75 1.00
Ay’ 0.45 0.09 0.11 0.50 | 0.20 0.56 0.55
Ap 0.36 0.18 0.22 1.00 | 0.50 0.44 0.55
As 0.36 0.09 0.11 0.50 | 025 0.44 0.45
Ay 0.25 0.17 0.20 1.00 | 0.67 0.30 0.42

Tableau 3- Rapports des minéraux argileux (Section d’Amarna).
3. Section de Ouillis

Dans cette section, le Miocéne supérieur est représenté uniquement par le
Messinien. Ce dernier est marqué par I’absence de chlorite, qui apparait a la base de la
section, dans le niveau O, (15%). Cependant, I’illite est présente tout le long de la section
a des concentrations importantes (30-60 ; Moy : 49.1%). L’I-S présente des concentrations
variant entre 15 et 52% (Moy : 20.3%). Enfin, les concentrations de la kaolinite et de la
smectite sont respectivement de 15-20% (Moy : 17.7%) et 0-20% (Moy : 13.8%) (Figure
38).

En ce qui concerne les minéraux non-argileux, ils sont représentés le long du range
stratigraphique par du quartz avec des concentrations comprises entre 31 et 69 (59.1%) et
de la calcite qui n’apparait qu’au sommet de la section (24-49%). La dolomite y est
absente, I’orthoclase et les plagioclases (albite) ont été enregistrés avec des taux compris
respectivement entre 0 et 2% et 1 et 4%. Le gypse (1-6%) et la jarosite (1-11%)
disparaissent au sommet de la section. L’anatase, avec des taux compris entre 1 et 3%,
n’est absente que dans le niveau Os;a et la barytine est représentée avec un taux de 2%
(niveaux marneux Ou4 et Osop) (Figure 39).

Dans le Messinien de la section de Ouillis (Tableau 4), les valeurs des rapports des
minéraux argileux varient de 0 a 4.0 pour kaolinite/smectite, de 0.27 a 0.67 pour kaolinite
/illite, de 0.08 a 0.67 pour smectite/illite, de 0.18-0.50 pour smectite/(illite + chlorite), de
0.27 a 0.50 pour kaolinite/ (illite + chlorite) et de 0.42 a 1.00 pour (smectite +
kaolinite)/(illite + chlorite). Ces ratios indiquent, en général, la dominance des minéraux
argileux formés par érosion physique et une dominance de la kaolinite par rapport aux
smectites.
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Figure 38- Distribution verticale des minéraux argileux (Section de Ouillis).
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Figure 39- Distribution des minéraux non-argileux (Section de Ouillis).

Ech. S/((I+C) | K/(I+C) K/1 K/C K/S S/ (S+K)/(I1+C)
0, 0.44 0.44 0.67 1.33 1.00 0.67 0.89
O 0.38 0.50 0.50 - 1.33 0.38 0.88
Oy, 0.44 0.33 0.33 - 0.75 0.44 0.78
Oy 0.08 0.33 0.33 - 4.00 0.08 0.42
0,4 0.00 0.33 0.33 - 0.00 0.00 0.33
036 0.50 0.50 0.50 - 1.00 0.50 1.00
O3, 0.33 0.33 0.33 - 1.00 0.33 0.67
O3 0.30 0.30 0.30 - 1.00 0.30 0.60
Oy 0.44 0.33 0.33 - 0.75 0.44 0.78
Oy 0.27 0.36 0.36 - 1.33 0.27 0.64

Ogsa 0.08 0.33 0.33 - 4.00 0.08 0.42
O.s8 0.20 0.30 0.30 - 1.50 0.20 0.50

Osoa 0.09 0.27 0.27 - 3.00 0.09 0.36

Osoc 0.20 0.30 0.30 - 1.50 0.20 0.50
Os, 0.30 0.40 0.40 - 1.33 0.30 0.70

Osz4 0.18 0.27 0.27 - 1.50 0.18 0.45

Os2c 0.44 0.44 0.44 - 1.00 0.44 0.89

Tableau 4- Rapports des minéraux argileux (Section de Ouillis).
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4. Section de Djeniene Meskine

A la différence de la section précédente, le Miocene supérieur de la section de
Djeniene Meskine, située dans la partie occidentale du bassin du Bas Chélif, est
représentée par le Tortonien. Durant cet intervalle chronologique, nous avons noté la
prépondérance de I’illite (25-60% ; Moy : 40.9%) par rapport aux autres minéraux
argileux. Les concentrations en smectite, I-S, chlorite et kaolinite varient respectivement
entre 14-40% (Moy : 23.2%), 10-20% (Moy : 15%), 10-15% (Moy : 13%) et 5-15%
(Moy : 9.1%) (Figure 40).
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Pour les minéraux non-argileux, le quartz est présent avec des concentrations
comprises entre 28 et 48% (Moy : 38.3%), la calcite 4-25% (Moy : 14.5%), I’orthoclase O-
3% (Moy : 1.3%), les plagioclases (albite) 2-6% (Moy : 4.1%), le gypse 0-7% (Moy :
1.2%) et la bassanite 0-5% (Moy : 1.1%). La halite n’est présente que dans les deux
niveaux sommitaux Dmjo (3%) et Dm;; (5%). La dolomite (6-10%) apparait a la base de la
section (intervalle Dm;-Dmy,) et au sommet (intervalle Dm;-Dm;;) et fait place a I’ankérite
dans I’intervalle Dms-Dmg , avec des taux compris entre 8 et 6% (Figure 41).
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Figure 41- Distribution des minéraux non-argileux
(Section de Djeniene Meskine).

Durant I’intervalle chronologique du Tortonien de Djeniéne Meskine (Tableau 5),
les valeurs des rapports des minéraux argileux varient de 0.13 a 1.0 pour kaolinite
/smectite, 0.08 & 0.50 pour kaolinite/illite, 0.25 a 1.60 pour smectite/illite, 0.21 a 1.14 pour
smectite/(illite + chlorite), 0.07 a 0.33 pour kaolinite/(illite + chlorite) et 0.29 a 1.29 pour
(smectite + kaolinite)/(illite + chlorite). Ces ratios indiquent la dominance des minéraux
argileux formés par €érosion physique a I’exception du niveau marneux Dmg ou les rapports
smectite/(illite + chlorite). smectite/illite et (smectite + kaolinite)/(illite + chlorite)
montrent une prédominance de minéraux issus de 1’altération chimique.
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Ech. S/I+C) | K/(I+C) K/1 K/C K/S S/ (S+K)/(I+C)
Dm, 0.25 0.25 0.25 - 1.00 0.25 0.50
Dm, 0.56 0.33 0.50 1.00 0.60 0.83 0.89
Dm; 0.33 0.17 0.22 0.67 0.50 0.44 0.50
Dmy 0.21 0.07 0.08 0.50 0.33 0.25 0.29
Dms 0.45 0.09 0.13 0.33 0.20 0.63 0.55
Dmg 0.44 0.33 0.50 1.00 0.75 0.67 0.78
Dm;, 0.25 0.17 0.22 0.67 0.67 0.33 0.42
Dmyg 0.50 0.20 0.29 0.67 0.40 0.71 0.70
Dmy 1.14 0.14 0.20 0.50 0.13 1.60 1.29
Dmy, 0.67 0.11 0.14 0.50 0.17 0.86 0.78
Dmy, 0.45 0.09 0.11 0.50 0.20 0.56 0.55

Tableau 5- Rapports des minéraux argileux (Section de Djeniene Meskine).

5. Section de Tamzoura

Dans la derniere section du bassin du bas Chélif, les minéraux argileux du Miocéne
supérieur (Tortonien) sont représentés dans I’ordre descendant par I’illite (35-60% ; Moy :
47.2%), I’'1-S (0-30% ; Moy : 18.9%), la chlorite (5-30% : Moy : 18.3%) et la kaolinite (0-
15% ; Moy : 5%). Les smectites ne sont présentes que dans niveaux Tmj, Tmy et Tms.
Outre la concentration maximale de smectite (40%) présente dans le banc Tmy, nous avons
enregistré 1’absence de la kaolinite et de I’interstratifi¢ I-S et une concentration faible de
chlorite (5%) (Figure 42).
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Les minéraux non-argileux sont représentés par le quartz (25-42% : Moy : %), la
calcite (4-38 % ; Moy : 25.56 %), la dolomite (4-19% ; Moy : 13.78%), les plagioclases
(albite) (3 et 30% ; Moy : 7.11%), le gypse (0-4% ; Moy : 2%). A noter aussi I’apparition
de I’aragonite dans les niveaux Tmg (6%) et Tmy (4%) et celle de la halite dans le niveau
Tmy (33%). Ce dernier est le seul niveau marqué par I’absence de gypse (Figure 43).

Dans la section de Tamzoura (Tableau 6), le Tortonien est maqué par des rapports
de minéraux argileux inférieurs a 1’'unité. Les valeurs de ces derniers varient entre 0.0-1.0
pour kaolinite/smectite, 0.0-0.43 pour kaolinite/illite, 0.0-0.50 pour kaolinite/chlorite, 0.0-
1.17 pour smectite/illite, 0.0-0.78 pour smectite/(illite + chlorite) et 0.0-0.89 pour (smectite
+ kaolinite)/( illite + chlorite). Ces rapports montrent la dominance de I’illite et de la
chlorite, minéraux de I’érosion physique par rapport a I’altération chimique. Ces rapports
indiquent aussi une abondance de 1’illite par rapport a la smectite (sauf au niveau TMs) et
de la kaolinite.
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Ech. S/I+C) | K/I+C) K/ K/C K/S S/1 (S+K)/I+C)
Tm, 0.00 0.23 0.43 0.50 - 0.00 0.23
Tm, 0.00 0.14 0.20 0.50 - 0.00 0.14
Tm, 0.31 0.08 0.13 0.20 0.25 0.50 0.38
Tmy 0.67 - 0.00 0.00 0.00 0.73 0.67
Tms 0.78 0.11 0.17 0.33 0.14 1.17 0.89
Tmg 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Tm, 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Tmg 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Tmy 0.00 0.15 0.22 0.50 - 0.00 0.15
Tableau 6- Rapports des minéraux argileux (Section de Tamzoura).
B. Bassin de l1a Tafna

1. Section de Pierre du Chat

Dans le bassin de la Tafna, le cortége des minéraux argileux de la section de Pierre
du Chat est représenté dans I’ordre descendant par I’illite (25-50% ; Moy : 36.4%),
I’interstratifié 1-S (15 - 25% ; Moy : 20.9%), les smectites (0 - 20% ; Moy : 13.2%), la
chlorite (10-15% ; Moy : 14.5%) et la kaolinite (10 - 20% ; Moy : 13.6%) (Figure 44).
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Pour les minéraux non-argileux, nous avons enregistré la présence du quartz (49-
66% ; Moy : 57.9%), de la calcite (6-14% ; Moy : 9.1%), de la dolomite (0-6% ; Moy :
7.38%), des plagioclases (albite) (2-3 %; Moy : 2.9%) et de ’orthoclase (0-6% ; Moy :
1.9%). Nous notons aussi la présence de la pyrite (1%) a la base de la section et celle de la
halite (1 et 3%) dans les niveaux Pcgp et Pc; (Figure 45).

Le Tortonien de la section de Pierre du Chat (Tableau 7) est maqué par des rapports
de minéraux argileux, en général, inférieurs a 1’unité. Les rapports smectite/(Illite+chlorite
(0.17 - 0.50), smectite/ illite (0.22-0.80), kaolinite/(Illite+chlorite) (0.15 -0 .50) et
kaolinite /illite (0.20 - 0.80) montrent la dominance de I’illite par rapport a la smectite et de
I’illite + chlorite par rapport aux minéraux smectitiques et kaolinitiques. En outre, les
rapports kaolinite/chlorite et kaolinite/illite, marqueurs fiables d’humidité, indiquent une
faible hydrolyse chimique par rapport aux processus physiques (Chamley, 1989) durant cet
intervalle stratigraphique.
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Ech. S/(I+C) | K/(I+C) K/I K/C K/S S/ (S+K)/(I+C)
Pc; 0.33 0.44 0.67 1.33 1.33 0.50 0.78
Pc, 0.33 0.33 0.50 1.00 1.00 0.50 0.67
Pc; 0.30 0.20 0.29 0.67 0.67 0.43 0.50
Pc, 0.15 0.15 0.20 0.67 1.00 0.20 0.31
Pess 0.44 0.33 0.43 1.50 0.75 0.57 0.78
Peg, 0.30 0.30 0.43 1.00 1.00 0.43 0.60
Pcgp 0.50 0.50 0.80 1.33 1.00 0.80 1.00
Pc; 0.20 0.30 0.43 1.00 1.50 0.29 0.50
Peg 0.30 0.20 0.29 0.67 0.67 0.43 0.50
Pcyy, 0.17 0.17 0.22 0.67 1.00 0.22 0.33
Pcys 0.25 0.17 0.22 0.67 0.67 0.33 0.42

Tableau 7- Rapports des minéraux argileux (Section de Pierre du Chat).
2. Section de Hammam Boughrara

Dans cette section du bassin de la Tafna, nous notons une proportion plus
importante en illite (30-50 ; Moy : 45%) et en illite-smectite (20-30% ; Moy : 13.75). Les
contenus en kaolinite, chlorite et smectite sont respectivement de 10 - 20% (Moy : 13%),
10-15% (Moy : 13.12%) et 0-15% (Moy : 11.7%). Ce dernier minéral n’apparait que dans
les trois derniers niveaux de la section (Figure 46).

Le cortege des minéraux non-argileux se distingue par des concentrations en quartz
comprises entre 36-51% (Moy : 42.63%), en calcite 6 et 24% (Moy: 15.6%) et en
dolomite 6 et 9% (Moy : 7.4%). Les plagioclases (albite) sont aussi présents (2-5% ; Moy :
3.3%) avec le gypse (0-7% ; Moy : 4.1%). A noter I’absence de 1’orthoclase dans toute la
section a I’exception du niveau Hbs avec une concentration de 2% (Figure 47).

Dans cette partie ouest du bassin de la Tafna, les marnes tortoniennes sont
marquées par des rapports de minéraux argileux, en général, inférieurs a 1’unité. Les
rapports smectite/(I1lite+chlorite (0.00-0.33), smectite/illite (0.00-0.50),
kaolinite/(Illite+chlorite) (0.15-0.50) et kaolinite /illite (0.18-0.67) montrent la dominance
de I’illite et de I’illite+chlorite par rapport aux minéraux smectitiques et kaolinitiques
(Tableau 8).

Enfin, les rapports kaolinite/chlorite et kaolinite/illite (0.67-1.50) indiquent :

-une faible hydrolyse chimique par rapport aux processus physiques dans les
sédiments du niveau Hby ;

-une hydrolyse plus ou moins importante par rapport a 1’érosion physique au
sommet de la section ;

-un équilibre entre les deux processus dans I’intervalle compris entre les niveaux
Hb, et Hb.
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Ech. S/(I+C) | K/(I+C) | KA K/C K/S S/ (S+K)/(1+C)
Hb, 0.00 0.14 0.18 0.67 - 0.00 0.14
Hb, 0.00 0.25 0.33 1.00 - 0.00 0.25
Hb; 0.00 0.25 0.33 1.00 - 0.00 0.25
Hb, 0.00 0.17 0.20 1.00 - 0.00 0.17
Hbs 0.00 0.23 0.30 1.00 - 0.00 0.23
Hby 0.20 0.20 0.25 1.00 1.00 0.25 0.40
Hb, 0.33 0.44 0.67 1.33 1.33 0.50 0.78
Hbg 0.18 0.27 0.33 1.50 1.50 0.22 0.45

Tableau 8- Rapports des minéraux argileux (Section de Hammam Boughrara).
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III. CARACTERISATION GEOCHIMIQUE
A. Bassin du bas Chélif
1. Section de Tiraouet

Les sédiments du Burdigalien-Langhien renferment entre 45.68 et 57.19 % (Moy :
48.91% ; ET : 2.55%) de SiO,; 14.19 et 20.42% (Moy : 16.48% ; ET : 1.50%) de AL,Os3;
5.29 et 7.43 % (Moy : 6.05% ; ET : 0.46%) de Fe,03; 0.72 et 0.96 (Moy : 0.81% ; ET :
0.064%) de TiO; 0.87 a 2.44 % (Moy : 2.02% ; ET : 0.41%) de MgO; 0.044 a 0.152%
(Moy : 0.07% ; ET : 0.02%) de MnO; 3.89 4 10.70 % (Moy : 7.47% ; ET : 1.85%) de CaO;
0.53 2 1.79 % (Moy : 1.06% ; ET : 0.33%) de Na,O; 1.59 a 2.86 % (Moy : 2.28% ; ET :
0.39%) de K;O et 0.141 a4 0.232% (Moy : 0.19% ; ET : 0.02%) de P,Os (Figure 48).

Parmi les éléments en trace analysés, nous citons les concentrations de: Cr,O3 (de
0.021 a 0.028%; ZrOy (de 0.014 a 0.019%); SrO, (de 0.020 a 0.045%); Rb,O (de 0.015 a
0.021%); PbO, (de 0.003 a 0.004%); ZnO (de 0.008 a 0.027%); CuO (de 0.023 a
0.052%); NiO (moins de 0.001 a 0.004%) et BaO (0.008 a 0.053%).

Dans le membre inférieur (Membre A) de la section de Tiraouet, et contrairement
au membre supérieur (Membre B), les concentrations en CaO varient dans le méme sens
que celles de MgO, MnO et SrO et inversement a celles de Si0,, ZrO,, PbO, ZnO et CuO,
(Figure 49). Quant a I’oxyde de titane, nous avons remarqué qu’il varie dans le méme sens
de Al,O; et Cr,O3 pour les deux membres. L’ensemble des sédiments analysés montrent
¢galement des rapports Si0,/Al,0O3; compris entre 2.5 et 3.7 (Tableau 9). Ces valeurs sont
les t¢émoins d’une sédimentation immature et d’'une maturité texturale faible des sédiments
(Lopez-Gonzalez, 2006).

Les concentrations en CaO sont négativement et fortement corrélées avec SiO; (r =
-0.72) et P,Os (r = - 0.56) (Figure 50) suggérant que les carbonates sont primaires plutot
que secondaires (Feng et Kerrich, 1990). Al,O; montre une corrélation négative trés faible
avec K,O (r = - 0.17) (Figure 51) indiquant probablement une diminution des minéraux
porteurs de K (illite et orthoclase) au détriment du quartz. Les valeurs des rapports
K,0 /AlL,O5 varient étroitement entre 0.10 et 0.17 indiquant la prédominance des minéraux
argileux par rapport aux minéraux porteurs de K tels que les feldspaths potassiques (Cox et
al., 1995). Les fortes corrélations positives entre Al,Os3 et K;O (r = 0.05) et Al,Os et TiO;
(r = 0.95) témoignent en faveur de la présence de I’illite et suggerent I’anatase comme
étant la principale source de titane.

Les valeurs du rapport SiO,/K,O varient entre 2.46 et 3.69 (Tableau 9) et les
concentrations en SiO, montrent une corrélation positive faible avec K,O (r = 0.17)
indiquant probablement une faible diminution de minéraux porteurs de K (illite et
orthoclase) et une augmentation de la concentration en quartz.

Par ailleurs, la corrélation de Sr avec Al,Os (r=-0.4), CaO (r = 0.62), Na,O (r = -
0.47), K;O (r = 0.06), MgO (r = - 0.34) et de Ba avec ALO; (r = 0.41), CaO (r = - 0.30),
Na,O (r = - 0.34), K;O (r = 0.0.59), MgO (r = - 0.34) (Figure 51) indiquent que Sr est
associé plus ou moins fortement aux carbonates et 1égérement aux feldspaths potassiques
(orthoclase) et que le Ba est associé plus ou moins fortement a ces derniers.
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Figure 48- Boxplots de la section de Tiraouet.

75




L
NiO

C.06 0.001

cun

i
Zn0

]
PhO

Rh20

0.05 0.014 0.024 0.0032 00036 0.008 0.U28 n02

Elie]

910014 D.D190.U1
Sa3 Zrio2

0.04 00

Cr203

02407 1 Duz
Tioz

P205

c.14
K20

Na2D

0.169

s02

5

4
L

‘HI3

B
vy

< 0
T
<

R 2 I

[

g :
vorow

T

f

yoroy

-
T

LKL IPL L. LR 1 L5 N A O B O L

R T R T T

(L O T A e e 1 S
L ] AT A o R VA2 T W 00 Pt
-|IIIIIIIITI\I||!|||||I|‘|}IIII.II\II-\I\I\Il\IIIHIHl

0 ! T T 1 1 T 1 5 e 1 T T 0 B

e \

<

NIIHONYI-NI|I¥DIa¥NE

N3IAOW L3 dn3i1d34NI

ANIJO0IW

76

Figure 49- Distribution verticale des oxydes dans la section de Tiraouet.
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Figure 50- Diagrammes oxydes vs SiO, (Section de Tiraouet).

Les ¢léments Cr, Zr, Rb et Pb indiquent une corrélation positive avec Al,Os (r =
0.83; 0.15; 0.29; 0.51), TiO, (r = 0.81; 0.09; 0.18 ; 0.46) et K,O (r = - 0.08; 0.26 ;
0.62 ; -0.10) (Annexe I). De telles corrélations indiquent que Cr, Zr, Rb et Pb sont des
constituants, probablement adsorbés par les minéraux argileux.

Pour les valeurs du rapport K,O/Na,O, elles sont comprises entre 1.1 et 5.1

(Tableau 9), et peuvent étre attribuées a une quantité faible a modérée de minéraux
porteurs de potassium tels que 1'illite et les feldspaths potassiques.
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Notons que les sédiments du Burdigalien-Langhien de la section de Tiraouet
(Bassin du bas Chélif) montrent des rapports de SiO,/Al,03, Al,O3/TiO; et K,O/AlLO4
inférieurs a ceux de la crolite continentale supérieure (CCS) (Tableaux 9 et 10). Les
rapports Fe;O3/K,0 (2.35-3.37), K,O/Na,O (1.09-5.00) et Al,Os/(CaO+NayO) (4.08-
11.53) sont par contre supérieurs a ceux de la CCS (Tableaux 9 et 10). Ce dernier rapport
indique que les ¢éléments de ces sédiments sont plus ou moins stables et plus ou moins
matures (Ibbeken et Schleyer, 1991).

ALO;/
Ech. | Si0,/ALO; | ALOYTiO, | Fe;,0/K,0 | K,0/Na,0 | Si0,/ K,0 | K,0/ALO; (CaO-z 1\13320)
T, 2.75 20.78 2.48 2.31 19.59 0.14 4.94
T, 2.81 21.03 2.68 2.34 22.54 0.12 6.43
T; 2.97 20.28 2.35 5.11 17.45 0.17 5.23
T 2.74 20.56 2.63 2.08 21.68 0.13 6.75
Ts 2.94 20.39 2.27 2.54 17.30 0.17 4.87
Ts 3.08 20.49 3.02 1.68 26.00 0.12 4.79
T, 3.38 19.80 2.48 2.78 19.90 0.17 4.66
Tg 2.81 21.38 2.02 3.94 16.78 0.17 5.86
Ty 3.30 19.59 2.58 3.63 19.59 0.17 4.58
T 3.30 19.61 2.56 3.77 19.62 0.17 5.16
Ty 3.69 20.50 231 2.25 23.80 0.15 11.53
T, 3.58 20.24 2.22 3.13 20.77 0.17 8.00
T3 3.07 20.06 2.39 5.06 17.95 0.17 5.29
Ty 2.79 19.90 3.08 1.36 24.43 0.11 5.19
Tis 3.06 19.48 3.36 1.39 27.55 0.11 4.80
Ty 2.79 19.90 3.37 1.23 25.97 0.11 5.61
Ty, 2.86 20.80 2.44 2.19 18.93 0.15 9.78
Tis 2.46 21.27 2.46 2.20 18.90 0.13 9.66
Ty 2.64 19.79 2.76 1.09 24.76 0.11 5.75
Ty 3.07 19.70 3.33 1.30 30.87 0.10 4.70
Ty 2.78 20.62 2.96 1.59 19.23 0.14 6.38
Ty 2.82 19.48 3.31 1.49 27.03 0.10 5.95
Ty 3.08 19.92 3.42 2.08 27.09 0.11 4.08

Tableau 9- Rapports géochimiques dans la section de Tiraouet.

SiOz/A1203 A1203/Ti02 F9203/K20 K2OﬂVazO SiOZ/ Kzo KzO/A]zO:; Al203/(CaO+ NaZO)

4.32 24.06 1.8 0.856 23.78 0.182 2.25

Tableau 10- Rapports géochimiques de la crolite continentale supérieure.
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Figure 51- Diagrammes oxydes vs Al,O; (Section de Tiraouet).
2. Section d’Amarna
2.1. Au Mioceéne supérieur

Les concentrations en oxydes majeurs des sédiments du Miocéne supérieur
(Tortonien inférieur) de cette section (Figure 52) varient entre 19.30 a 55.72 % (Moy :
43.72% ; ET : 12.51%) pour SiO,, 3.48 a 14.16 % (Moy : 10.63% ; ET : 3.91%) pour
Al,Os3, 1.57 a 5.94 % (Moy : 4.51% ; ET : 1.51%) pour Fe,Os, 0.178 a 0.719% (Moy :
0.55% ; ET : 0.20%) pour TiO,, 0.98 a 3.26% (Moy : 2.31% ; ET : 0.83%) pour MgO,
0.024 a 0.045% (Moy: 0.037% ; ET: 0.006%) pour MnO, 7.46 a 38.58 % (Moy:
14.78% ; ET : 11.43%) pour CaO, 0.54 a 1.19 % (Moy : 0.89% ; ET : 0.27%) pour Na,O;
0.56 a 2.22 % (Moy : 1.67% ; ET : 0.59%) pour K,0, 0.037 a 0.255 % (Moy : 0.178% ;
ET : 0.075%) pour P,Oset 0.05 a2 0.26% (Moy : 0.12 % ; ET: 0.08%) pour SO3
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Parmi les éléments en trace analysés, le Cr,O3 varie de 0.006 a 0.024% (Moy :
0.018% ; ET : 0.006 %), ZrO;, de 0.007 a 0.017 % (Moy : 0.014% ; ET : 0.004%), SrO de
0.031 2 0.234 % (Moy : 0.068% ; ET : 0.070%), Rb,O de 0.003 a 0.019 % (Moy : 0.014% ;
ET : 0.005%), PbO de 0.002 a 0.004% (Moy : 0.003% ; ET : 0.000%), ZnO de 0.001 a
0.014 % (Moy : 0.010% ; ET : 0.004%), CuO de 0.005 a 0.012 % (Moy : 0.009% ; ET :
0.002 %); NiO, moins de 0.001 a 0.004 % (Moy : 0.002% ; ET : 0.001%), BaO de 0.022 a
0.044 % (Moy : 0.035% ; ET : 0.007%) (Figure 52).

2.2. Au Pliocéne inférieur

En ce qui concerne les sédiemnts du Pliocéne inférieur (Zancléen) de la section
d’Amarna, les concentrations en oxydes majeurs sont comprises entre 9.01 et 30.46 %
(Moy : 20.62% ; ET : 6.94%) pour SiO,, 2.73 et 9.45% (Moy : 6.25% ; ET : 2.21%) pour
Al,03, 0.90 et 3.09 % (Moy : 42.12% ; ET : 0.84%) pour Fe;Os, 0.135 et 0.455 % (Moy :
0.30% ; ET : 0.11%) pour TiO,, 1.21 et 2.04% (Moy : 1.52 % ; ET : 0.32%) pour le MgO,
0.034 et 0.050% (Moy: 0.039% ; ET : 0.006%) pour MnO, 25.61 et 39.49% (Moy :
32.39% ; ET : 4.72%) pour CaO, 0.28 et 0.64% (Moy : 0.46% ; ET : 0.16%) pour Na,O,
0.47 et 1.92% (Moy : 1.6% ; ET : 0.50%) pour K,0, 0.065 et 0.136 % (Moy : 0.105% ;
ET : 0.026%) pour P,Os et entre 0.04 et 10.14% (Moy : 1.55 % ; ET: 3.79%) pour SO;
(Figure 53).

Pour les ¢léments en trace analysé€s, nous avons enregistré les concentrations
suivantes : Cr,Oj; varie de 0.007 & 0.013 % (Moy : 0.011% ; ET : 0.002 %), ZrO, de 0.001
a0.011 % (Moy : 0.007% ; ET : 0.003%), SrO de 0.087 a 18.576 % (Moy : 2.757% ; ET :
6.976%); Rb,O de 0.001 a 0.012 % (Moy : 0.007% ; ET : 0.004%), PbO de 0.002 a 0.004
% (Moy: 0.003% ; ET: 0.000%), ZnO de 0.004 a 0.010 % (Moy: 0.006% ; ET :
0.002%); CuO de 0.004 a 0.028 % (Moy : 0.009% ; ET : 0.009 %), BaO de 0.011 a 0.074
% (Moy : 0.022% ; ET : 0.023%) (Figure 53).

Du Mioceéne supérieur (Tortonien inférieur-Messinien) au Pliocéne inférieur
(Zancléen), les concentrations en Al,O; varient dans le méme sens que celles de SiO,,
Fe 03, KyO et TiO, (Figure 54). Cette variation est indiquée par des coefficients de
corrélation forts et positifs (Figure 55) témoignant ainsi de la présence de phyllosilicates et
de feldspaths (potassiques en particulier). Le contenu en strontium varie dans le sens du
soufre et du baryum durant le Zancléen tandis que dans le Tortonien inférieur, il varie dans
le sens du CaO (Figure 54).

Les valeurs du rapport SiO,/Al,O; des sédiments du Tortonien inférieur varient
entre 3.2 et 7.8 (Tableau 11) montrant une sédimentation immature a progressivement
mature dans la quasi-totalité des niveaux marneux a 1’exception de la partie sommitale ou
ce rapport atteint la valeur de 7.8 dénotant ainsi une sédimentation a maturité¢ prononcée et
une maturité texturale faible (Lopez-Gonzalez, 2006).

Durant le méme intervalle chronologique, les concentrations en CaO sont

négativement et fortement corrélées avec SiO; (r = - 0.93) (Figure 55) suggérant que les
carbonates sont primaires plutot que secondaires (Feng et Kerrich, 1990).
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Figure 52- Boxplots de la section d’Amarna (intervalle du Miocene).
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Les valeurs du rapport Si0,/K,0 sont comprises entre 17.9 et 51.74 (Tableau 11) et
la corrélation positive et moyenne entre SiO, avec K,O (r = 0.54) indiquent une forte
diminution de minéraux porteurs de K (illite et orthoclase) et une augmentation de la
concentration en quartz. Ce rapport est indiqué par des valeurs plus faibles au Zancléen
(Plioceéne inférieur) (15.90 — 22.41) (Tableau 11) et un coefficient de corrélation élevé
entre SiO; et K,O (r = 0.97) témoignant d’une diminution moins importante de minéraux
porteurs de K comparée aux sédiments du Tortoniens inférieur. Pour les valeurs des
rapports K,O /AL,Os, elles varient étroitement entre 0.14 et 0.16 au Miocéne supérieur
(Tortonien inférieur) et 0.15 et 0.20 au Pliocéne inférieur (Zancléen) (Tableau 11)
indiquant la prépondérance des minéraux argileux par rapport aux minéraux porteurs de K
(Illite et orthoclase) (Cox et al., 1995). Les corrélations fortes et positives entre Al,Os
et K;O (Tortonien inférieur : r = 0.98; Zancléen: r = 0.9) d‘une part, et TiO,
(Tortonien inférieur: r = 0.99 ; Zancléen : r = 1.00) (Figure 56) d’autre part indiquent la
présence de I’illite et de ’orthoclase et suggere que I’illite est une source importante de
titane en plus de celle de 1’anatase.

Au Miocene supérieur, la corrélation de Sr avec AL,Os (r = - 0.7), CaO (r = 0.95),
K0 (r=-0.79), MgO (r=-0.73) et SOz (r=-0.05) et de Ba avec Al,O3 (r =0.03), CaO
(r =-0.37), Na;O (r = - 0.46), K;O (r = - 0.17), MgO (r = - 0.01), Na,O (r = - 0.46)
indiquent que le Ba est probablement li¢ aux carbonates calciques (Annexe II a).

Ech. | Si0,/ALO; | ALOYTIO, | Fe,0,/K,0 | K,0/Na,0 | $i0,/ K,0 | K,0/A1L,0; | ALO:/(CaO+ Na,0)
A, 4.76 18.23 3.72 2.45 33.11 0.14 5.20
A, 3.56 18.90 2.70 2.83 23.62 0.15 5.19
A, 3.52 19.40 2.28 3.11 22.15 0.16 591
A, 3.47 19.63 2.79 1.81 21.99 0.16 5.19
As 3.52 20.09 2.35 1.89 23.08 0.15 5.80
Aq 7.84 18.25 3.74 1.04 51.74 0.15 3.93
A, 3.45 21.01 1.92 1.38 17.91 0.19 1.10
As 5.54 19.57 2.79 1.05 34.26 0.16 0.49
Ao 3.30 20.16 1.92 1.70 19.18 0.17 0.31
Ao 3.46 21.49 1.89 1.08 22.41 0.15 0.38
An 3.49 20.76 1.83 2.78 21.54 0.16 0.52
A’ 3.34 21.07 1.91 2.34 18.28 0.18 0.80
An 3.2 20.75 1.49 3.83 15.90 0.20 1.17
A 3.17 21.35 1.74 4.89 15.96 0.20 0.67
Aug 3.4 21.69 2.29 231 16.93 0.19 0.69

Tableau 11- Rapports géochimiques dans la section d’Amarna.

Pendant le Pliocéne inférieur, les sources de Sr et de Ba différent de celles de
I’intervalle chronologique suscité. A cet effet, les corrélations entre Sr et ALO; (r = -
0.70), CaO (r=-0.36), K;O (r=-0.61), Na,O (r =- 0.50) et SO3 (r=1.00) et celles entre
Ba et Al,O3 (r = - 0.68), CaO (r = - 0.39), K,O (r = - 0.59), Na,O (r = - 0.48) et SO; (r =
1.00) suggerent que la principale source de Sr est la célestine et que celle du Ba est la
barytine. Par contre, au cours du Tortonien inférieur, les éléments Cr, Zr, Rb, Pb, Cu et Zn
indiquent des corrélations positives et fortes avec Al,O3 (r=10.96 ; 0.78 ; 0.97 ; 0.94 ; 0.85;
0.87), TiO, (r= 0.97;0.82;0.99;0.96; 0.88 ; 0.91) et K;O (r=0.89; 0.66 ; 0.92 ; 0.89 ;
0.81 ; 0.89) (Annexe IIa). De telles corrélations indiquent que Cr, Zr, Rb, Pb, Cu et Zn sont
des constituants adsorbés par les minéraux argileux.
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Contrairement aux sédiments de I’intervalle précédent (Tortonien inférieur), les
¢léments des sédiments du Zancléen montrent un comportement relativement différent.
Ainsi, les éléments Cr, Zr, Rb, Pb, Cu et Zn évoquent des corrélations moyennes a fortes
avec AlL,O; (r=0.45;0.87;0.98; - 0.60 ; - 0.56; 0.86), TiO, (r = 0.74; 0.88; 0.98 ; -
0.57; - 0.53; 0.88) et K;O (r = 0.54; 0.79; 095; - 0.49; - 0.45; 0.89). De telles
corrélations indiquent que seuls Cr, Zr, Rb et Zn sont des constituants adsorbés par les
minéraux argileux (Annexe IIb).

3. Section de Ouillis

Les sédiments messiniens de la section de Ouillis sont constitués de 32.29 a 59.49
% (Moy : 49.70% ; ET : 7.59%) de Si0,, 9.77 4 16.97 % (Moy : 14.33% ; ET : 1.94 %) de
Al,03, 2.25 a 8.58% (Moy : 4.49% ; ET : 2.14%) de Fe,03, 0.45 2 0.96 TiO, (Moy : 0.76 :
ET ; 0.14%), de 0.77 a 2.41% (Moy : 1.38 ; ET : 0.024) de MnO, 0.028 a 24.04 % (Moy :
3.23% ; ET : 6.97%) de Ca0, 0.30 a 1.09 % (Moy : 0.61% ; ET : 0.22%) de Na,O, 1.70 a
3.15 % (Moy : 2.59% ; ET : 0.37%) de K,0, 0.041 a 0.284% (Moy : 0.116% ; ET : 0.07%)
de P,Os et 0.77 a 2.41% (Moy : 1.38% ; ET : 0.37%) de MgO, 0.019 a 0.121% (Moy :
0.042% ; ET : 0.024 %) MnO, 0.03 a 24.04 % (Moy : 3.23% ; ET : 6.97%) de Ca0, 0.30
a1.09 % (Moy : 0.61% ; ET : 0.22%) de Nay0, 1.70 a 3.15 % (Moy : 2.59% ; ET : 0.37%)
de K;O, 0.041 a 0.284% (Moy : 0.12% ; ET : 0.07%) de P,0Os et 0.035 a 0.64% (Moy.
0.22% ; ET: 0.18%) de SOs (Figure 57).

Parmi les ¢léments en trace analysés, nous soulignons la présence de : Cr,O3 de
0.016 a 0.031 % (Moy: 0.025% ; ET: 0.004 %), ZrO, de 0.012 a 0.031 % (Moy:
0.023% ; ET : 0.005%), SrO de 0.013 a 0.088 % (Moy : 0.027% ; ET : 0.023%), Rb,O de
0.016 2 0.029 % (Moy : 0.021% ; ET : 0.003%), PbO de 0.003 a 0.005 % (Moy : 0.004% ;
ET : 0.001%), ZnO de 0.008 a 0.036 % (Moy : 0.017% ; ET : 0.007%), CuO de 0.013 a
0.025 % (Moy : 0.017% ; ET : 0.003 %), NiO de 0.002 a 0.014 % (Moy : 0.007% ; ET :
0.004%), BaO de 0.035 a 0.427 % (Moy : 0.209% ; ET : 0.125%). Notons que les oxydes
ALLOs, K70, TiO,, Cr,05 et ZrO, varient dans le méme sens que SiO; et dans le sens
inverse de CaO, MnO et SrO (Figure 58). Ces variations pourraient étre confirmées par les
coefficients de corrélation élevées existants entre ces oxydes (Figure 59).

Au cours du Messinien, le rapport Si0,/Al,O3 indique des valeurs comprises entre
2.9 et 4.2 (Tableau 12) témoignant ainsi d’une immaturit¢é a une maturité¢ faible des
sédiments et d’une maturité texturale faible (Lopez-Gonzalez, 2006). Les concentrations en
CaO sont négativement et fortement corrélées avec SiO; (r = - 0.73) (Figure 59) suggérant
que les carbonates sont primaires plutdt que secondaires (Feng et Kerrich, 1990).

Les valeurs du rapport SiO,/K,0 sont comprises entre 15.7 et 21.6 et la corrélation
positive et forte entre SiO; et K,O (r = 0.82) (Figure 60) indique probablement une
diminution de minéraux porteurs de K (illite et orthoclase) et une augmentation de la
concentration en quartz. Pour les rapports K,O /Al,O3, leurs valeurs varient étroitement
entre 0.17 et 0.19 (Tableau 12) montrant ainsi la prépondérance des minéraux argileux par
rapport aux minéraux porteurs de K tels que les feldspaths potassiques et I’illite (Cox et al.,
1995). De méme, les corrélations fortes et positives entre Al,O3; et K,O (r = 0.97) et TiO,
(r = 0.79) (Figure 60) indiquent la présence de 1’illite et de I’orthoclase et suggere I'illite
comme la principale source de titane.
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Figure 57- Boxplots de la section de Ouillis.
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Figure 59- Diagrammes oxydes vs. SiO; (Section de Ouillis).

La corrélation Sr avec Al,O; (r =- 0.73), CaO (r = 0.98), Na,O (r =- 0.14), K,O (r
=-0.72), MgO (r = 0.23) et de Ba avec Al,O3 (r =0.21), CaO (r = - 0.28), Na,O (r = 0.07),
K0 (r=10.17), MgO (r = - 0.23) (Annexe III) indique que Sr est associé fortement aux
carbonates et que le Ba est probablement associ¢ aux feldspaths.
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Figure 60- Diagrammes oxydes vs Al,O; (Section de Ouillis).

En ce qui concerne les éléments Cr, Zr, Rb, Pb, Cu et Zn, ils indiquent fort bien une
corrélation positive avec Al,O; (r=0.88 ; 0.59 ; 0.21; 0.31; 0.11; 0.32), TiO, (r= 0.83;
0.79; 0.18 ; 0.68 ; 0.55; 0.03) et K;O (r=0.7; 0.58; 0.28 ; 0.32; 0.13; 0.21) (Annexe
III). De telles corrélations indiquent que Cr et Zr sont des éléments fortement adsorbés par
les minéraux argileux contrairement a Rb, Pb, Cu et Zn. De méme leur corrélation avec
ALO;, CaO (r=-0.82;- 0.85;-0.37;-0.74; - 0.5; -0.43). K,O (r = 0.87; 0.58 ; 0.28 ;
0.32; 0.13; 0.21 et faibles avec Na,O (Annexe III) indiquent que Cr et Zr sont associés
principalement aux feldspaths potassiques (orthoclase) et que Rb, Pb, Cu et Zn leur sont
faiblement associés.
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Dans cette section de Ouillis, les valeurs du rapport K,O/Na,O sont comprises entre
2.58 et 8.80 (Tableau 12). Elles peuvent €tre attribuées a une quantité faible a modérée de
minéraux porteurs de potassium tels que 1'illite et les feldspaths potassiques. Les rapports
de SiOy/Al,03, ALO3/TiO,;, K,0O/AlL O3 et Fe,0O3/K,0 (1.00 - 3.06, a I’exception des
niveaux marneux (O,, Og, Osoc et Osyg) inférieurs a ceux de la croite continentale
supérieure (CCS) (Tableaux 10 et 12), contrairement a K;O/Na,O (0.17-0.19) et
ALO3/(Ca0+Na,0) (1.32-128.9 sauf Os;) qui sont supérieurs a ceux de la CCS (Tableaux
10 et 12).

Ech. | Si0,/ALO; | ALO3/TiO, | Fe;05/K,0 | K,0/Na,0 | Si0,/ K0 | K,0/ALO; | AL, O5/(CaO+ Na,0)
0, 2.85 22.18 3.06 2.58 15.67 0.18 36.30
Os 3.46 20.47 2.89 3.09 20.13 0.17 26.95
Op; 3.55 18.03 1.38 5.03 20.49 0.17 50.95
O3 3.68 17.41 1.19 4.71 19.69 0.19 78.88
0y4 4.03 17.03 1.05 3.47 21.54 0.19 69.65
Oz 2.96 20.08 3.15 4.54 15.68 0.19 62.15
0;, 3.36 19.65 1.77 8.80 18.69 0.18 128.93
Oss 3.54 19.19 1.22 6.39 20.08 0.18 9791
O44 3.46 18.57 1.07 5.60 20.58 0.17 89.44
Oy6 4.15 14.04 1.01 6.78 21.59 0.19 104.74
O 3.68 16.83 1.00 5.70 20.23 0.18 92.80
Oy 3.36 19.51 1.50 4.39 18.54 0.18 78.22
Os0a 3.47 17.78 1.04 3.95 18.70 0.19 61.30
Osoc 3.40 22.31 2.81 2.61 19.00 0.18 3.04
Os 3.30 21.71 1.74 4.99 19.01 0.17 1.32
Os24 3.52 19.09 1.20 3.59 19.03 0.19 2.83
Os6 3.28 20.40 2.56 3.94 18.39 0.18 33.82

Tableau 12- Rapports géochimiques dans la section de Ouillis.
4. Section de Djeniene Meskine

Les sédiments tortoniens de la section de Djeniene Meskine renferment 25.2 a
46.81 % (Moy : 40.2% ; ET : 5.7%) de SiO,, 4.97 a 11.69 % (Moy : 9.66% ; ET : 1.75%)
de Al,O3, 4.07 a 6.40 % (Moy : 4.67% ; ET : 0.64%) de Fe,03, 0.31 a 0.62 TiO, (Moy :
0.51% ; ET : 0.08%), 2.64 2 9.88 % (Moy : 4.11% ; ET : 2.20%) de MgO, 0.032 a 0.062%
(Moy : 0.040% ; ET : 0.009%) de MnO, 11.57 a 20.18 % (Moy : 14.68% ; ET : 2.18%) de
Ca0, 0.29 2 2.18 % (Moy : 0.96% ; ET : 0.57%) Na,O; 1.01 4 2.22 % (Moy : 1.90% ; ET :
0.32%) de K,0, 0.134 2 0.178 % (Moy : 0.163% ; ET : 0.014%) de P,Oset 0.115 4 0.974%
(Moy. 0.350 % ; ET: 0.265%) de SOs;. Parmi les éléments en trace analysés, le Cr,0O3
varie de 0.013 2 0.019 % (Moy : 0.017% ; ET : 0.002%), ZrO, de 0.010 a 0.017 % (Moy :
0.015% ; ET : 0.002%), SrO de 0.021 a 0.114 % (Moy : 0.045% ; ET : 0.025%), Rb,O de
0.008 2 0.017 % (Moy : 0.015% ; ET : 0.003%), PbO de 0.003 a 0.004 % (Moy : 0.003% ;
ET : 0.000%), ZnO de 0.004 2 0.013 % (Moy : 0.009% ; ET : 0.002%), de CuO de 0.008 a
0.011 % (Moy : 0.009% ; ET : 0.001 %), NiO de moins de 0.001 a 0.001 %, BaO de 0.017
2 0.038 %. (Moy : 0.026% ; ET : 0.006%)(Figure 61).

Les contenus en Al,O3, TiO,, Rb,O et ZnO évoluent dans le méme sens que celui
de SiO,. IIs décroissent du bas vers le haut jusqu’au niveau Dmy puis augmentent le long
de la section en enregistrant de légeres variations. Contrairement aux oxydes suscités,
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Ca0O, MgO et MnO enregistrent des variations inverses a celle du contenu en Si0, (Figure
62).
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Figure 61- Boxplots de la section de Djeniene Meskine.
Dans cette section, nous avons remarqué que :

-les valeurs du rapport Si0,/Al,O3 sont comprises entre 3.75 et 5.06 (Tableau 13)
indiquant ainsi une maturité faible des sédiments et une maturité texturale faible (Lopez-
Gonzalez, 20006).

-les concentrations en CaO sont négativement et fortement corrélées avec SiO; (r =
- 0.92) (Figure 63 et annexe IV) suggérant que les carbonates sont primaires plutdt que
secondaires (Feng et Kerrich 1990).

-les valeurs du rapport Si0,/K,0O sont comprises entre 18.10 et 24.84 (Tableau 13)
et Si0, montre une corrélation positive et forte avec K,O (r = 0.89) (Figure 64) indiquant
probablement une diminution de minéraux porteurs de K (illite et orthoclase) et une
augmentation de la concentration en quartz.

-les valeurs des rapports K,O /Al,Os varient étroitement entre 0.18 et 0.21 (Tableau
13) et révelent la prépondérance des minéraux argileux par rapport aux minéraux porteurs
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de K tels que les feldspaths potassiques (Cox et al., 1995). Les fortes corrélations positives
entre Al,O3; et K;O (r = 0.94) et TiO; (r = 0.97) (Figure 64) indiquent la présence de 1’illite
et de I’orthoclase et suggere 1’illite comme la principale source de titane.
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Figure 63- Diagrammes SiO; vs. Oxydes (Section de Djeniene Meskine).

-les corrélations de Sr avec Al,O3 (r = 0.27), CaO (r = - 0.03), Na,O (r = - 0.14),
K70 (r=0.20), MgO (r = - 0.42) et de Ba avec Al,O3 (r = 0.57), CaO (r = - 0.64), Na,O (r
=0.03), K,0 (r=0.39), MgO (r = - 0.31) (Annexe IV) laissent supposer que Sr et Ba sont
faiblement associés aux feldspaths potassiques et a I’illite.
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Figure 64- Diagrammes Al,O3 vs oxydes (Section de Djeniene Meskine).

-les éléments Rb, Cr, Zr, Pb et Zn indiquent une corrélation positive avec SiO; (r =
0.84; 0.84; 041; 0.55; 0.91), ALLO3 (r = 0.90; 0.84; 0.27; 0.71 ; 0.90) et TiO; (r =
0.88;0.69; 0.45; 0.31; 0.84) et K,O (r=0.93; 0.76; 0.65 ; 0.88; 0.93) (Annexe IV). De
telles corrélations indiquent que Rb, Cr, Zr, Pb et Zn sont des ¢léments adsorbés par les
minéraux argileux. De méme leur corrélation avec Al,0O3, K,O, CaO (r =-0.88 ;- 0.88 ; -
0.29;-0.70; - 0.87), TiO, (r =; 0.88 : 0.86; 0.65; 0.93) et MgO (r =- 0.79; - 0.73 ; -
0.36; -0.51; - 0.87) (Annexe IV) montrent que Rb, Cr, Zr, Pb et Zn sont associés
principalement aux feldspaths potassiques (orthoclase) et a I’illite.
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-les valeurs du rapport K,O/Na,O sont comprises entre 0.91 et 6.15 (Tableau 13) et
peuvent étre attribuées a une quantité faible a modérée de minéraux porteurs de potassium
tels que l'illite et les feldspaths potassiques. Celles de K,O /Al,O3 varient étroitement entre
0.18 et 0.21 (Tableau 13). Elles indiquent la prépondérance des minéraux argileux par
rapport aux minéraux porteurs de K tels que les feldspaths potassiques (Cox et al., 1995).

-les valeurs du ratio Al,O3/(CaO+Nay0O) varient entre 1.20 et 3.76 (Tableau 13)
dénotant que les ¢éléments de ces sédiments sont peu stables et plus ou moins matures
(Ibbeken et Schleyer, 1991).

-Enfin, les sédiments attribués au Tortonien dans la section de Djéniene Meskine
montrent des rapports de SiO,/Al,O; (3.75-5.06), Al,O3/TiO; (16.2-20.1), K,O/Al,0;
(0.18-0.21) inférieurs a ceux de la croite continentale supérieure (CCS) (Tableaux 10 et
13). Les rapports Fe,O3/K,O (2.05-6.32), K;O/Na,O (0.9-6.2) et Al,O3/(CaO+Nay0)
(1.20-3.76 ; a ’exception du niveau Dmy ) lui sont par contre supérieurs.

ALO,/
Ech. | Si0y/ALO; | ALOYTIO, | Fe,0/K,0 | K;0/Na,0 | Si0y/ K,0 | K;0/ALO; | (CaO+ Na,0)
Dm, 425 19.35 2.39 2.23 23.00 0.18 2.84
Dm, 4.13 18.31 2.13 5.43 19.90 0.21 3.2
Dm, 443 18.03 2.36 2.45 21.93 0.20 2.74
Dm, 5.06 16.21 6.32 1.26 24.84 0.20 1.20
Dims 4.01 19.42 2.81 6.15 20.70 0.19 2.50
Dm, 4.04 19.03 2.26 1.86 21.15 0.19 3.12
Dm, 4.58 18.28 2.18 1.52 21.48 0.21 2.42
Dm, 4.01 18.85 231 2.37 22.60 0.18 3.76
Dm, 4.12 20.11 2.19 5.05 21.75 0.19 2.65
Dmy, 3.75 19.50 2.05 1.30 18.10 0.21 2.51
Dmy, 3.96 19.85 2.05 0.91 19.63 0.20 2.22

Tableau 13- Rapports géochimiques dans la section de Djeniene Meskine.
5. Section de Tamzoura

Pour cette derniére section considérée, du bassin du bas Chélif, les sédiments sont
constitués de 28.75 a 57.39 % (Moy : 39.84% ; ET : 8.12%) de SiO,, 6.77 a 12.35 %
Moy : 9.28% ; ET : 2.07%) de Al,Os, 2.42 a 4.46 % (Moy: 3.58% ; ET: 0.64%) de
Fe,03;, 0.25 2 0.59% (Moy : 0.43% ; ET : 0.096%) de TiO,, 1.45 4 3.19 % (Moy : 2.62% ;
ET: 0.53%) de MgO, 0.029 a 0.039% (Moy : 0.034% ; ET : 0.003%) de MnO, 1.79 a
23.74 % (Moy : 13.95% ; ET : 6.61%) de CaO, 0.74 a 2.44 % (Moy : 1.33% ; ET : 0.64%)
de Na,O, 1.29 a 1.95% (Moy: 0.153% ; ET : 0.037%) de K,0, 0.07 a 0.196 % (Moy :
0.153%; ET: 0.037%) de P,Os et 0.11 a 0.63% (Moy: 0.36 % ; ET: 0.17%) de SO;
(Figure 65). Parmi les éléments en trace analysés, le Cr,Oz varie de 0.016 a 0.027 %
(Moy : 0.021% ; ET : 0.004%), ZrO, de 0.015 a 0.025 % (Moy : 0.018% ; ET : 0.003%),
SrO de 0.019 4 0.142 % (Moy : 0.056% ; ET : 0.037%), Rb,O de 0.009 a 0.017 % (Moy :
0.013% ; ET : 0.003%), PbO de 0.003 a 0.004 % (Moy : 0.003% ; ET : 0.000%), ZnO de
0.006 2 0.010 % (Moy : 0.008% ; ET : 0.001%), CuO de 0.008 a 0.016 % (Moy : 0.012% ;
ET : 0.003 %), NiO de 0.004 a 0.008 % (Moy : 0.005% ; ET : 0.001%), BaO de 0.019 a
0.063 % (Moy : 0.03% ; ET : 0.014%).
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Les concentrations en oxydes de Si, Al, Zr, Rb, Pb et Ba évoluent dans le méme
sens et a I’inverse de celles des oxydes de Ca, P et Sr (Figure 66).
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Figure 65- Boxplots de la section de Tamzoura.
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Durant le Tortonien de la section de Tamzoura, les résultats d’analyses montrent
que :

-le rapport Si0,/Al,05 indique des valeurs comprises entre 3.6 et 4.99 (Tableau 14)
témoignant a la fois d’une faible maturité des sédiments et de la texture (Lopez-Gonzalez,
2006). Les concentrations en CaO sont négativement et fortement corrélées avec SiO; (r =
- 0.93) (Figure 67) suggérant que les carbonates sont primaires plutdt que secondaires
(Feng et Kerrich, 1990).

-les valeurs du rapport Si0,/K,0 sont comprises entre 20.8 et 25.2 (a I’exception du
niveau TMy : 39.00) et la corrélation positive et faible entre SiO, et K,O (r = 0.29) (Figure
67) suggere une diminution de minéraux porteurs de K (illite) et une augmentation de la
concentration en quartz. Les ratios K,O/Al,O3 varient étroitement entre 0.12 et 0.21
(Tableau 14). Ils témoignent ainsi de la prépondérance des minéraux argileux par rapport
aux minéraux porteurs de K (Cox et al., 1995).

-les corrélations de Sr avec Al,O; (r=-0.77), CaO (r = 0.86), Na,O (r = - 0.38) et
K70 (r=- 0.63) et de Ba avec Al,O3 (r =0.83), CaO (r = - 0.86), Na,O (r = 0.63), K,O (r =
0.18) (Figure 68) indiquent que Sr est associé¢ fortement aux carbonates et que le Ba est
probablement associé a 1’albite.

-les éléments Cr, Zr, Rb, Pb, Cu et Zn indiquent une corrélation positive avec Al,O;
(r=0.73;0.87;0.87; 0.61;0.58;-0.06), TiO, (r=0.52; - 0.25; 0.27 ;- 0.41; - 0.16 ;
0.65) et K;O (r=10.72;0.30; 0.71 ; 0.02 ; 0.14 ; 0.55) (Annexe V). De telles corrélations
montrent que Cr, Zr, Rb, Pb et Cu sont des ¢léments adsorbés par les minéraux argileux.
Les corrélations avec Al,O3, CaO (r=-0.57;-0.98; - 0.65; - 0.88; - 0.80 ; - 0.03), K,O
(r=0.72;0.30; 0.71; 0.02; 0.14; 0.55 et Na,O (r = - 0.06; 0.48 ; 0.20; 0.59; 0.49 ;
0.12) (Annexe V) indiquent que Zr, Rb, Pb, Cu et Zn sont probablement associés aux
feldspaths potassiques ou sodiques.

-les valeurs du rapport K,O/Na,O, comprises entre 0.60 et 2.23 (Tableau 14),
peuvent étre attribuées a une quantité faible a modérée de minéraux porteurs de sodium
(albite). Celles de K,O /Al,O5 varient étroitement entre 0.12 et 0.21 (Tableau 14) reflétant
la prépondérance des minéraux argileux par rapport a ceux porteurs de K tels que I’illite
(Cox et al., 1995).

-les valeurs du rapport Al,O03/(CaO+Na,0), rapport des ¢éléments les plus
immobiles (Al,O3) et les plus mobiles (CaO+Na,O) (Ibbeken et Schleyer, 1991), varient
entre 1.17 et 3.65 (TMy : 13.57) (Tableau 14) indiquant que les ¢léments de ces sédiments
sont plus ou moins stables et sont de faible maturité.

-les sédiments étudiés montrent des rapports de Si0,/Al,03 (3.61-4.99), Al,05/TiO,
(17.62-49.40), K,0/Na,O (0.6-2.23), K,0/Al,05 (0.12-0.21), Fe,053/K,0 (1.65-2.29) et
ALO;3/(CaO+Na,0) (1.17-13.57) tantdt supérieurs a ceux de la CCS et tantot inférieurs
(Tableaux 10 et 14).
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Figure 67- Diagrammes oxydes vs SiO, (Section de Tamzoura).
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Figure 68- Diagrammes oxydes vs Al,O; (Section de Tamzoura).

Ech. | Si0,/ALO; | ALOY/TIO, | Fe,04/K,0 | K,0/Na,0 | Si0y/ K,0 | K,0/ALO; | ALO4/(CaO+ Na,0)
Tm,| 3.61 18.98 2.29 2.10 20.81 0.17 2.94
Tm,| 3.80 21.49 2.29 1.77 21.70 0.18 3.22
Tm,| 431 24.29 2.13 1.52 25.22 0.17 3.65
Tm,| 4.65 49.40 1.65 0.60 39.04 0.12 13.57
Tmg| 434 19.21 231 2.23 23.70 0.18 3.51
Tm,| 4.84 18.52 2.42 1.56 24.83 0.20 1.60
Tm,| 425 18.71 2.23 0.73 21.47 0.20 2.32
Tmg| 4.99 17.62 2.14 0.96 23.70 0.21 1.65
Tmy| 425 18.25 2.26 1.57 22.29 0.19 1.17

Tableau 14- Rapports géochimiques dans la section de Tamzoura.
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B. Bassin de la Tafna
1. Section de Pierre du Chat

Les sédiments de cette premicre section du bassin de la Tafna renferment 35.9 a
54.0 % (Moy : 45.4 %; ET: 4.8) de SiO,, 6.9 a 14.8 % (Moy : 10.4 %; ET: 2.4%) de Al,Os,
2926.3 % (Moy: 4.6 %; ET: 1.2%) de Fe;03, 0.48 a 0.76 (Moy: 0.61%; ET: 0.09%) de
TiO,, 2.96 2 4.18 % (Moy : 3.45 %; ET: 0.43%) de MgO, 0.042 a 0.077% (Moy : 0.058 %;
ET: 0.01%) de MnO, 9.1 2 20.3 % (Moy : 13.2 %; ET: 3.1%) de Ca0O, 0.43 a 1.0 % (Moy :
0.77 %; ET: 0.28%) de NayO; 1.42 a 2.86 % (Moy : 1.94 %; ET: 0.43%) de K,0, 0.084 a
0.181% (Moy : 0.13 %; ET: 0.03%) de P,Os et 0.029 a 0.075% (Moy : 0.048 %; ET:
0.02%) de SO; (Figure 69). Pour les €léments en trace analysés, nous avons relevé la
présence de : Cr,O3 de 0.012 4 0.020 % (Moy : 0.015% ; ET : 0.003%), ZrO, de 0.014 a
0.020 % (Moy : 0.016% ; ET : 0.002%), SrO de 0.016 a 0.03 % (Moy : 0.022% ; ET :
0.003%), Rb,O de 0.011 a 0.020 % (Moy : 0.015% ; ET : 0.003%); PbO de 0.003 a 0.004
% (Moy : 0.003% ; ET : 0.000%), ZnO de 0.007 2 0.013 % (Moy : 0.010% ; ET : 0.002%),
CuO de 0.025 2 0.030 % (Moy : 0.027% ; ET : 0.001 %), NiO de moins de 0.001 a 0.002%
et BaO de 0.005 a 0.045 % (Moy : 0.017% ; ET : 0.010%).

Les concentrations en oxydes de Al, Fe, K, P, Ti, Sr, Rb, Zn, Ni et Ba évoluent
dans le sens du silicium a I’inverse de celles des oxydes de Ca, Mg et Mn (Figure 70). A
noter qu’a la base de la section de Pierre du Chat, les valeurs du rapport Si0,/Al,O5 varient
entre 3.30 et 4.9 indiquant une immaturité des sédiments. Ces valeurs, plus importantes
dans les 3 derniers niveaux marneux (5.1 - 7.8) caractérisent une maturité progressive a
importante. D’aprés Lopez-Gonzalez (2006), ces mémes valeurs dénotent une maturité
texturale faible.

Les concentrations en CaO sont négativement et fortement corrélées avec SiO;
suggérant que les carbonates sont primaires plutot que secondaires (Feng et Kerrich, 1990).

Les valeurs du rapport SiO,/K,O sont comprises entre 15.3 et 37.8 et les
concentrations en Si0, montrent une corrélation négative et faible avec celles de K,O (r = -
0.41) (Figure 71) indiquant une diminution de minéraux porteurs de K (illite et orthoclase)
et une augmentation importante de la concentration en quartz.

Les valeurs des rapports K,O/Al,Os varient étroitement entre 0.17 et 0.21 dénotant
ainsi la prépondérance des minéraux argileux par rapport aux minéraux porteurs de K tels
que les feldspaths potassiques (Cox et al., 1995).

Les fortes corrélations positives entre Al,O; et K,O (r = 0.97) et TiO; (r = 0.98)
(Figure 72) indiquent la présence de I’illite et de 1’orthoclase et suggére I’illite comme la
principale source de titane.

Nous soulignons que la corrélation de Sr avec Al,O3 (r = 0.83), CaO (r = - 0.44),
Na,O (r = 0.16), K,O (r=0.73), MgO (r =- 0.51) et de Ba avec Al,O; (r =0.76), CaO (r =
- 0.58), Na,O (r = - 0.27), K,O (r = 0.80), MgO (r = - 0.39) (Figure VI) indique que Sr et
Ba sont associés principalement aux feldspaths potassiques (orthoclase).
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Figure 69- Boxplots de la section de Pierre du Chat.
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Figure 71- Diagrammes oxydes vs SiO, (Section de Pierre du Chat).

Dans les sédiments de la section de Pierre du Chat, les éléments Cr, Rb, Cu et Zn
indiquent une corrélation positive avec Al,Os (r =0.86; 0.89 ; 0.19 ; 0.81), TiO, (r=0.8 ;
0.86; 0.17; 0.79) et K;O (r = 0.78; 0.94; 0.21; 0.72) (Annexe VI). Ces corrélations
indiquent que Cr, Rb, Cu et Zn sont des constituants adsorbés par les minéraux argileux.
De méme leur corrélation avec Al,O3, CaO (r=-0.71; - 0.43; - 0.4; - 0.65), K;O (r =
0.78; 0.94; 0.21; 0.72), MgO (r=-0.71; - 0.39; - 0.2 ; - 0.64) et faibles avec Na,O
indiquent que Cr, Rb, Cu et Zn sont associés principalement aux feldspaths potassiques
(orthoclase).

Les valeurs du rapport K,O/Na,O, comprises entre 1.23 et 4.37, peuvent étre

attribuées a une quantité faible & modérée de minéraux porteurs de potassium tels que
l'illite et les feldspaths potassiques.
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Par ailleurs, les valeurs des rapports K,O/Al,O3 varient étroitement entre 0.17 et
0.22 indiquant la prépondérance des minéraux argileux par rapport aux minéraux porteurs
de K tels que les feldspaths potassiques (Cox et al., 1995). Celles de Al,O3/(CaO+Na,0)
(Ibbeken et Schleyer, 1991) varient entre 1.73 et 4.87 indiquant que les éléments de ces
sédiments ne sont pas stables et sont de faible maturité.

Nous pouvons également conclure que les sédiments tortoniens de la section de
Pierre du Chat montrent des rapports de SiO,/Al,Os, (2 I’exception des niveaux Pci, Pc,,
Pcs, Pcgy et Pcy) et Al,O3/TiO; inférieurs a ceux de la crolite continentale supérieure (CCS)
(Tableaux 10 et 15). Les rapports K,O/AlL,O3; Fe 03/K,0, K,O/Na,O et
Al,O3/(Ca0O+Na,0) sont par contre supérieurs a ceux de la CCS.
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Figure 72- Diagrammes oxydes vs. Al,O; (Section de Pierre du Chat).
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ALOY/
Ech. | Si0,/ALO; | ALO/TIO, | Fe;04/K,0 | K,0/Na,0 | Si0y/ K,0 | K,0/ALO; | (CaO+ Na,0)
Pc, 3.85 18.02 2.70 2.58 22.57 0.17 391
Pc, 3.62 17.62 2.35 3.53 19.24 0.19 3.07
Pc, 3.30 17.85 251 2.91 17.77 0.19 351
Pc, 29.34 9.67 2.30 2.41 117.56 0.25 433
Pcs 412 16.16 2.55 411 20.14 0.20 1.73
Pc. 5.77 18.43 2.12 2.46 26.82 0.22 323
Pces 2.96 19.60 2.20 437 15.33 0.19 450
Pc, 3.34 18.86 2.43 3.70 18.12 0.18 3.47
Pes 434 16.82 2.38 1.95 23.03 0.19 3.05
Pcop 455 17.75 2.82 1.96 27.02 0.17 4.87
Pcos 4.85 16.92 1.90 123 25.74 0.19 2.68

Tableau 15- Rapports géochimiques dans la section de Pierre du Chat.
2. Section de Hammam Boughrara

Les sédiments de la section levée 8 Hammam Boughrara sont constitués de : 41.9 a
49.46% de SiO, (Moy: 44.75%; ET: 2.79%), 12.5 a 14.65 % (Moy: 13.64 %; ET: 0.77 %)
de Al,O3, 4.82 2 5.51 % (Moy: 5.24 %; ET: 0.24 %) de Fe,03, 0.64 a 0.662 (Moy: 0.65%;
ET: 0.43%) de TiO,, 2.59 a 3.74 % (Moy: 3.02%; ET: 0.43%) de MgO; 0.032 a 0.05%
(Moy: 0.038%; ET: 0.006 %) de MnO; 6.26 a 14.04 % (Moy: 10.61 % ; ET: 2.84%) de
Ca0, 0.29 a 1.15% (Moy: 0.57%; ET: 0.33%) de Na,O, 2.18 a 2.62 % (Moy: 2.36%; ET:
0.16%) de K,0, 0.178 a 0.216% (Moy: 0.192 %; ET: 0.012%) de P,Os et 0.031 a 0.58%
SO; (Moy: 0.26%; ET: 0.19%) de SOs(Figure 73). Parmi les ¢léments en trace analysés, le
Cr,03 varie de 0.019 a 0.046 % (Moy : 0.024% ; ET : 0.009%), ZrO, de 0.013 a 0.018 %
(Moy : 0.015% ; ET : 0.002%), SrO de 0.024 a 0.040 % (Moy : 0.034% ; ET : 0.005%),
Rb,0O de 0.013 2 0.019 % (Moy : 0.017% ; ET : 0.002%), PbO de 0.003 a 0.004 % (Moy :
0.003% ; ET : 0.000%), ZnO de 0.011 a 0.014 % (Moy : 0.012% ; ET : 0.001%), CuO de
0.010 2 0.016 % (Moy : 0.012% ; ET : 0.002 %), NiO de moins de 0.001 a 0.003, BaO de
0.022 2 0.060 % (Moy : 0.036% ; ET : 0.013%).

Les concentrations en oxydes de Si, Al, Mg, K, Ti, Zr, Pb et Zn évoluent dans le
méme sens a I’inverse de celles des oxydes de Ca et Sr (Figure 74).

Dans cette section, les caractérisations géochimiques montrent également que :

-les valeurs du rapport SiO,/Al,O3 varient entre 3.09 et 3.43 témoignant de
I’immaturité¢ des sédiments et dénotant aussi une faible maturité texturale (Lopez-
Gonzalez, 20006).

-les concentrations en CaO sont négativement et fortement corrélées avec SiO; (r =
- 0.98) (Figure 75) indiquant une augmentation de SiO, par rapport a CaO et suggérant que
les carbonates sont primaires plutdt que secondaires (Feng et Kerrich, 1990).

-les valeurs du rapport Si0,/K,0 sont comprises entre 18.54 et 19.66. Si0, montre
une corrélation positive forte avec K,O (r = 0.96) (Figure 75) indiquant probablement une
augmentation de minéraux porteurs de K (illite et orthoclase) et une augmentation de la
concentration en quartz. Celles de K,0O /Al,O3 varient étroitement entre 0.16 et 0.18
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dénotant la prépondérance des minéraux argileux par rapport aux minéraux porteurs de K
tels que les feldspaths potassiques (Cox et al., 1995).
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Figure 73- Boxplots de la section de Hammam Boughrara.
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Figure 75- Diagrammes oxydes vs. SiO; (Section de Hammam Boughrara).

-les fortes corrélations positives entre Al,O3 et K,O (r = 0.79) et TiO; (r = 0.95)
(Figure 76) indiquent la présence de I’illite et de 1’orthoclase et suggerent I’illite comme la

principale source de titane.

111




} R=0,95 ;
0,78 0,22 e |R=067
0,76 - .
0,74 -
0,72 -
® 0,70 - . £
o n 0,18 1
Q 0,68 - =}
- a
0,66 3
0,64 - .
0,62 -
0,60 ; ; . 0,14 . . .
12 13 14 15 12 13 14 15
Al,0; (%)
0,06 - —yes 6 -
6 .
0,05 - Y 5 4
_ __ 5 -
X X 5
= [ ] o
0 0,04 - - o
[= g ® ~ 5 -
s &
. o* 5 -
0,03 - 5 |
5 L ]
0,02 . ; . 5 . . .
12 13 14 15 12 13 14 15
Al,0; (%) AlL0O; (%)
16 1 40 1 R=0.59
14 - 38 1 .
12 - 36 1 *
3,4
3 10 A gglz i
o 8- 930 -
© 6 S28 -
. 2,6
2,4
2 2,2
0 . . . 2,0 . . .
12 13 14 15 12 13 14 15
ALLO, (%) ALLO, (%)
1,4 - 3 R=0,79
12 | . R=-0.08
..
0 ,°/rt/
fo08 - ¢ o g
g,
] o
g 0,6 '
0,4 - o0
L)
02 -
0,0 . . . 1 . . .
12 13 14 15 12 13 14 15
AlLO, (%) ALLO, (%)

Figure 76- Diagrammes oxydes vs Al,O; (Section de Hammam Boughrara).
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-la corrélation de Sr avec ALO; (r=- 0.78), CaO (r = 0.86), Na,O (r = - 0.02), K,O
(r="-0.88), MgO (r=-0.79) et de Ba avec Al,O; (r = 0.45), CaO (r = - 0.58), Na,O (r = -
0.59), K;O (r = 0.44), MgO (r = 0.50) (Annexe VII) indiquent que Sr est associ¢
principalement a la calcite et montrent une association probable du Ba aux feldspaths et
aux minéraux argileux .

-les éléments Zr, Pb, Zn, Cr et Rb indiquent de fortes corrélations avec Al,Os (r =
0.61; 0.70 ; 0.67 ; - 0.06 ; 0.48), TiO, (r =0.77; 0.75; 0.77; - 0.05; 0.61) et K,O (r =
0.78; 0.85; 0.71 ; - 0.16 ; 0.31) (Annexe VII). De telles corrélations indiquent que seuls
Zr, Pb, Zn et Rb, sont des constituants adsorbés par les minéraux argileux. De méme leur
corrélation avec Al,Os, K,0, CaO (r=-0.82;-0.87; -0.80;0.02; - 0.- 0.49), MgO (r =
0.85;0.81;0.72;-0.12; 0.37) et négatives et faibles avec Na,O indiquent que Zr, Pb et
Zn, et dans une moindre mesure Rb, sont probablement associés aux feldspaths potassiques
(orthoclase).

-les valeurs du rapport K,O/Na,O, comprises entre 1.97 et 8.14, peuvent étre
attribuées a une quantité faible a importante de minéraux porteurs de potassium tels que
l'illite et les feldspaths potassiques. Celles du rapport Al,O3/(CaO+Na,0O) (Ibbeken et
Schleyer, 1991) sont comprises entre 2.92 et 7.44 indiquant que ces sédiments ne sont pas
stables et sont de faible maturité.

-enfin, dans la section de Hammam Boughrara, les sédiments tortoniens montrent
des rapports de Si0,/Al,03, Al,05/TiO,, K,0/ALO; et K,O/Al,O5 inférieurs a ceux de la
croiite continentale supérieure (CCS) (Tableaux 10 et 16). Les rapports Fe;O3/K,0,
K,0/Na,0 et Al,03/(CaO+Na,0) sont par contre supérieurs a ceux de la CCS.

A1203/
Ech. SiOZ/A1203 A1203/Ti02 Fe203/K20 KzO/Nazo SiOZ/ KzO KzO/Ale3 (Ca0+ NaZO)
Hb, 3.34 19.71 2.12 6.49 18.87 0.18 7.24
Hb, 3.34 19.96 2.33 7.36 19.66 0.17 3.80
Hb, 3.23 20.31 2.25 8.14 18.66 0.17 3.69
Hb, 3.43 19.86 2.05 2.73 18.76 0.18 3.50
Hbs 3.36 19.48 2.28 6.41 19.22 0.17 2.92
Hbg 3.38 19.39 2.11 6.72 18.92 0.18 7.44
Hb, 3.11 20.55 2.29 1.97 18.54 0.17 3.04
Hbyg 3.09 20.05 2.38 2.72 19.26 0.16 3.73

Tableau 16- Rapports géochimiques dans la section de Hammam Boughrara.

IV. CLASSIFICATION DES SEDIMENTS
A. Bassin du Bas Chélif
1. Section de Tiraouet
Les sédiments de la section de Tiraouet (Burdigalien-Langhien) sont caractérisés
par des rapports Log (SiO,/Al,03) compris entre 0.44 et 0.57 et des rapports Log

(Fe,03/K,0) entre 0.35 et 0.53. Selon la classification de Herron (1988), ces sédiments
sont attribués a la classe des shales (Figure 77).
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Figure 77- Classification de Herron des sédiments de la section de Tiraouet.
2. Section d’Amarna

En ce qui concerne les sédiments de la section d’Amarna (Tortonien inférieur-
Zancléen), ils sont caractérisés par des rapports Log (SiO,/Al,03) compris entre 0.0.54 et
0.89 et des rapports Log (Fe,03/K,0) entre 0.28 et 0.57. Hormis les sédiments des niveaux
Ag et Ag, ceux des autres couches sont classés selon Herron (1988) comme étant des shales
(Figure 78).
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Figure 78- Classification de Herron des sédiments de la section d’Amarna.
3. Section de Ouillis

Les sédiments de la section de Ouillis (Messinien) se distinguent par des rapports
Log (Si0,/Al,03) compris entre 0.45 et 0.60 et des rapports Log (Fe,03/K,0) entre 0.00 et
0.50. La majorité des échantillons prélevés le long de ladite section appartiennent a la
classe des shales a I’exception de ceux des niveaux marneux Oj4 et O46 qui sont des
wackes (Figure 79).
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Figure 79- Classification de Herron des sédiments de la section de Ouillis.
4. Section de Djeniene Meskine

Les sédiments tortoniens de la section de Djeniene Meskine sont caractérisés par
des rapports Log (SiO,/Al,03) compris entre 0.56 et 0.70 et des rapports Log (Fe,03/K,0)
entre 0.22 et 0.38. La majorité des échantillons analysés appartiennent a la classe des
shales a 1’exception de celui du niveau Dmy qui est caractérisé par les plus faibles
concentrations en Si0; (25.15%) et ALLO; (4.97%) et les plus élevées en CaO (6.40%) et
Fe,03 (20.18%) (Figure 80).
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Figure 80- Classification de Herron des sédiments de la section de Djeniene.
5. Section de Tamzoura

Dans la section de Tamzoura (Tortonien), les sédiments se caractérisent par des
rapports Log (Si0,/Al,03) compris entre 0.56 et 0.70 et des rapports Log (Fe,03/K,0)
entre 0.22 et 0.38. La majorité des échantillons prélevés appartiennent a la classe des

wackes a I’exception de celui du niveau Tm; qui est classé¢ comme étant des shales (Figure
81).
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Figure 81- Classification de Herron des sédiments de la section de Tamzoura.
B. Bassin de la Tafna
1. Section de Pierre du Chat

Dans cette premiere section (Tortonien), nous avons pu identifier trois types de
sédiments. Il s’agit :

-des shales caractérisés par des rapports Log (Si0,/Al,03) variant entre 0.47 et 0.66
et des rapports Log (Fe,03/K,0) entre 0.31 et 0.38. Ils constituent I’intervalle compris
entre les niveaux Pc; et Pcgp ;

-des wackes et des litharénites dans la partie sommitale de la section (intervalle :
PC7-PCqp) ou les rapports Log (SiO,/Al,03) sont supérieurs (0.69-0.89) a ceux des shales
(Figure 82).
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Figure 82- Classification de Herron des sédiments de la section de Pierre du Chat.
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2. Section de Hammam Boughrara

Pour les sédiments de la section de Hammam Boughrara, les rapports Log
(S10,/Al,03) compris entre 0.49 et 0.54 et Log (Fe,03/K,0) entre 0.31 et 0.38 permettent
de les attribuer a la catégorie des shales (Figure 83).
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Figure 83- Classification de Herron des sédiments de la section de Hammam Boughrara.
V. CONCLUSION

A partir des analyses minéralogiques et géochimiques des échantillons prélevés
dans les deux bassins, il en ressort que :

-les cortéges des minéraux argileux composant les sédiments du Mioceéne et du
Pliocéne sont représentés par [I’illite, la chlorite, la kaolinite, les smectites
(montmorillonite) et I’interstratitfi¢ I-S. Leurs concentrations fluctuent spatialement et
temporellement dans les deux bassins. L’illite, la kaolinite et I’interstratifi¢ I-S sont
ubiquistes. La chlorite n’est absente que durant le Messinien et dans les parties sommitales
du Tortonien et basale du Pliocene.

Il est a noter que le passage Miocene-Plioceéne a été marqué par la disparition quasi-
totale des minéraux argileux au niveau du Ag et la réapparition des minéraux illitique
(30%) et smectitique (70%) au niveau du Ao.

-les minéraux non-argileux omniprésents sont représentés par le quartz, la calcite, la
dolomite, les plagioclases (albite) et 1’orthoclase, a 1’exception des sédiments messiniens
qui ont été¢ marqués par I’absence de la dolomite et, la présence de la calcite dans la partie
sommitale dudit intervalle.

D’autres minéraux non-argileux sont associés a ces compositions minéralogiques. Il
s’agit du gypse, de la halite, de la bassanite, de la baryte, de la jarosite, de I’aragonite, de
I’anatase, de la célestine, de la sidérite et de la pyrite dans les sédiments du bassin du bas
Chélif. Dans le bassin de la Tafna, nous avons enregistré la présence du gypse, de la halite
et de la pyrite.
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-les rapports géochimiques calculés témoignent, en général, d’une maturité faible a
modéré des sédiments, de la prépondérance du quartz par rapport aux minéraux argileux et
feldspathiques et les valeurs des ratios K,O/Na,O, sont attribuées a une quantité faible a
modérée de minéraux porteurs de potassium tels que l'illite et les feldspaths potassiques.
Aussi, I’établissement des relations entre certains oxydes suggerent, qu’a 1’échelle des
deux bassins, les carbonates sont primaires plutdt que secondaires et que les éléments Cr,
Zr, Rb, Pb, Cu et Zn sont généralement adsorbés par les minéraux argileux.

-I’utilisation de la classification de Herron, basée sur I'utilisation des logarithmes
des rapports SiO,/Al,0; et Fe,03/K,0, a permis de montrer 1’appartenance de la quasi-
totalité des sédiments du bassin du bas Chélif a la catégorie shales a I’exception de ceux de
Tamzoura qui sont, a ’encontre de ces derniers, des wackes.

Dans la partie occidentale de la région d’étude (bassin de la Tafna), les sédiments
de Hammam Boughrara, sont attribués a la catégorie shales. Ceux prélevés a Pierre du
Chat, sont représentés par trois types de s€diments : des shales a la base de la section et des
wackes et litharénites dans sa partie sommitale.
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Chapitre 4:
ALTERATION, PROVENANCE & PALEOCLIMATS

I. INTRODUCTION

Une quantification de I’altération a été réalisée par I’utilisation de 1’indice résiduel
de Vogt (ICV) (Vogt, 1927), I’indice d’altération de Parker (WIP) (Parker, 1970), I’indice
d’altération chimique de Nesbitt et Young (CIA) (Nesbitt et Young, 1982), I’indice
d’altération chimique de Harnois (CIW) (Harnois, 1988) et l’indice d’altération des
plagioclases (PIA) (Fedo et al., 1995). Ces indices permettront de donner une idée sur
I’intensité de 1’altération chimiques des roches dont sont issus les sédiments étudiés et, la
maturité de ces derniers. Aussi une étude de la provenance des sédiments du Miocene et du
Pliocéne par I'utilisation des fonctions discriminantes de Roser et Korsch (1988) permettra
de préciser les différentes provenances des marnes a I’échelle des deux bassins. Une
détermination des paléoclimats par 1’utilisation de la C-value (Zhao et al., 2007), calculée
sur la base des concentrations de deux groupes d’¢léments relativement enrichis sous des
conditions humides (Fe, Mn, Cr et Ni) et arides (Ca, Mg, K, Na, Sr et Ba), sera conduite.
Elle sera accompagnée d’une étude des conditions environnementales (conditions
paléoredox) ayant régné durant la période étudiée par I'utilisation du rapport Cu/Zn
préconisé par Hallberg (1976).

II. ALTERATION

L’altération des roches ignées conduit a une déplétion des alcalins et alcalino-
terreux et un enrichissement préférentiel en Al dans les sédiments. Par conséquent,
I’histoire de 1’altération des roches sédimentaires anciennes peut étre évaluée en partie en
examinant les relations existantes entre alcalins et alcalino-terreux (Nesbitt et Young,
1982). De bonnes estimations du degré d’altération chimique peuvent tre obtenues par le
calcul des indices décrits dans le chapitre précédent. Etant donné que l'altération chimique
est étroitement liée aux conditions climatiques, ces marqueurs géochimiques ont été
largement utilisés pour reconstituer les changements paléoenvironnementaux de divers
sédiments marins et continentaux (Nesbitt et Young, 1982; Nesbitt et al., 1996; Vital et
Stattegger, 2000; Yang et al., 2004; Singh et al., 2005). La vitesse et la nature de
l'altération chimique varient considérablement et sont controlées par de nombreux facteurs
tels que la nature de la roche mere, la topographie, le climat et l'activité biologique
(Middelburg, 1988). Au cours de D’altération, la mobilisation et la redistribution des
¢léments traces sont complexes, car elles sont affectées par divers processus, comme la
dissolution des minéraux primaires, les processus redox, le transport de matiere, la co-
précipitation et 1’échange ionique (Nesbitt, 1979; Chesworth et al., 1981; Nesbitt et al.,
1980; Cramer et Nesbitt, 1983; Fritz et Mohr, 1984 ; Middelburg, 1988). A titre
d’exemples, la mobilité des ions Fe et Mn dépend dans une large mesure du potentiel
redox; ces deux ions étant modérément solubles dans des conditions réductrices et trés
insolubles dans des conditions oxydantes. Le chrome est un ¢lément a faible mobilité, en
particulier dans des conditions modérément oxydantes et réductrices et des valeurs de pH
presque neutres.
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A. Bassin du bas Chélif
1. Section de Tiraouet

Les sédiments du Burdigalien-Langhien enregistrent des valeurs de CIA comprises
entre 68.7 et 77.26 (Moy : 73.56 ; ET : 2.35) dénotant ainsi une altération modérée des
sédiments. Celles du PIA (73.34 - 88.13 ; Moy : 80.45; ET : 4.05) sont plus élevées que
celles du CIA mettant en évidence une altération importante des plagioclases soulignée
précédemment par les valeurs plus ou moins élevées de I’indice de maturité K,O/Na,O. Le
diagramme A-CN-K montre globalement, une tendance a 1’altération parall¢le a la ligne A
— CN, en direction de Il’illite, ce qui implique un enlévement des minéraux silicatés
porteurs de Na et de Ca des roches meéres, et les minéraux porteurs de K restent moins
attaqués (Figure 84a). Notons que tous les points représentant les sédiments de Tiraouet se
situent au-dessus de la ligne reliant le point feldspath situé sur la limite A-CN-K a I'apex
FM (Figure 84b). Une ligne de meilleur ajustement entre ces points de données se
rapproche de la ligne de tendance de la granodiorite (Nesbitt et Young, 1989).

KaGi Ch A
100 - Kaolinite, Gibbsite
Advanced wearthering trend a b
80— Ilite
Muscovite
0 Wearthering trend
60
- Pl ks Feldspar
50 Tocm p
Average gabbro
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Figure 84- Diagrammes ternaires A-CN-K et A-CNK-FM (Section de Tiraouet).
Ch: Chlorite, Gi: Gibbsite, Il: illite, Ka: Kaolinite, Ks: Feldspath, Mu: Muscovite,
PI: Plagioclase, Sm: Smectite.

Les valeurs de CIW et du rapport CIW/CIA varient respectivement entre 76.6 et
82.5 (Moy :79.7;ET :1.49)et, 1.04 et 1.11. Celles du CIW sont supérieures aux valeurs
du CIA des échantillons analysés, en raison de l'exclusion de K,O dans le calcul de
l'indice. Concernant les valeurs du WIP, nous avons enregistré des valeurs comprises entre
27 et 44.1 (Moy : 37.1; ET : 3.8) indiquant que I’altération chimique des feldspaths est
assez prononcée. Les valeurs de I’ICV, comprises entre 1.1 et 2.2 (Moy : 1.72; ET : 0.31),
dénotent une immaturité des sédiments étudiés.

Enfin, le CIA et le PIA sont fortement et négativement corrélés avec NaO (r = -
0.81;-0.95). Le PIA, quant a lui, croit avec I’augmentation du MgO (r = 0.42) et du K,O
(r = 0.50). L’ICV décroit fortement avec la diminution de AlL,O; (r = - 0.88) et
moyennement avec les concentrations en SiO, (r = - 0.52) et Na,O (r = - 0.57) et croit avec
la concentration en CaO (r = 0.89).
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Les figures 85 et 86 montrent les variations des oxydes par rapport a ceux de la
crolite continentale supérieure. En effet, nous observons une diminution des contenus en
Si0,, Al,O3, MgO, MnO, Na;0, K,0, ZrO,, SrO, NiO et BaO et une augmentation en
Ca0, Cr,0; et CuO dans tous les niveaux marneux de la section. Parmi les oxydes majeurs,
les variations en baisse les plus importantes sont représentées par le sodium (82 a 87 %).
Concernant les éléments en trace, les variations positives les plus importantes sont celles
du CuO (285 a 451%) et les variations négatives sont celles du BaO (60-94%) et de NiO

(66-89%).
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Figure 85- Pourcentage de variation des oxydes majeurs (Section de Tiraouet).
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Figure 86- Pourcentage de variation des oxydes mineurs et traces (Section de Tiraouet).
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2. Section d’Amarna

Dans la section d’Amarna, les sédiments du Tortonien inférieur (Mioceéne
supérieur) enregistrent des valeurs de CIA comprises entre 59.41 et 74.72 (Moy : 67.8 ;
ET: 6.74) dénotant une altération modérée des sédiments. Celles du PIA 61.88- 83.10
(Moy : 73.27; ET: 9.1) sont plus élevées que celles du CIA et mettent en évidence
’altération des plagioclases. Le diagramme A-CN-K montre globalement, une tendance a
I’altération parallele a la ligne A — CN, en direction de I’illite, ce qui implique un
enlévement des minéraux silicatés porteurs de Na et de Ca des roches meres, et les
minéraux porteurs de K restent moins attaqués (Figure 87a). A noter que tous les points des
sédiments de cet intervalle stratigraphique se situent au-dessus de la ligne reliant le point
feldspath situé sur la limite A-CNK a l'apex FM (Figure 87b). Une droite de meilleur
ajustement entre ces points de données se rapproche de la ligne de tendance de I’andésite
(Nesbitt et Young, 1989).
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Figure 87- Diagrammes ternaires A-CN-K et A-CNK-FM (Section d’Amarna).
Ch: Chlorite, Gi: Gibbsite, Il: illite, Ka: Kaolinite, Ks: Feldspath, Mu: Muscovite.
PI: Plagioclase, Sm: Smectite.

Les valeurs de CIW et du rapport CIW/CIA varient respectivement entre 69.59 et
79.95 (Moy : 75.42; ET: 4.50) et, 1.07 et 1.18. Celles du CIW sont supérieures aux
valeurs CIA des échantillons analysés, en raison de l'exclusion de K,O dans le calcul de
lI'indice. Les valeurs du WIP, comprises entre 13.68 et 40.6 (Moy : 30.86; ET : 8.58),
indiquent que [’altération chimique des feldspaths est importante. Celles de
I’ICV comprises entre 1.98 et 21.64 (Moy: 5.58 ; ET : 6.88) dénotent une immaturité des
sédiments du Tortonien inférieur.

Le CIA et le PIA sont faiblement et négativement corrélés avec Na,O (r = - 0.29; -
0.28). En outre, ces deux indices croient avec 1’augmentation du MgO (r = 0.85 ; 0.86) et
du K;O (r=0.73: 0.74).

Les figures 88a et 89a montrent les variations des taux des oxydes des sédiments du
Tortonien inférieur par rapport a ceux de la crolite continentale supérieure.
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En effet, nous observons une diminution des contenus en SiO, (Sauf Ag), Al,O3,
MnO, Na,O, K,0, ZrO, et SrO et un enrichissement en CaO, P,Os, Cr,O;, Rb,O, PbO et
CuO dans tous les niveaux de la section. Parmi les oxydes majeurs, les variations en baisse
les plus importantes sont représentées par le Na,O (41 a 81 %) et le NiO (47.5-88.5%) a
I’exception du niveau Ag qui affiche un enrichissement en nickel de 16.9%. A 1’encontre
de ces premiers, les sédiments montrent un gain en CaO (89-3763%) et CuO (77.4 —
250.8%).

En ce qui concerne les sédiments du Zancléen (Pliocéne inférieur), nous avons
remarqué que les valeurs de CIA sont comprises entre 61 et 74.2 (Moy : 68.9 ; ET : 4.6)
dénotant une altération modérée des sédiments. Celles du PIA (63.9 - 85.5 ; Moy : 76.2 ;
ET : 7.34) sont plus ¢levées que celles du CIA reflétant ainsi [’altération des plagioclases.
Le diagramme A-CN-K montre globalement, une tendance a I’altération paralléle a la ligne
A — CN, en direction de I’illite, ce qui implique un enlévement des minéraux silicatés
porteurs de Na et de Ca des roches meres, et les minéraux porteurs de K restent moins
attaqués (voir Figure 88a). A souligenr que tous les points représentatifs des sédiments du
Zancléen se situent au-dessus de la ligne reliant le point feldspath situé sur la limite A-
CNK a I'apex FM (voir Figure 87b). Une ligne de meilleur ajustement entre ces points de
données se rapproche de la ligne de tendance de I’andésite (Nesbitt et Young, 1989).

Les autres indices calculés pour les sédiments de cet intervalle stratigraphique de la
section d’Amarna, montrent que :

- les valeurs de CIW et du rapport CIW/CIA varient respectivement entre 69.59 et
78.65 (Moy : 75.47 ; ET: 3.59) et, 1.05 et 1.12. Celles du CIW sont supérieures aux
valeurs CIA des échantillons analysés, en raison de l'exclusion de K,O dans le calcul de
l'indice.

- les valeurs du WIP comprises entre 12.38 — 27.65 (Moy : 19.24; ET : 5.19)
indiquent que la lixiviation des feldspaths potassique et sodique est plus ou moins
prononcee.

- les valeurs de I'ICV comprises entre 6.04 et 21.4 (Moy: 12.29; ET: 5.49)
dénotent, en général, une immaturité des sédiments pliocenes.

-enfin, le CIA et le PIA sont moyennement et négativement corrélés avec Na,O (r =
- 0.55; - 0.52). En outre, ces deux indices croient avec 1’augmentation du K,O (r = 0.57 ;
0.64).

Les figures 88b et 89b montrent les variations des taux des oxydes des sédiments
zancléens par rapport a ceux de la crolite continentale supérieure. A cet effet, lesdits
sédiments indiquent une déperdition en SiO,, Al,O3;, MnO, Fe,03, Na,0, K,0, ZrO,, SrO,
NiO et BaO et un enrichissement en CaO, MgO, P,0s, Cr,03, Rb,0O, PbO, ZnO et CuO. A
I’inverse, de la majorité des échantillons du Pliocéne inférieur, le point Ag est marqué par
un enrichissement important en MgO (260%), MnO (137%), CaO (3661%), P,Os (215%),
SrO (164534.2%), BaO (235.8%), Cr203 (275.3%) et CuO (2725.6%)).
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Figure 88- Pourcentage de variation des oxydes majeurs (Section d’ Amarna).
a : Tortonien inférieur (Mioceéne supérieur), b : Zancléen (Pliocéne inférieur)
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3. Section de Ouillis

Les sédiments messiniens de la section de Ouillis enregistrent des valeurs de
CIA comprises entre 70.43 et 79.25 (Moy : 74.98 ; ET : 2.65) témoignant en faveur d’une
altération modérée. Les valeurs du PIA (77.63 —92.30) (Moy : 85.38 ; ET : 4.12) sont plus
¢levées que celles du CIA et mettent en évidence I’altération des plagioclases. Le
diagramme A-CN-K montre globalement, une tendance a 1’altération parall¢le a la ligne A
— CN, en direction de I’illite, ce qui implique une dissolution des minéraux silicatés
porteurs de Na et de Ca des roches meéres, et les minéraux porteurs de K restent moins
attaqués (Figure 90a). La totalité¢ des sédiments messiniens échantillonnés se situent au-
dessus de la ligne reliant le point feldspath situé sur la limite A-CNK a I'apex FM (Figure
90b). Une droite de meilleur ajustement entre ces points de données se rapproche de la
ligne de tendance de la granodiorite a andésite (Nesbitt et Young, 1989).
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Figure 90- Diagrammes ternaires A-CN-K et A-CNK-FM (Section de Ouillis).
Ch: Chlorite, Gi: Gibbsite, Il: illite, Ka: Kaolinite, Ks: Feldspath, Mu: Muscovite,
PI: Plagioclase, Sm: Smectite.

Les valeurs de CIW et du rapport CIW/CIA varient respectivement entre 76.19 et
81.42 (Moy : 79.05; ET: 1.56) et, 1.03 et 1.09. Celles du CIW sont légerement
supérieures a celles du CIA des échantillons analysés, en raison de 1'exclusion de K,O dans
le calcul de l'indice. Les valeurs du WIP varient entre 22 — 40.4 (Moy : 32.88 ; ET : 5.15).
Elles indiquent que I’altération hydrolytique des feldspaths est importante. Les valeurs de
I’ICV sont comprises entre 0.65 et 5.33 (Moy: 1.31; ET: 1.28). Elles dénotent une
maturité des sédiments messiniens du membre A (0.66-0.98 < 1) et une immaturité de ces
derniers dans le membre B (2.98-5.33 >1).

Enfin, les indices calculés des CIA, PIA et CIW sont fortement et négativement
corrélés avec Na,O (r=-0.92; - 0.93 ; - 0.89) et moyennement corrélés avec Fe,O; (r = -
0.52;-0.54; - 0.50). L’ICV décroit fortement avec SiO; (r =- 0.76), Al,O; (r=-0.75) et
KO (r=- 0.76) et augmente avec les concentrations en CaO (r = 0.99) et MnO (r = 0.90).

Les figures 91 et 92 montrent les variations des oxydes par rapport a ceux de la
crolte continentale supérieure. En effet, une diminution des contenus en SiO,, Al,O3;, CaO
(a ’exception des niveaux du membre supérieur), MgO, MnO, Na,0O, K,0O, P,0Os (sauf Osq,
et Osza), ZrO,, SrO (Os; et Osja) et une augmentation en Cr,Os, Rb,O, PbO et CuO dans
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tous les niveaux du Messinien ont été notés. Parmi les oxydes majeurs, des
appauvrissements par rapport a la composition de la CCS importants ont été observés pour
le Na (66 a 92 %), le Zr (54.4 a 61.7%), le Ba (50.2 a 79.7%) et le Sr (25.3 a 62.3%). Par
ailleurs, ces sédiments indiquent un enrichissement important en CaO (48 a 290 %) et en
CuO (130.5 2219.6%).
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Figure 91- Pourcentage de variation des oxydes majeurs (Section de Ouillis).
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Figure 92- Pourcentage de variation des oxydes mineurs et traces (Section de Ouillis).
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4. Section de Djeniene Meskine

A Djeniene Meskine, les sédiments tortoniens enregistrent des valeurs de
CIA comprises entre 51.3 et 76.2 (Moy : 65.40 ; ET : 8.31) dénotant une altération faible a
modérée. Celles du PIA (51.7 — 88.4; Moy : 71.81; ET : 12.36) sont plus ¢élevées que
celles du CIA. Le diagramme A-CN-K montre globalement, une tendance a I’altération
paralléle a la ligne A — CN, en direction de I’illite, ce qui implique une dissolution des
minéraux silicatés porteurs de Na et de Ca des roches méres, contrairement aux minéraux
porteurs de K (Figure 93a). Tous les points des sédiments tortoniens de la section de
Djeniene Meskine se situent au-dessus de la ligne reliant le point Feldspath situé sur la
limite A-CNK a I'apex FM (Figure 93b). Une droite de meilleur ajustement entre ces points
de données se rapproche de la ligne de tendance de I’andésite (Nesbitt et Young, 1989).
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Figure 93- Diagrammes ternaires A-CN-K et A-CNK-FM (Section de Djeniene Meskine).
Ch: Chlorite, Gi: Gibbsite, 1I: illite, Ka: Kaolinite, Ks: Feldspath, Mu: Muscovite,
PI: Plagioclase, Sm: Smectite.

Les valeurs de CIW et du rapport CIW/CIA varient respectivement entre 63.2 et
79.3 (Moy : 72.07; ET: 541) et, 1.04 et 1.18. Celles du CIW sont légerement
supérieures a celles du CIA des échantillons analysés, en raison de I'exclusion de K,O dans
le calcul de l'indice. En ce qui concerne le WIP, les valeurs sont comprises entre 29.2 et
50.4 (Moy : 38.6 ; ET : 6.7) indiquant ainsi que 1’altération hydrolytique des feldspaths est
importante. Cette lixiviation est bien indiquée par des valeurs plus ou moins élevées de
K;0/NayO. Les valeurs de 'ICV (3.0 - 13.8 ; Moy: 5.07 ; ET : 2.98) sont supérieures a
I’unité et indiquent, de ce fait, une immaturité¢ des sédiments tortoniens situés a 1’Ouest du
bassin. Enfin, CIA, PIA et CIW sont fortement et négativement corrélés avec Na,O (r = -
0.89). L’ICV décroit fortement avec SiO; (r = - 0.95), ALO; (r = - 0.96) et K,O (r = -
0.95) et augmente avec les concentrations en CaO (r = 0.91), Fe,O3 (r = 0.86), MgO (r =
0.3) et MnO (r = 0.93).

Les figures 94 et 95 montrent les variations des oxydes par rapport a ceux de la
croite continentale supérieure. En effet, une diminution des contenus en SiO,, Al,O3,
MnO, Na,O, K0, ZrO,, SrO et BaO et une augmentation de CaO, MgO, P,0s, Fe,03,
Cr;03, RbyO et CuO dans tous les niveaux du Tortonien ont été signalées. Parmi les
oxydes majeurs, des appauvrissements importants par rapport a la composition de la CCS
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ont été¢ observés pour le sodium (14 a 88 %). Aussi, un enrichissement important en
oxydes majeurs (CaO, Fe,Os, MgO et P,Os) a eu lieu durant le dépot des sédiments du

niveau Dma.
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Figure 94- Pourcentage de variation des oxydes majeurs (Section de Djeniene Meskine).
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Figure 95- Pourcentage de variation des oxydes mineurs et traces
(Section de Djeniene Meskine).
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5. Section de Tamzoura

Dans cette derniére section du bassin du bas Chélif, les sédiments tortoniens de
Tamzoura enregistrent des valeurs de CIA comprises entre 47.32 et 68.49 (Moy : 60.64 ;
ET : 7.48) dénotant, en général, une altération faible des sédiments. Celles du PIA (51.71
—74.90) (Moy : 64.20 ; ET : 10.21) sont plus ¢élevées que celles du CIA. Le diagramme A-
CN-K montre globalement, une tendance a 1’altération paralléle a la ligne A — CN, en
direction de I’illite, ce qui implique une dissolution des minéraux silicatés porteurs de Na
et de Ca des roches méres, contrairement aux minéraux porteurs de K (Figure 96a). A noter
que tous les points des échantillons relatifs aux sédiments tortoniens de Tamzoura, se
situent au-dessus de la ligne reliant le point Feldspath situé¢ sur la limite A-CNK a I'apex
FM (Figure 96b). Une droite de meilleur ajustement entre ces points de données se
rapproche de la ligne de tendance de I’andésite (Nesbitt et Young, 1989).
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Figure 96- Diagrammes ternaires A-CN-K et A-CNK-FM (Section de Tamzoura).
Ch: Chlorite, Gi: Gibbsite, Il: illite, Ka: Kaolinite, Ks: Feldspath, Mu: Muscovite,
Pl: Plagioclase. Sm: Smectite.

Les valeurs de CIW et du rapport CIW/CIA varient respectivement entre 60.10 et
75.53 (Moy : 64.20 ; ET : 5.37) et, 1.10 et 1.27. Les valeurs du CIW sont supérieures a
celles du CIA des échantillons analysés, en raison de l'exclusion de K,O dans le calcul de
l'indice. Pour le WIP, elles sont comprises entre 27.19 et 48.37 (Moy : 36.3 ; ET : 6.88)
révélant une altération chimique des feldspaths importante. Cette derniére est bien indiquée
par des valeurs plus ou moins élevées de I’indice de maturité K,O/Na,O suggérant que les
sédiments ont subi une lixiviation assez accentuée, entrainant une perte remarquable de Na
par rapport a K. Les valeurs de ’ICV (1.17 — 8.05 ; Moy: 4.61; ET : 5.37) sont supérieures
a 'unité et indiquent, de ce fait, une immaturité de ces sédiments. Les indices des CIA,
PIA et CIW sont fortement et négativement corrélés avec Na,O (r=-0.80; - 0.82 ; - 0.72).
L’ICV décroit fortement avec SiO; (r = - 0.90) et Al,O3 (r =- 0.96) et augmente avec les
concentrations en CaO (r = 0.97).

Les figures 97 et 98 montrent les variations des oxydes par rapport a ceux de la
crolte continentale supérieure.
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En effet, une diminution des contenus en SiO,, Al,O3;, MnO, Na,O, K,0, ZrO, et
SrO et, une augmentation de CaO, MgO, Fe,0s;, P,Os, Cr,03, Rb,O et PbO, ZnO et CuO
dans tous les niveaux tortoniens ont été notées. Parmi les oxydes majeurs, les taux
d’appauvrissement les plus importants par rapport a la composition de la CCS ont été
observés pour le sodium (24 a 91% ; a ’exception du niveau Tmy) suivi par le manganese
(16 et 62%). Des enrichissements importants en Cr, Rb, Zn, Ba, Pb et Cu ont été

enregistrés dans les dépots du Tma.
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Figure 97- Pourcentage de variation des oxydes majeurs (Section de Tamzoura).
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Figure 98- Pourcentage de variation des oxydes mineurs et traces (Section de Tamzoura).
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B. Bassin de la Tafna
1. Section de Pierre du Chat

Dans cette section, les sédiments datés du Tortonien enregistrent des valeurs de
CIA comprises entre 58.5 et 73.8 (Moy: 68.56 ; ET : 4.56) dénotant, en général, une
altération faible a modérée. Celles du PIA (61.2 — 84.5) Moy : 76.1 ; ET : 6.62) sont plus
¢levées que celles du CIA. Le diagramme A-CN-K montre globalement, une tendance a
I’altération paralléle a la ligne A — CN, en direction de I’illite, ce qui implique une
dissolution des minéraux silicatés porteurs de Na et de Ca des roches meéres, contrairement
aux minéraux porteurs de K (Figure 99a). Tous les points des échantillons prélevés dans
les sédiments tortoniens de Pierre du Chat, se situent au-dessus de la ligne reliant le point
Feldspath situé¢ sur la limite A-CNK a l'apex FM (Figure 99b). Une droite de meilleur
ajustement entre ces points de données se rapproche des lignes de tendance de I’andésite et
du basalte (Nesbitt et Young, 1989).
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Figure 99- Diagrammes ternaires A-CN-K et A-CNK-FM (Section de Pierre du Chat).
Ch: Chlorite, Gi: Gibbsite, Il: illite, Ka: Kaolinite, Ks: Feldspath, Mu: Muscovite,
PI: Plagioclase, Sm: Smectite.

Pour les autres indices, nous avons enregistré des valeurs de :

-CIW et du rapport CIW/CIA qui varient respectivement entre 68.6 et 78.0 (Moy :
74.9 ; ET : 3.0) et, 1.06 et 1.17. Les valeurs du CIW sont supérieures a celles du CIA des
¢chantillons analysés, en raison de l'exclusion de K,O dans le calcul de 1'indice.

-WIP qui sont comprises entre 16.48 — 40.34 (Moy : 32.88; ET: 6.66). Elles

suggerent que les feldspaths ont ét¢ soumis a une altération plus ou moins prononcée
entrainant une perte remarquable de Na par rapport a K.

-ICV (2.3-6.2) (Moy: 4.95; ET: 3.72) qui sont supérieures a l’unité. FElles
indiquent une immaturité de ces sédiments.
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-CIA, PIA et CIW sont fortement et négativement corrélés avec Na,O (r=- 0.81 ; -
0.84 ; - 0.76). L’ICV décroit fortement avec AlOs (r = - 0.96), Fe,O3 (r = - 0.82) et K,O
(r=-0.81) et augmente avec les concentrations en CaO (r = 0.86) et de MgO (r = 0.86).

Les figures 100 et 101 montrent les variations des oxydes par rapport a ceux de la
crolte continentale supérieure. En effet, un appauvrissement, en général, des oxydes en
Si0,, ALO3;, MnO, Na,O, K,O, ZrO,, SrO, NiO et BaO et un enrichissement en CaO,
MgO, Rb,0, PbO et CuO dans tous les sédiments de la section de Pierre du Chat ont été
mis en évidence. Parmi les oxydes majeurs, le taux d’appauvrissement, par rapport a la
composition de la CCS, le plus important a été¢ observé pour le sodium (41 a 84%) et des
enrichissements importants représentés par les oxydes de calcium (168-571%) et de cuivre
(376.8 a 701.1%) ont été¢ constatés. Enfin, des déplétions prononcées des éléments en
traces concernant le baryum (82.8 a 94.3%) suivi par le nickel (74.6 et 88.6%) ont été
notées.
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Figure 100- Pourcentage de variation des oxydes majeurs (Section de Pierre du Chat).
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Figure 101- Pourcentage de variation des oxydes mineurs et traces
(Section de Pierre du Chat).
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2. Section de Hammam Boughrara

Dans la section de Hammam Boughrara, les sédiments tortoniens enregistrent des
valeurs de CIA comprises entre 64 et 79.5 (Moy : 75.67 ; ET : 4.35) dénotant, en général,
une altération modérée. Celles du PIA (74.5 — 92.1) (Moy : 85.98 ; ET : 6.9) sont plus
¢levées que celles du CIA. Le diagramme A-CN-K montre globalement, une tendance a
I’altération parallele a la ligne A — CN, en direction de l’illite, ce qui implique une
dissolution des minéraux silicatés porteurs de Na et de Ca des roches meéres, contrairement
aux minéraux porteurs de K (Figure 102a). Notons que tous les points des échantillons
dans les sédiments tortoniens de Hammam Boughrara, se situent au-dessus de la ligne
reliant le point Feldspath situé sur la limite A-CNK a l'apex FM (Figure 102b). Une droite
de meilleur ajustement entre ces points de données se rapproche de la ligne de tendance de
I’andésite (Nesbitt et Young, 1989).

- KaGi Ch A ,
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Granodiorite
< Andesite ®
[&]
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CN K CNK _ FM
Clinopyroxene

Figure 102- Diagrammes ternaires A-CN-K et A-CNK-FM (Section de Hammam
Boughrara).
Ch: Chlorite, Gi: Gibbsite, II: illite, Ka: Kaolinite, Ks: Feldspar, Mu: Muscovite,
Pl: Plagioclase. Sm: Smectite.

Les valeurs de CIW et du rapport CIW/CIA varient respectivement entre 75.7 et
81.9 (Moy : 79.66 ; ET : 2.43) et, 1.03 et 1.11. Les valeurs du CIW sont supérieures a
celles du CIA des échantillons analysés, en raison de l'exclusion de K,O dans le calcul de
l'indice. Pour les valeurs du WIP, elles sont comprises entre 30.35 — 39.99 (Moy : 34.94 ;
ET : 6.66), indiquant une lixiviation des feldspaths avec perte de Na par rapport a K. Les
valeurs de I’ICV (2.0-3.2) (Moy: 2.57; ET : 0.43), quant a elles, sont supérieures a 1’unité
et indiquent, de ce fait, une immaturité de ces sédiments. Enfin, les valeurs de CIA, PIA et
CIW sont fortement et négativement corrélés avec Na,O (r = - 0.99; - 0.99; - 0.97).
Notons que ’ICV décroit fortement avec SiO; (r = - 0.92), Al,O3 (r = - 0.96), Fe,03 (r = -
0.85), MgO (r =- 0.73) et Na,O (r = - 0.89) et augmente avec les concentrations en CaO (r
=0.97).

Les figures 103 et 104 montrent les variations des oxydes des sédiments de
Hammam Boughrara par rapport a ceux de la crotite continentale supérieure. En effet, nous
assistons durant cette période a un appauvrissement, en général, de tous les oxydes en
Si0,, ALO;, MnO, Na,O, K,O, ZrO,, SrO, NiO et BaO et, un enrichissement en CaO,
MgO, Rb,0O, PbO et CuO dans tous les sédiments. Les pourcentages de variation des
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¢léments majeurs varient globalement dans le méme sens. Nous observons un
appauvrissement par rapport a la CCS en SiO, (35 et 41 %), en Al,O3 (15 et 19%), en
Fe,0s (0 et 7.4%), MnO (54 et 72%), NayO (66 et 92%), K,O (14 et 27%).
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Figure 103- Pourcentage de variation des oxydes majeurs
(Section de Hammam Boughrara).
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Figure 104- Pourcentage de variation des oxydes mineurs et traces
(Section de Hammam Boughrara).

II. PROVENANCE
A. Bassin du bas Chélif
1. Section de Tiraouet

Le report des fonctions discriminantes F; et F, sur le diagramme de provenance de
Roser et Korsch (1988) montre la position des sédiments dans le champ P4, a 1’exception
du niveau T3 situé au sommet de la section (Figure 105).
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Cela corrobore I’interprétation selon laquelle ces sédiments dérivent de sources
magmatiques ou sédimentaires (Roser et Korsch, 1988). Ceci peut étre interprété comme
l'effet du recyclage, avec perte progressive de feldspath et augmentation relative de quartz.

Par ailleurs, le diagramme (illitet+chlorite) - kaolinite-smectite montre que les
sédiments de la section de Tiraouet sont le résultat d’une érosion physique et d’une
altération chimique ayant eu lieu sous les effets climatique, tectonique et lithologique

(Figure 106).
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Figure 105- Diagrammes de provenance (Section de Tiraouet).
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Figure 106- Diagrammes ternaires (illite+chlorite) — kaolinite—smectite des sédiments
du Burdigalien-Langhien (Section de Tiraouet).
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2. Section d’Amarna

Pour la section d’Amarna constituée des marnes bleues (Tortonien inférieur) et des
marnes Trubi (Zancléen), nous avons constaté que les sédiments de la base (A;-As) sont
situés dans le champ P, et ceux des niveaux Ag et A;-Ag appartiennent respectivement aux
champs P3 et P, (Figure 107). Par contre, les sédiments du Zancléen sont situés dans le
champ P,, a I’exception des niveaux Ag et Aj, qui sont localisés, quant a eux, dans le

champ P;.
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Figure 107- Diagrammes de provenance (Section d’Amarna)

En ce qui concerne les facteurs de formation des sédiments du Tortonien inférieur,
nous avons remarqué qu’a la base de la section d’Amarna, les sédiments ont été sujets a la
fois a une altération chimique importante controlée par le climat et & une €rosion physique
contituant une réponse a une activité tectonique. Par contre, au sommet de la section,
I’érosion physique contitue le facteur dominant (Figure 108). Les minéraux argileux sont
surtout représentés par la kaolinite, ’illite et la chlorite.

lI\itetChlorite

Chemical weathering intensity

—1 Smectite

lllite+Chlorite

Tectonic fovmy
Climatic (urcmy

Lithological forcing

Kaolinite 1 T T

T Smectite

Figure 108- Diagrammes ternaires (illite+chlorite) — kaolinite—smectite des sédiments
du Tortonien inférieur (Section d’Amarna).
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Au Zancléen, les sédiments de la section ont été¢ soumis a une €rosion importante
comparée a la dissolution des minéraux a I’exception des sédiments du niveau Ag ou
I’altération chimique a conduit a la formation de la smectite. Notons que les minéraux
argileux des sédiments ont été formés sous 1’action principale de 1’activité tectonique et les
effets secondaires des facteurs climatique et lithologique (Figure 109).

lllite+Chlorite lllite+Chlorite

Tectonic fmcmy‘
Climatic fovcmy

Lithological forcing

T Smectite | Kaolinite T T T T T Smectite

Chemical weathering intensity

Figure 109- Diagrammes ternaires (illite+chlorite) — kaolinite—smectite des sédiments
du Zancléen (Section d’Amarna).

3. Section de Ouillis

La majorité des échantillons de cette section se situent dans le domaine de la
provenance sédimentaire des roches riches en quartz (quartzose) (Figure 110). Deux
échantillons (Os. et Osp,) se situent dans le domaine de la provenance ignée felsique et un
seul (Os;) dans le champ de la provenance ignée mafique qui correspondent bien aux
observations sur le terrain car des roches volcaniques acides mineures ont été observées
dans la région de Tiraouet.

10
P3- Felsic P2- Intermediate
5 =
F2 0
o 80
'L
*026
5 F . :
L P4- Quartzose P1- Mafic
-1OV|I|1||III| | I B
-10 -5 0 5 10

Figure 110- Diagramme de provenance (Section de Ouillis).
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Chemical weathering intensity

Figure 111- Diagrammes ternaires (illite+chlorite) — kaolinite—smectite des sédiments
du Messinien (Section de Ouillis).

Il a noter que les sédiments messiniens ont ét¢ soumis a 1’action d’une érosion
importante comparée a I’altération chimique. Les minéraux argileux représentés
principalement par I’illite et la chlorite (53 a 73%) ont été formés sous ’action principale
de D’activité tectonique et les actions secondaires des facteurs climatique et lithologique
(Figure 111).

4. Section de Djeniene Meskine

Dans la section de Djeniene Meskine, les points sont dans le champ P4 a I’exception
du point Dm;; qui est situé¢ dans le P3 (Figure 112).

Les sédiments tortoniens de cette section ont €té¢ soumis a 1’action d’une érosion
importante comparée a [’altération chimique. Les minéraux argileux constitués
principalement d’illite et de chlorite (44 a 71%) ont été soumis a I’action principale de
I’activité tectonique et les actions secondaires des facteurs climatique et lithologique
(Figure 113).
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Figure 112- Diagramme de provenance (Section de Djeniene Meskine).
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Figure 113- Diagrammes ternaires (illite+chlorite) — kaolinite—smectite des sédiments
du Tortonien (Section de Djeniene Meskine).

5. Section de Tamzoura

Dans cette section, nous avons remarqué que les sédiments des niveaux Tm; a Tms
sont situés dans le champ P4. Pour les autres niveaux marneux, les points représentatifs des
sédiments sont situés dans le P3 (Tmg et Tmg), le P, (Tmy) et le P (Tmy) (Figure 114).

10

P3- Felsic

P2- Intermediate

Figure 114- Diagramme de provenance (Section de Tamzoura).

Les sédiments tortoniens de ladite section sont le résultat d’une érosion physique
intense et d’une altération chimique moins importante. Ainsi, les sédiments des niveaux
Tmg, Tm7 et Tmg, représentés surtout par I’illite et la chlorite, ont été le siege d’une érosion
principalement physique due a une activité tectonique importante. Les niveaux Tmj, Tmy
et Tms sont représentés surtout par de la smectite, de I’illite et de la chlorite et ont été
soumises a une érosion mécanique importante comparée a 1’altération chimique.
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Enfin, les niveaux Tm; et Tm, situés a la base de la section de Tamzoura et le
niveau Tmy au sommet ont été sujets a une érosion intense sujette a une activité tectonique
(Figure 115).

lllite+Chlorite lliite+Chlorite

Tectonic lormnf
Climatic Formr-:/
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Chemical weathering intensity

Figure 115- Diagrammes ternaires (illite+chlorite) — kaolinite—smectite des sédiments
du Tortonien (Section de Tamzoura).

B. Bassin de la Tafna
1. Section de Pierre du Chat

Au niveau de la section de Pierre du Chat, le report des fonctions discriminantes F;
et F, sur le diagramme de provenance de Roser et Korsch (1988) montre que tous les
échantillons prélevés dans sédiments tortoniens a Pierre du Chat sont inclus dans le
domaine P4 (Figure 116) indiquant une provenance granitique, gneissique ou sédimentaire.
Cela corrobore I’interprétation selon laquelle ces sédiments dérivent de sources granitiques
a gneissiques ou sédimentaires (Roser et Korsch 1988). Ceci peut étre interprété comme
l'effet du recyclage, avec perte progressive de feldspath et augmentation relative de quartz.
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Figure 116- Diagramme de provenance (Section de Pierre du Chat).
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Les sédiments de cette section ont été soumis a une érosion physique intense et une
altération chimique non négligeable dues principalement aux effets de la tectonique et du
climat (Figure 117).

lllite+Chlorite Ilite+Chlorite

3
&
L
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Kaolinite T T T T I Smectite Kaolinite T T T T T =Y Smectite

Chemical weathering intensity

Figure 117- Diagrammes ternaires (illite+chlorite) — kaolinite—smectite des sédiments
du Tortonien (Section de Pierre du Chat).

2. Section de Hammam Boughrara

Les points représentatifs des échantillons de la section de Hammam Boughrara sont
inclus dans le domaine P4 (Figure 118) indiquant une provenance granitique, gneissique ou
sédimentaire. Cela corrobore I’interprétation selon laquelle ces sédiments dérivent de
sources granitiques a gneissiques ou sédimentaires (Roser et Korsch 1988). La position de
ces points est quasiment similaire a celle observée dans les sédiments de Pierre du Chat
(voir Figure 116). Ceci peut étre interprété comme l'effet du recyclage, avec perte
progressive de feldspath et augmentation relative de quartz.

10

P2- Intermediate

P3- Felsic

F2 0

'
HizRre P1- Mafic

Hb1
)
Hb6

| P4- Quartzose

e
-10 -5 0 5 10

Figure 118- Diagramme de provenance (Section de de Hammam Boughrara).
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Dans cette section, les niveaux marneux de 1’intervalle Hb;-Hbs sont constitués
principalement d’illite et de chlorite (80 a 88%) et d’un faible taux de kaolinite. Ces
sédiments sont a I’origine d’une €rosion intense due a une activité tectonique importante et
une altération chimique faible. Les sédiments appartenant a I’intervalle Hbe-Hbg ont été
soumis a une érosion physique moins marquée que dans le premier intervalle et a une
altération chimique plus intense (Figure 119).

lllite+Chlorite

lllite+Chlorite

Lithological forcing

I Smectite Kaolinite™ T T T Y Smectite

Chemical weathering intensity

Figure 119- Diagrammes ternaires (illite+chlorite) — kaolinite—smectite des sédiments
du Tortonien (Section de Hammam Boughrara).

IV. PALEOCLIMATS ET CONDITIONS PALEOREDOX
A. Paléoclimats (C-value)

La distribution, la composition et les concentrations relatives de quelques éléments
en trace des mudstones peuvent donner des indications sur le paléoclimat et
I’environnement (Getaneh, 2002). Dans les sédiments marins, les minéraux argileux sont
en grande partie d'origine détritique et reflétent la lithologie des roches méres et les climats
des régions avoisinantes (Chamley, 1989 ; Weaver, 1989 ; Dudek, 2012). Ils peuvent nous
fournir des informations paléoenvironnementales a condition que leur assemblage et leur
composition d'origine n'aient pas ¢été altérés de maniére significative par la diagenese
(Dudek, 2012). Toutefois, la signature des minéraux argileux peut étre influencée par de
nombreux facteurs tels que les effets de 1'érosion et du transport, la durée écoulée entre la
formation des minéraux argileux et leur arrivée dans le bassin sédimentaire (Thiry, 2000).
I1 est a noter que l'analyse des assemblages de minéraux argileux s'est révélée étre un outil
efficace pour la reconstruction paléoenvironnementale dans de nombreux bassins
sédimentaires (Hein et al., 2003 ; Heroy et al., 2003 ; Net et al., 2002 ; Tanner, 1994). 1l
est, généralement admis que le Fe, Mn, Cr, V, Ni et Co sont relativement enrichis sous des
conditions humides. En revanche, le renforcement de l'alcalinité de l'eau due a
I'évaporation dans des conditions arides provoque la précipitation des minéraux salins, de
sorte que le Ca, Mg, K, Na, Sr et Ba soient concentrés. Du point de vue différence de
comportement chimique et nature des deux groupes, leur rapport est proposé comme
indicateur des changements climatiques (Cao et al., 2012). A titre d’exemple, Zhao et al.
(2007) proposerent le rapport C-value = (Fe + Mn + Cr + Ni + V + Co)/(Ca + Mg + Sr +
Ba + K + Na) pour I’étude du paléoclimat du Permien du Bassin Junggar (Chine du Nord-
Ouest).
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1. Bassin du bas Chélif

Durant le Miocéne du bassin du bas Chélif, les valeurs de la C-value fluctuent entre
0.102 et 1.683 témoignant d’une variation climatique allant des conditions arides a
humides (Figure 120). Nous constatons dans le détail, les valeurs de la C-value suivantes:

-qu’au Burdigalien-Langhien, ces valeurs sont comprises entre 0.392 et 0.656
indiquant un climat semi-aride a sub-humide.

-qu’au cours du Tortonien, elles sont comprises entre 0.10 et 0.41 et indiquent des
climats de types aride et semi-aride (Figure 120).

-que pendant le Messinien, ou les C-values varient entre 0.11 et 1.68, de
nombreuses variations climatiques ont ét¢ constatées (Figure 120). Durant cet intervalle,
les sédiments se sont déposés dans des conditions climatiques arides a humides. Dans sa
partie inférieure (membre A), le Messinien affiche des valeurs de C supérieures a 0.55,
atteignent la valeur maximale de 1.66 qui coincident avec des dépots de gypse, de jarosite
et d’anatase. Dans la partie supérieure (Membre B), les valeurs de C sont plus faibles
(0.10-0.34) et correspondent a la période de précipitation de la calcite.

A noter que dans la partie occidentale du bassin du bas Chélif, représentée par les
sections de Djeniene Meskine et de Tamzoura, les valeurs du rapport C sont
respectivement comprises dans les intervalles 0.18 - 0.28 et 0.10 - 0.33. Elles dénotent
ainsi un climat de type aride a semi-aride durant le Tortonien (Figure 120). De méme, dans
la partie septentrionale, représentée ici par la section d’Amarna, les valeurs de C comprises
entre 0.10 et 0.41 indiquent un climat de type semi-aride évoluant vers le sommet, vers un
climat aride (Figure 120).

Par ailleurs, le début du Pliocene inférieur (Zancléen) est marqué par des conditions
climatiques arides (valeurs de C inférieures a 0.09) (Figure 120).
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Figure 120- C-values du bassin du bas Chélif.
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2. Bassin de la Tafha

Dans le bassin de la Tafna, au niveau de la section de Hammam Boughrara, les
valeurs de C sont comprises entre 0.073 et 0.394 indiquant une fluctuation du climat entre
I’aride et le semi-aride (Figure 121). Par contre, au niveau de la section de Pierre du Chat,
ces valeurs fluctuent entre 0.25 et 0.42 témoignant en faveur d’un climat de type semi-
aride.
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Figure 121- C-values du bassin de la Tafna.
B. Conditions paléoredox

Selon Hallberg (1976), le rapport Cu/Zn constitue un bon indicateur des conditions
paléoredox. En raison des différences des produits de solubilité des sulfures de cuivre et de
zinc, dans un environnement réduit, la précipitation du Cu est beaucoup plus favorisée que
celle du Zn. De ce fait, le rapport suscité est toujours élevé (> 1) dans des conditions de
dépot réductrices (Goldberg et Humayun, 2016 ; Anaya-Gregorio, 2018). Les tableaux 17
et 18 résument les valeurs du rapport Cu/Zn des deux bassins étudiés.

1. Bassin du bas Chélif

Au Burdigalien-Langhien, les valeurs du rapport Cu/Zn, comprises entre 1.09 et
4.9, indiquent des conditions de dépodts réductrices. Sur la marge septentrionale du bassin
(Section d’Amarna), le Tortonien inférieur enregistre des rapports Cu/Zn (0.70 - 0.74 dans
I’intervalle A - A7) inférieures a 1, témoignant de 1’apparition des conditions oxydantes a
I’exception du niveau Ag qui marque la limite de la section en question ou ce rapport
atteint la valeur de 3.62.

Dans I’extrémité occidentale du bassin, représentée par les marnes tortoniennes de
la section de Tamzoura, les rapports Cu/Zn (1.6 - 7.50) révelent que les sédiments se sont
déposés dans un milieu réducteur. Plus au Sud, dans la section de Djeniene Meskine, ces
ratios fluctuent entre 0.65 et 2.44 témoignant de la variation des conditions réductrice a
oxydante des milieux dans lesquels se sont déposés les sédiments.
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Pendant le Messinien, les rapports Cu/Zn sont variables (0.4 < Cu/Zn < 2.31). De¢s
lors, nous assistons a une variation des conditions de dépots (environnements oxydants et
réducteurs).

Au cours du Zancléen (Pliocéne inférieur), seule la transition entre le Miocene et le
Pliocene, est marquée par des ratios Cu/Zn supérieurs a I'unité. Nous enregistrons des
valeurs respectives de 3.62 et 6.22 dans les niveaux Ag marqué par une disparition des
minéraux argileux et Ag par I’apparition de I’illite et de la smectite. Pendant cet intervalle
chronolologique, nous assistons de nouveau au retour de conditions oxiques
(environnement oxydant) indiquées par des valeurs de Cu/Zn, en général inférieures a
I’unité.

D.
Tiraoue |Cu/Z | Amarn | Cu/Z | Ouilli | Cu/Z | Meskin | Cu/Z | Tamzour | Cu/Z
t n a n S n e n a n

T, 2.30 Ay 0.83 0, 0.41 Dm, 0.98 Tm, 5.39

Ty 2.14 Ay 622 | Og4 | 1.00 Dmy 1.00 Tmy 6.95

T10 2.04 A10 0.93 046 1.80 Dmlo 1.03 - -

T11 1.09 All 0.92 048A 1.13 Dm11 1.04 - -

Tz 2.52 A11’ 0.75 O48D 1.06 - - - -

T3 1.93 A 0.86 | Ospa | 2.31 - - - -

T4 2.12 Az 0.83 | Osoc | 0.81 - - - -

Tis 4.93 Ay 1.04 Os; 1.71 - - - -

Ty | 1.97 - - | Osa | 149 - - - -
Ty | 2.26 : - | 056 | 0.82 - - - -
Tis | 1.9 - - - - - - - -
Ty | 234 - - - - - - - -
Ty | 2.14 - - - - - - - -
Ty | 144 - - - - - - - -
Ty | 2.06 - - - - - - - -
Ty | 2.80 - - - - - - - -

Tableau 17- Valeurs du rapport Cu/Zn dans le bassin du bas Chélif.
2. Bassin de la Tafna

Dans sa partie occidentale, la section de Hammam Boughrara représentée par les
sédiments du Tortonien révele des conditions de dépots, en général, oxydantes (0.90-1.20).
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A D’encontre de ces derniers, les sédiments de la section de Pierre du Chat sont plutot
marqués par des conditions réductrices (2.00<Cu/Zn<4.16).

H.

Pierre du Chat | Cu/Zn Boughrara Cu/Zn
Pcy 2.55 HB, 0.97
Pc, 3.02 HB, 1.20
Pcs 2.20 HB; 1.06
Pcy 2.82 HB, 1.14
Pcs 2.12 HBs 0.90

Pcea 2.38 HB, 0.97
PC6B 2.00 HB7 1.04
Pc; 3.16 HB;g 0.96
Pcg 4.16 - -
PCgs 2.86 - -
PC9B 3.36 - -

Tableau 18- Valeurs du rapport Cu/Zn dans le bassin de la Tafna.
V. CONCLUSION

Dans cette étude, les indices utilisés suggerent que les sédiments des deux bassins
ont connu une altération remarquablement variable. Dans cette optique, pendant le
Burdigalien-Langhien et le Messinien du bassin du bas Chélif, I’altération a pu étre
qualifiée de modérée. Tandis que le Tortonien est marqué par des valeurs d’indices plus
faibles qui témoignent en faveur d’une altération chimique moins importante.

Dans le bassin de la Tafna, I’altération est plus marquée a 1’Ouest qu’a I’Est.

La tendance de I’altération des sédiments des deux bassins se fait en direction de
I’illite, impliquant des déplétions des minéraux silicatés porteurs de Na et de Ca des roches
meres par rapports aux minéraux porteurs de K qui sont moins vulnérables.

L’utilisation du diagramme de Roser et Korsch (1988) a indiqué différentes
provenances des sédiments. En effet, ceux du Burdigalien-Langhien, du Messinien et des
parties basales du Tortonien proviennent, en général, des quartzoses. Cela corrobore
I’interprétation selon laquelle ces sédiments dérivent de sources magmatiques ou
sédimentaires. Ceci peut étre interprét¢ comme étant I'effet du recyclage, avec perte
progressive de feldspath et augmentation relative de quartz. A 1’encontre de ces premiers,
les sédiments des parties sommitales de Burdigalien-Langhien (T,3), d’Amarna, de
Djeniene Meskine (Dm;;) et de Tamzoura et ceux du Zancléen et des niveaux Osg., Os; et
Osz, du Messinien se situent dans les domaines de provenance mafique, felsique et
intermédiaire.

L’utilisation des diagrammes (Illite+chlorite)-kaolinite- smectite a montré que les
sédiments des deux bassins sont le résultat d’une érosion physique importante comparée a
I’altération chimique et qui ont survenu suite aux actions combinées des effets climatique,
tectonique et lithologique. Cette altération physique peut étre confirmée par la dominance
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des minéraux illitique et chloritique dans la quasi-totalit¢ des sédiments des différents
intervalles chronologiques étudiés.

Le bassin du bas Chélif, a été le siege d’une variabilité climatique importante allant
des conditions arides a humides. La période du Burdigalien-Langhien a ét¢ marquée par
des conditions semi-arides a sub-humides alors que durant le Tortonien, nous avons
enregistré une tendance a 1’aridité. Quant a la période du Messinien, elle est caractérisée
par un climat sub-humide a humide avec un retour a I’aridité dans sa partie sommitale qui
s’était prolongé jusqu’au au Zancléen. Le bassin de la Tafna, quant a lui, a été marqué par
une aridité moins prononcée a I’Ouest.

Au cours du Miocene supérieur (Tortonien), des conditions principalement
réductrices, ont régné lors du dépot des sédiments faisant place a des conditions plutot
oxydantes dans la marge septentrionale du bassin de bas Chélif. Par contre, les sédiments
de méme age de I’extrémité occidentale du bassin, se sont déposés dans un milieu
réducteur a oxydant.

Pendand le Messinien, des conditions fluctuantes (oxiques a légeérement sub-
oxiques) se sont succédées alors que des conditions anoxiques a oxiques sont enregitrées
durant le passage, Miocene-Plioceéne et durant le Zancléen.

Dans le bassin de la Tafna, les sédiments du Tortonien révélent des conditions de
dépots, en général, oxydantes (cas de la section de Hammam Boughrara), tandis que les
sédiments de Pierre du Chat (Est du bassin) indiquent la présence de conditions
réductrices.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

I. CONCLUSIONS
Les princpaux résultats obtenus seront ici bri¢vement résumés.
A. Sur le plan minéralogique

A partir des analyses minéralogiques des échantillons prélevés dans sept sections, il
en ressort que les minéraux argileux composant les sédiments du Miocene et du Pliocéne
inférieur sont représentés par [I’illite, la chlorite, la kaolinite, les smectites
(montmorillonite) et I’interstratifi¢ I-S. Leurs contenus varient en fonction des bassins et
des intervalles chronologiques étudiés.

Dans les sédiments du bassin du bas Chélif, le minéral smectite et I’interstratifié I-S
dominent au Burdigalien-Langhien a 1’encontre du Tortonien, du Messinien et du Zancléen
qui sont, quant a eux, marqués par la dominance de I’illite. Les plus grands taux de cette
derniére ont été observés dans les sédiments messiniens ou une absence de chlorite a été
notée a I’exception du niveau basal de la section de Ouillis (O;). Ce méme minéral, a
savoir, I’illite représente les taux les plus importants dans les sédiments d’age tortonien. En
effet, durant cet intervalle, des concentrations allant de 30 a 55%, de 25 a 45% et 35 a 60%
ont été enregistrées respectivement dans les sédiments d’Amarna, de Djeniene Meskine et
de Tamzoura

Dans le bassin de la Tafna, I’illite représente les plus grandes concentrations dans
les sédiments tortoniens des sections de Pierre du Chat (30-50%) et de Hammam
Boughrara (30-55%). A DI’encontre des sédiments de la section de Pierre du Chat qui
enregistrent 10 a 20% de smectite, ceux de Hammam Boughrara dénotent son absence a la
base (Hb;-Hbs) et des taux entre 10 et 15% dans sa partie sommitale.

En ce qui concerne les minéraux non-argileux, ils sont constitués de quartz, de
calcite, de dolomite, de plagioclases (albite) et d’orthoclase. Notons que la dolomite est
absente au Messinien et la calcite n’y est présente que dans le membre B de la section de
Ouillis. Certains autres minéraux non-argileux sont observés dans le bassin du bas Chélif
(gypse, halite, bassanite, baryte, jarosite, aragonite, anatase, célestine, sidérite et pyrite) et
dans le bassin de la Tafna (gypse, halite et pyrite).

A noter que dans la section d’Amarna, le passage Miocéne supérieur-Pliocéne
inférieur est marqué par la disparition quasi-totale des minéraux argileux (niveau Ag) d’une
part et la réapparition des minéraux illitique (30%) et smectitique (70%) (niveau Ag)
d’autre part. En outre, ce passage est souligné par des inversions des contenus en calcite et
en quartz. Au Miocene supérieur, les concentrations en ce dernier, sont plus importantes
qu’au Pliocéne inférieur.
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B. Sur le plan géochimique

Les caractéristiques géochimiques des sédiments peuvent étre expliquées par la
décomposition des minéraux constitutifs dans les différentes  conditions
environnementales. Ainsi, les sédiments des deux bassins considérés se caracérisent par
des variations spatio-temporelles importantes des oxydes.

Dans cette optique, les rapports géochimiques calculés témoignent d’une maturité
faible a modérée des sédiments, de la prépondérance du quartz par rapport aux minéraux
argileux et feldspathiques. Les valeurs des ratios K,O/Na,O, généralement supérieures a
I’unité, sont attribuées a une quantité faible a modérée de minéraux porteurs de potassium
tels que l'illite et les feldspaths potassiques.

Les corrélations fortes et négatives entre CaO et Si0, suggerent, qu’a 1’échelle des
deux bassins, les carbonates sont primaires plutot que secondaires. Les corrélations des
¢léments Cr, Zr, Rb, Pb, Cu et Zn avec Al,Os, TiO, et K,O indiquent, qu’en général, ces
deniers sont adsorbés par les minéraux argileux.

C. Sur le plan classification des sédiments
D’abord dans le bassin du bas Chélif :

Les sédiments du Burdigalien-Langhien de la section de Tiraouet sont caractérisés
par des rapports Log (Si0,/Al,03) et des rapports Log (Fe,0O3/K,0) qui permettent de les
attribuer a la classe des shales.

Ceux du Tortonien inférieur et du Zancléen de la section d’Amarna sont
caractérisés par des rapports Log (SiO,/Al,0;) compris entre 0.0.54 et 0.89 et Log
(Fe,05/K,0) entre 0.28 et 0.57. Hormis les sédiments des niveaux Ag et Ag, ceux des
autres niveaux sont classés selon Herron comme étant des shales.

Pour la section de Ouillis, les sédiments d’age messinien se distinguent par des
rapports Log (Si02/Al,O3) compris entre 0.45 et 0.60 et Log (Fe,03/K,0) entre 0.00 et
0.50. La majorit¢ des échantillons prélevés appartiennent a la classe des shales a
I’exception de ceux des niveaux Oy et O46 qui sont plutdt des wackes.

Les sédiments du Tortonien de la marge occidentale du bassin du bas Chélif sont
de natures différentes. En effet, dans la section de Djeniene Meskine, ils sont caractérisés
par des rapports Log (Si0,/Al,03) compris entre 0.56 et 0.70 et Log (Fe,03/K,0) entre
0.22 et 0.38 qui permettent de classer la majorité des échantillons dans la catégorie des
shales a I’exception de celui du niveau Dmy qui est marqué par les concentrations les plus
faibles en SiO; (25.15%) et Al,O3 (4.97%) et les plus élevées en CaO (6.40%) et Fe O
(20.18%).

A la différence des sédiments de la section précédente, ceux de Tamzoura, sont
caractérisés par des rapports Log (SiO,/Al,03) compris entre 0.56 et 0.70 et Log
(Feo03/K,0) entre 0.22 et 0.38 permettant d’attribuer les échantillons prélevés a la classe
des wackes a I’exception du niveau Tm; qui est représenté par des shales.
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Ensuite dans le bassin de la Tafha :

Trois types de sédiments tortoniens ont été identifiés dans la section de Pierre du
Chat. Ils sont représentés par des shales a la base et par des wackes et litharénites au
sommet. Pour les sédiments de méme agé prélevés dans la section de Hammam Boughrara,
nous avons enregistré des rapports Log (SiO,/Al,03) compris entre 0.49 et 0.54 et Log
(Fe,03/K,0) entre 0.31 et 0.38 témoignant de leur appartenance a la catégorie shales

D. Sur le plan altération

Les variations des indices d’altération utilisés, a savoir, CIA, PIA et CIW
suggerent que les deux bassins ont connu une altération remarquablement variable. Ils sont
indicateurs des signes d'altération substantielle des formations attribuées au Miocene et au
Pliocene.

Dans le bassin du bas Chélif, les sédiments du Burdigalien-Langhien et du
Messinien, sont modérément altérés (Valeurs du CIA > 70). Ceux du Tortonien marqués
par des valeurs de CIA faibles évoquent une altération chimique moins importante.

Dans le bassin de la Tafna, I’altération est plus marquée a 1’Ouest qu’a I’Est du
bassin.

En somme, les valeurs enregistrées, dans ces deux bassins, plaident fortement en
faveur d’une altération dans un systéme ouvert (McLennan et al., 2014) plutét qu'une
altération en systeme fermé. En effet, une altération en systéme fermé, telle que celle
trouvée dans la circulation hydrothermale locale ou la diagenése profonde, n'augmente pas
l'indice CIA (elle reste inférieure a la ligne 50-50).

Les diagrammes A-CN-K représentatifs de tous les intervalles chronologiques
¢tudiés ont permis de déceler, une tendance globale a 1’altération parall¢le a la ligne A —
CN, en direction de I’illite, ce qui implique un enlévement des minéraux silicatés porteurs
de Na et de Ca des roches meres par rapports aux minéraux porteurs de K qui sont moins
vulnérables. Ces altérations sont corroborées par les déplétions en SiO,, Al,Os3, NayO,
K;0, ZrO; et SrO par rapport a la CCS durant le Burdigalien-Langhien, le Tortonien, le
Messinien et le Zancléen. Un enrichissement en CaO, Cr,03 et CuO marque ces derniers.
A T’encontre de ces intervalles chronologiques, les sédiments messiniens du membre A de
la section de Ouillis, ont été appauvris en CaO.

E. Sur le plan provenance

Le report des fonctions discriminantes F; et F, sur le diagramme de provenance de
Roser et Korsch (1988) ont indiqué différentes provenance des sédiments. En effet, ceux
du Burdigalien-Langhien de la section de Tiraouet (Sauf T»3), du Messinien de la section
de Ouillis (sauf Osgc, Os; et Osy,), du Tortonien inférieur de la base de la section d’Amarna
(A1-A5), du Tortonien de la section de Djeniene Meskine (sauf Dm;;) et du Tortonien de la
base de la section de Tamzoura (Tm; a Tms) proviennent, en général, des quartzoses. Cela
corrobore I’interprétation selon laquelle ces sédiments dérivent de sources magmatiques ou
sédimentaires. Ceci peut étre interprété comme 1'effet du recyclage, avec perte progressive
de feldspath et augmentation relative de quartz.
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A D’encontre de ces premiers, les sédiments des parties sommitales de Tiraouet
(T23), d’Amarna, de Djeniene Meskine (Dm;;) et de Tamzoura et ceux du Zancléen et des
niveaux marneux Osg., Os; et Osy, de Ouillis se situent dans les domaines de provenance
mafique, felsique et intermédiaire.

D’autre part, les diagrammes (Illite+chlorite)-kaolinite- smectite ont montré que les
sédiments des deux bassins sont le résultat d’une érosion physique importante comparée a
I’altération chimique ayant eu lieu sous la combinaison des effets climatique, tectonique et
lithologique. Ceci est confirmé par la dominance des minéraux illitique et chloritique dans
la quasi-totalité des intervalles chronologiques étudiés. Dans le détail, les sédiments de
I’Est du bassin du bas Chélif représentés par la section de Tiraouet, dont le pourcentage de
I’illite et de la chlorite par rapport aux autres minéraux argileux, ny =
100x(I+C)/(I+C+K+S), indiquent des valeurs variant entre 38 et 56% et témoignent de
I’action combinée des facteurs tectoniques, climatiques et lithologiques. Au Tortonien, les
sédiments des sections d’Amarna (38-87%) et de Tamzoura (53-100%), ont été sujets a une
forte érosion physique contrélée probablement par une activité tectonique et, une altération
chimique moins importante controlée par les facteurs climatique et lithologique. Les
sédiments du Tortonien de la section Djeniene Meskine (ry = 44 a 78%), du Messinien de
la section de Ouillis (rny = 53 a 73%), a ’encontre des précédents ont été issus d’une
érosion physique moins intense et d’une altération chimique importante par rapport aux
sédiments tortoniens suscités. Les sédiments de ces derniéres sections voient les points,
représentatifs de leurs échantillons, déplacés vers la droite (Illite+Chlorite)-smectite
témoignant ainsi d‘une hydrolyse non négligeable ayant conduit a la formation des
smectites

F. Sur le plan paléoclimatique et conditions paléoredox
-Paléoclimats

Dans le bassin du bas Chélif, au Miocéne, les valeurs de la C-value sont le témoin
d’une variation climatique allant des conditions arides a humides. Ainsi, au Burdigalien-
Langhien, ces valeurs indiquent un climat semi-aride a sub-humide. Les sédiments
tortoniens représentés respectivement par les sections de Djeniéne Meskine et de
Tamzoura et, celle d’Amarna ont été influencés par un climat de type aride a semi-aride.
Enfin, les sédiments messiniens ont ¢t¢ marqués par un climat sub-humide a humide avec
un retour a I’aridité dans sa partie sommitale (membre B, section de Ouillis) qui s’était
prolongé jusqu’au Zancléen.

Dans sa partie Est, le bassin de la Tafna a été marqué par une périodicité climatique
irréguliere fluctuant entre I’aride et le semi-aride. A 1’Ouest, les valeurs de C témoignent

en faveur d’un climat semi-aride.

-Conditions oxvydo-réductrices

Durant le Burdigalien-Langhien, les valeurs du rapport Cu / Zn (supérieures a
I’unité) révelent des conditions principalement réductrices lors du dépdt des sédiments qui
font place a des conditions plutét oxydantes durant le Tortonien de la marge méridionale
du bassin de Chélif.
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A D’encontre de cette marge, a I’Ouest, les sédiments de méme age (Tortonien) de la
section de Tamzoura se sont déposés dans un milieu réducteur. Plus au Sud, a Djeniene
Meskine, le ratio Cu/Zn fluctuent entre des conditions de dépot faiblement réductrice a
oxydante.

Durant le Messinien, les rapports Cu/Zn sont variables (0.4<Cu/Zn< 2.31) et
impliquent des conditions oxiques fluctuantes (oxique a 1égeérement sub-oxique).

Au cours du Zancléen, seul le passage entre le Miocene et le Pliocéne, est marqué
par des ratios Cu/Zn supérieurs a 1’unité qui témoignent en faveur de conditions anoxiques
suivies par un retour aux conditions oxiques (environnement oxydant).

Pour le bassin de la Tafna, les sédiments du Tortonien de la section de Hammam
Boughrara située dans la partie occidentale révelent des conditions de dépdts, en général,
oxydantes (0.90 - 1.20). A I’encontre de ces derniers, les milieux de dépdt des sédiments
de Pierre du Chat (Est du bassin) ont ét¢ plutét marqués par des conditions réductrices.

II. PERSPECTIVES

A Tissue de cette étude, de nombreuses perspectives nous apparaissent
primordiales, en particulier:

-Compléter la caractérisation minéralogique et géochimique de toutes les
formations marneuses déposées dans des bassins du bas Chélif et de la Tafna en levant
d’autres sections et les étendre aux autres bassins néogénes du Nord-Ouest algérien. Ces
caractérisations permettront de classer les sédiments, de déterminer leur maturité, d’évaluer
I’intensité et le type d’altération (physique et/ou chimique), et les types d’influence
(tectonique, climatique ou lithologique) ayant survenu au niveau des bassins.

-Intégrer les terres rares et les éléments en traces pour une meilleure connaissance
de la tectonique de la région, des paléoclimats et des conditions paléoenvironnementales.
Dans cette optique, plusieurs études ont montré que les compositions chimiques des roches
sédimentaires silicoclastiques sont controlées de maniére significative par la dynamique
des plaques tectoniques car les roches silicoclastiques de différents contextes tectoniques
possedent des signatures géochimiques spécifiques au terrain (Bhatia et Crook, 1986;
Roser et Korsch, 1986). Pour la déduction du cadre tectonique de provenance des roches
sédimentaires siliciclastiques anciennes, plusieurs diagrammes de discrimination basés sur
I’utilisation des éléments géochimiques (oxydes majeurs, ¢léments traces et terres rares)
ont été proposés (Bhatia, 1983; Bhatia et Crook, 1986 ; Roser et Korsch, 1986; McLennan
et al., 1990; McLennan et Taylor, 1991; Girty et Barber, 1993; Murphy, 2000).

-Caractériser la limite Miocene-Pliocéne dans ces bassins, en particulier, le bassin
de Chélif au sens large : il s’agit ici, de lever d’autres sections et d’utiliser les outils de la
géochimie organique (COT, IH, 10, Tmax, ...) et inorganique (Isotopes) en complément
aux travaux de la biostratigraphie déja réalisés ¢a et l1a. Ceci permettra de définir la
présence d’événements anoxiques (roche mere) et d’évaluer le potentiel pétrolier par une
¢tude de la matiére organique piégée dans ces sédiments. Il serait aussi intéressant
d’étendre ces analyses aux autres intervalles stratigraphiques du Miocéne.
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Dans le méme contexte, Mokhtar-Samet (2013) a pu mettre en évidence un
important éveénement anoxique au Messinien de la célebre carriere de Ouillis. Cet
évenement marqué par des teneurs élevées du COT est responsable de la disparition des
foraminifeéres benthiques et planctoniques durant 1’intervalle du membre (A).

-Utiliser la microscopie ¢€lectronique pour une détermination meilleure des
composés présents dans les échantillons. Ces données pourront aider, entre autres, a la
compréhension des propriétés des matériaux (e.g. le point de fusion, la dureté, etc.), de la
composition, de fournir des informations cristallographiques et de réaliser des études
morphologiques et topographiques qui permettront d’analyser les caractéristiques de
surface, les textures et la relation entre les structures.

-Valoriser les marnes et les argiles néogeénes pour une industrie donnée. Celle—ci
requiert la connaissance des propriétés des minéraux argileux et non-argileux constituant
les sédiments. Les diverses applications des minéraux argileux et des roches argileuses
sont largement documentées et peuvent se résumer sous les formes suivantes (1) sans
traitement ou aprés enrichissements, (2) sous forme chimiquement modifiée avec
transformation irréversible en différents matériaux (ex: céramique et matériaux
réfractaires) et (3) en proportions subsidiaires dans certaines industries (caoutchouc,
cellulose, peinture, ...).
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ANNEXES




Annexe I- Matrice de corrélation de la section de Tiraouet.

Variables | SiO, | ALO; | Fe,O; | CaO | MgO | MnO | Na,O | K,O | P,Os5 | TiO, | Cr,0;3 | SO; | ZrO, | SrO | Rb,O | PbO | ZnO | CuO | NiO | BaO
SiO, 1| 0.10] -0.12] -0.72| -0.03| -0.28| 0.07] 0.17| -0.56| 0.04| -0.05| -0.09| 0.74| -0.54| 0.20| 0.40| 0.54| 0.20] -0.03| 0.22
ALO; 0.10 1| 0.23]-0.66| -0.37| -038| 0.57| 0.05| 0.34| 0.95 0.83| 0.18| 0.15] -040| 0.29] 0.51| 0.03| 0.02| 0.47| 0.4I
Fe,04 -0.12| 0.23 1| -0.26| -0.08| -0.23| 0.01| 047| -0.07| 0.17| -0.01| 0.49| -0.26| -0.12| 0.45| -0.45| 0.00| -0.13| 0.24| 0.03
CaO -0.72| -0.66| -0.26 1| 0.10] 048| -0.40| -0.37| 0.22] -0.57| -0.47| -0.16| -0.64| 0.62| -0.52| -0.57| -0.51| -0.08 | -0.36| -0.30
MgO -0.03| -0.37| -0.08| 0.10 1| 0.11] -0.50| 0.54| 0.14| -0.50| -0.18| -0.04| 0.27| 0.37| 0.19]| 0.11| 0.27| 0.09| 0.16| -0.34
MnO -0.28| -0.38] -0.23| 048] 0.11 1| 0.00] -0.40| -0.06] -0.28| -0.26| 0.04| -0.30| -0.03| -0.26| -0.05| -0.22| -0.02 | -0.02| -0.20
Na,O 0.07] 0.57| 0.01]|-0.40| -0.50| 0.00 1] -047| 0.11] 0.68 0.50| 0.37| 0.03] -047| -0.01]| 0.51] -0.06| 0.16] 0.23| 0.59
K,0 0.17] 0.05| 047|-037| 0.54| -0.40| -0.47 1| -0.16| -0.16| -0.08| 0.17| 0.26| 0.06| 0.61| -0.10| 0.42| -0.20| 0.23| -0.34
P,05 -0.56| 0.34| -0.07| 0.22| 0.14| -0.06| 0.11] -0.16 1| 032 0.55| 0.07] -0.11| 0.47| -0.07| 0.13| -0.27| -0.12| 0.33| -0.09
TiO, 0.04] 0.95| 0.17| -0.57| -0.50| -0.28| 0.68| -0.16| 0.32 1 0.81| 0.10] 0.09]| -0.50| 0.18| 0.46| -0.10| 0.09| 0.43| 0.50
Cr,0; -0.05| 0.83]| -0.01| -047| -0.18| -0.26| 0.50| -0.08 | 0.55| 0.81 1] -0.06] 0.16] -0.19| 0.21| 0.58| 0.06| 0.04] 0.41| 0.30
SO; -0.09| 0.18| 0.49] -0.16| -0.04| 0.04| 0.37| 0.17| 0.07| 0.10| -0.06 1| -0.15] -0.05| 031} -0.01| 0.14| 0.10| 0.42]| 0.11
Zr0, 0.74| 0.15] -0.26| -0.64| 0.27| -0.30| 0.03] 0.26] -0.11| 0.09 0.16| -0.15 1] -024] 0.36] 053] 0.54| 0.06| 0.23| -0.03
SrO -0.54| -040| -0.12| 0.62| 0.37| -0.03| -0.47| 0.06| 047|-0.50| -0.19| -0.05| -0.24 1| -0.23| -0.37| -0.25] -0.25| -0.26 | -0.49
Rb,0 020 0.29| 045|-0.52| 0.19] -0.26| -0.01| 0.61| -0.07| 0.18 0.21| 0.31] 0.36] -0.23 1| 0.10] 0.33] 0.09] 0.57| -0.05
PbO 040| 0.51| -045|-0.57| 0.11| -0.05| 0.51] -0.10| 0.13]| 0.46 0.58| -0.01| 0.53] -0.37| 0.10 1| 043| 021| 038 0.26
ZnO 0.54| 0.03| 0.00|-0.51| 0.27| -0.22| -0.06| 0.42| -0.27| -0.10 0.06| 0.14| 0.54| -0.25| 0.33| 043 1| -0.08] 0.21| -0.23
CuO 0.20] 0.02| -0.13|-0.08| 0.09| -0.02| 0.16] -0.20| -0.12| 0.09 0.04| 0.10| 0.06] -0.25| 0.09| 0.21] -0.08 1| 0.15] 0.67
NiO -0.03| 047 0.24]-036] 0.16] -0.02| 0.23| 0.23| 0.33| 0.43 041| 0.42| 0.23]-026| 0.57]| 0.38| 0.21| 0.15 1| 0.14
BaO 0.22] 041 0.03] -0.30| -0.34| -0.20| 0.59] -0.34| -0.09| 0.50 0.30| 0.11] -0.03] -0.49| -0.05| 0.26| -0.23| 0.67| 0.14 1




Annexe Ila- Matrice de corrélation de la section de Amarna (Mioceéne).

Variables | SiO, | ALO; | Fe,O; | CaO | MgO | MnO | Na,O | K,O | P,Os | TiO; | CryO3 | SO3 | ZrO, | SrO | Rb,O | PbO | ZnO | CuO | NiO | BaO
SiO, 1| 065 0.83]|-093| 054 0.77| 0.20| 0.54| 0.72| 0.71 0.78| 0.18| 0.96| -091| 0.79]| 0.84| 0.83| 0.81| 0.18]| 0.59
ALO; 0.65 1| 0.88]-0.88] 090 0.71| 0.27| 098] 0.93| 0.99 096| 0.62| 0.78| -0.81| 0.97| 0.94| 0.87| 0.85| 0.27]| 0.03
Fe,03 0.83| 0.88 1/-095| 090 0.87| 0.18] 0.80| 0.96| 0.92 094| 032| 0.89]| -0.90| 0.92] 091 0.94| 0.87| 0.38| 0.29
CaO -093| -0.88| -0.95 1| -0.79| -0.83| -0.25| -0.80| -0.90| -0.91| -0.94| -0.39| -0.97| 095| -0.95| -0.97| -0.94| -0.91 | -0.28 | -0.37
MgO 0.54] 0.90| 0.90| -0.79 1] 0.78]| 0.10] 0.87| 0.94| 0.91 0.86| 047| 0.67]|-0.73| 0.87| 0.82| 0.87| 0.82| 0.41]| -0.01
MnO 0.77] 0.71| 0.87| -0.83| 0.78 1| 0.08] 0.66| 0.86| 0.76 0.74| 0.10| 0.77| -0.89| 0.80| 0.78| 0.90| 0.85| 0.08| 0.27
Na,O 0.20] 0.27| 0.18] -0.25| 0.10] 0.08 1] 038] 0.13] 0.20 0.29| 0.23| 0.14] -0.39| 0.20] 0.24| 0.21| 0.12] 0.46| -0.46
K,0 0.54] 0.98| 0.80| -0.80| 0.87| 0.66| 0.38 1| 0.87| 0.95 0.89| 0.66| 0.66]|-0.77| 0.92| 0.89| 0.84| 0.81| 0.27| -0.17
P,05 0.72] 0.93| 096 -090| 094, 0.86| 0.13| 0.87 1| 0.96 095| 033| 0.81)| -0.85| 0.94| 090, 0.91| 0.83| 0.24| 0.17
TiO, 071 0.99| 092)|-091| 091| 0.76| 0.20] 0.95| 0.96 1 097| 0.56| 0.82]| -0.83| 0.99| 096, 0.91| 0.88]| 0.25| 0.12
Cr,0; 0.78| 0.96| 0.94|-094| 086 0.74| 0.29| 0.89| 0.95| 0.97 1| 050 0.89|-0.86] 0.95| 093| 0.87| 0.84| 0.30| 0.22
SO; 0.18] 0.62| 032 -039| 047 0.10] 0.23] 0.66| 0.33| 0.56 0.50 1| 036|-029| 0.51]| 0.52| 0.39] 0.57| 0.24] -0.18
Zr0, 096| 0.78| 0.89|-0.97| 0.67| 0.77| 0.14]| 0.66| 0.81| 0.82 0.89| 0.36 1/-089| 0.87| 090 0.86| 0.88| 0.17| 0.57
SrO -091| -0.81| -090| 0.95| -0.73| -0.89| -0.39| -0.77| -0.85| -0.83 | -0.86| -0.29 | -0.89 1| -0.89| -0.92| -0.95| -0.89| -0.25| -0.24
Rb,0 0.79| 0.97| 0.92)|-095| 0.87| 0.80| 0.20| 0.92]| 0.94| 0.99 0.95| 0.51| 0.87| -0.89 1/ 099| 095 0.92| 0.24| 0.18
PbO 0.84| 094| 091)|-097| 0.82| 0.78| 0.24| 0.89| 0.90| 0.96 093| 0.52| 0.90| -0.92| 0.99 1] 095 093] 0.27| 0.21
ZnO 0.83]| 0.87| 094 -094| 0.87| 090 021]| 0.84| 091]| 0.91 0.87| 0.39| 0.86]| -0.95| 0.95| 0.95 1] 095| 0.32] 0.17
CuO 081 0.85| 0.87|-091| 0.82| 0.85| 0.12| 0.81| 0.83| 0.88 0.84| 0.57| 0.88)| -0.89| 0.92]| 0.93| 0.95 1| 0.19] 0.27
NiO 0.18] 0.27| 0.38]|-0.28| 0.41| 0.08] 0.46| 027| 0.24]| 0.25 0.30| 0.24| 0.17] -0.25| 0.24] 0.27| 0.32| 0.19 1] -0.27
BaO 0.59] 0.03] 0.29| -037| -0.01| 0.27| -0.46| -0.17| 0.17| 0.12 0.22] -0.18| 0.57] -0.24| 0.18| 0.21| 0.17| 0.27| -0.27 1




Annexe IIb- Matrice de corrélation de la section de Amarna (Pliocéne).

Variables | SiO, | ALO; | Fe,O3 | CaO | MgO | MnO | Na,O | K;0 | P,O5 | TiO, | Cr,O3 | SO; | ZrO, | SrO | Rb,O | PO | ZnO | CuO | BaO
SiO, 11099| 0.90|-0.36| 0.06|-0.89| 0.36| 0.97]| 0.39| 0.99| 0.40|-0.73| 0.91] -0.74| 0.99|-0.65]| 0.85|-0.60 |-0.71
AL O, 0.996 1| 091/-041| 0.10| -0.85| 0.33] 0.99| 0.46| 1.00| 0.45|-0.70| 0.87|-0.70| 0.98|-0.60| 0.86|-0.56 | -0.68
Fe,0; 090 091 1|-0.37]|-0.08| -0.80| 0.39| 0.91| 0.67| 0.89| 0.43]-0.63| 0.69| -0.64| 0.92]|-0.54| 0.70|-0.51|-0.61
CaO -0.36| -0.41| -0.37 1/-0.80] 0.03] 0.18]-0.51|-0.46|-0.44| -0.97|-0.37| -0.07| -0.36| -0.27]-0.47|-0.74 | -0.52 | -0.39
MgO 0.06| 0.10] -0.08 |-0.80 1| 0.25|-0.10] 0.19| 0.11] 0.14| 0.67| 0.52| -0.08| 0.51| -0.08| 0.60| 0.58 | 0.65| 0.52
MnO -0.89| -0.85| -0.80| 0.03] 0.25 1|-049(-0.77|-0.10|{-0.85| -0.07| 0.86| -0.92| 0.85| -0.92| 0.83|-0.59| 0.77| 0.83
Na,0 0.36| 0.33]| 0.39] 0.18|-0.10| -0.49 1| 0.26| 0.06| 0.31| -0.23|-0.52| 0.47| -0.50| 0.35|-0.51| 0.24|-0.47|-0.48
K,0 097| 0.99| 0.91|-0.51| 0.19]-0.77| 0.26 1] 056 0.99| 0.54[-0.60| 0.79| -0.61| 0.95|-0.49| 0.89[-0.45]|-0.59
P,0; 0.39] 0.46| 0.67|-046| 0.11]-0.10| 0.06| 0.56 1| 043] 0.50]-0.07| 0.01]-0.09]| 0.42] 0.05| 0.39] 0.00|-0.09
TiO, 0.99| 1.00| 0.89|-0.44| 0.14]| -0.85| 0.31] 0.99| 0.43 1| 047|-0.67| 0.88| -0.68| 0.98|-0.57| 0.88|-0.53 | -0.66
Cr,0; 040 045]| 043|-0.97| 0.67| -0.07| -0.23| 0.54| 0.50| 0.47 1/ 031] 0.12| 0.30| 0.32] 0.41| 0.71| 0.44] 0.34
SO; -0.73| -0.70| -0.63|-0.37| 0.52| 0.86| -0.52|-0.60|-0.07|-0.67| 0.31 1] -0.85| 1.00| -0.79| 0.99|-0.31| 0.98| 1.00
Zr0, 091 0.87| 0.69|-0.07|-0.08|-0.92| 0.47| 0.79]| 0.01| 0.88| 0.12]|-0.85 1]/ -0.85| 0.89|-0.81| 0.69-0.75|-0.82
SrO -0.74| -0.70| -0.64[-0.36| 0.51| 0.85| -0.50|-0.61[-0.09[-0.68| 0.30| 1.00| -0.85 1| -0.80| 0.99[-0.31| 0.98| 1.00
Rb,0 0.99| 0.98| 0.92|-0.27|-0.08]|-0.92| 035] 0.95| 0.42] 0.98| 0.32]-0.79| 0.89| -0.80 1/-0.71] 0.76 | -0.67 | -0.77
PbO -0.65| -0.60| -0.54]-0.47| 0.60| 0.83| -0.51[-0.49| 0.05[-0.57| 0.41]| 0.99| -0.81| 0.99| -0.71 1/-0.19] 0.99| 0.98
Zn0O 0.85| 0.86/ 0.70|-0.74| 0.58| -0.59| 0.24| 0.89| 0.39| 0.88| 0.71|-031| 0.69| -0.31| 0.76 |-0.19 1[-0.13]-0.29
CuO -0.60| -0.56| -0.51]-0.52| 0.65| 0.77| -0.47|-0.45] 0.00|-0.53| 0.44| 098] -0.75| 0.98| -0.67| 0.99|-0.13 1| 0.98
BaO -0.71| -0.68| -0.61[-0.39| 0.52] 0.83| -0.48|-0.59]-0.09|-0.66| 0.34| 1.00| -0.82| 1.00| -0.77| 0.98|-0.29| 0.98 1




Annexe III- Matrice de corrélation de la section de Ouillis.

Variables | SiO, | ALO; | Fe;,0; | CaO | MgO | MnO | Na,O | K,0 | P,Os | TiO, | Cr,0; | SO3 | ZrO, | SrO | Rb,O | PbO | ZnO | CuO | NiO | BaO
SiO, 1| 0.81| -027|-0.73| -0.03| -0.85| 0.14| 0.82|-0.65| 0.94| 0.78| 0.20| 0.71| -0.67| -0.02| 0.57| 0.02| 0.46| -0.10| 0.20
ALO; 0.81 1] 021]-0.77| 0.23| -0.76| 039| 097|-046| 0.79| 0.88| -0.03| 0.59]-0.73| 0.21| 030] 0.32| 0.11| 0.04| 0.21
Fe,04 -0.27| 0.21 1|-0.16| 035| -0.03| 0.59| 0.18]| 0.19] -0.28 0.13] -0.03| -0.31| -0.25| 0.15]| -0.45| 0.53| -0.57| 0.28| -0.05
CaO -0.73| -0.77| -0.16 1| 024 o0.87| -0.13]-0.77| 0.79| -0.79| -0.82| -0.36| -0.85| 098] -0.37| -0.74| -0.43 | -0.50 | -0.49 | -0.28
MgO -0.03| 0.23] 0.35] 0.24 1| 0.17| 0.44] 0.18| 0.37] -0.15 0.05| -0.58| -0.44| 0.23]| -0.05| -0.61| 0.02| -0.45| -0.41 | -0.23
MnO -0.85| -0.76 | -0.03| 0.87| 0.17 1| -0.25|-0.80| 0.75]| -0.85| -0.77| -0.36| -0.71| 0.82| -0.15] -0.61| -0.18 | -0.43 | -0.20 | -0.28
Na,O 0.14] 039| 0.59]-0.13| 0.44| -0.25 1| 041| 0.15| 0.04] 0.24]-0.06| -0.24| -0.14| -0.23| -0.40| 0.39] -0.37| -0.07| 0.07
K,0 0.82| 097| 0.18]-0.77| 0.18] -0.80| 0.41 1]-047| 0.83 0.87| -0.02| 0.58|-0.72| 0.28| 0.32| 0.21| 0.13| 0.02| 0.13
P,05 -0.65| -046| 0.19| 0.79| 0.37| 0.75] 0.15)| -0.47 1]-0.68] -0.51]-0.25] -0.79| 0.75| -0.17| -0.78| -0.14 | -0.64 | -0.47 | -0.52
TiO, 094| 0.79| -0.28] -0.79| -0.15| -0.85| 0.04| 0.83| -0.68 1 0.82| 024| 0.79|-0.73| 0.18| 0.68| 0.03| 0.55| 0.02| 0.10
Cr,0; 0.78| 0.88| 0.13]-0.82| 0.05| -0.77| 0.24| 0.87| -0.51| 0.82 1] 0.14] 0.64|-079| 0.29]| 0.48| 0.43] 0.21] 0.26| 0.09
SO; 0.20| -0.03| -0.03|-0.36| -0.58| -0.36| -0.06| -0.02| -0.25| 0.24| 0.14 1| 0.26|-041| -0.28| 0.45| 0.19| 0.48| 0.24| 0.01
Zr0, 0.71| 0.59| -031]-0.85| -0.44| -0.71| -0.24| 0.58| -0.79| 0.79| 0.64| 0.26 1/-0.78] 0.40| 091| 0.16] 0.69]| 0.36| 0.32
SrO -0.67| -0.73| -0.25| 098] 0.23| 0.82| -0.14| -0.72| 0.75] -0.73| -0.79| -0.41| -0.78 1| -0.29] -0.68| -0.49| -0.42 | -0.51 | -0.18
Rb,0 -0.02| 0.21| 0.15]-037| -0.05| -0.15] -0.23| 0.28| -0.17| 0.18 0.29] -0.28 | 0.40| -0.29 1| 0.32]-0.02| 0.12| 0.33| -0.03
PbO 0.57| 030| -045]|-0.74| -0.61| -0.61| -040| 032] -0.78| 0.68| 0.48| 0.45| 0.91| -0.68| 0.32 1] 0.13] 0.85| 0.48| 0.25
ZnO 0.02| 032| 0.3]-043| 0.02| -0.18| 0.39| 0.21] -0.14| 0.03 043| 0.19| 0.16|-0.49| -0.02| 0.13 1|-0.11| 0.68| 0.09
CuO 046| 0.11] -0.57|-0.50| -0.45| -0.43] -0.37| 0.13| -0.64| 0.55| 021| 0.48| 0.69| -042| 0.12| 0.85| -0.11 1] 0.27| 0.28
NiO -0.10| 0.04| 0.28] -0.49| -041| -0.20| -0.07| 0.02] -0.47| 0.02| 0.26| 0.24| 0.36| -0.51| 0.33]| 0.48| 0.68| 0.27 1| 0.33
BaO 0.20| 0.21| -0.05|-0.28| -0.23| -0.28| 0.07| 0.13| -0.52| 0.10| 0.09| 0.01| 0.32]-0.18] -0.03| 0.25| 0.09| 0.28| 0.33 1




Annexe [V- Matrice de corrélation de la section de Djeniene Meskine.

Variables | SiO, | ALO; | Fe;O; | CaO | MgO | MnO | Na,O | K,0 | P,O5 | TiO, | Cr,0; | SO; | ZrO, | SrO | Rb,O | PbO | ZnO | CuO | NiO | BaO
SiO, 1] 094| -0.75]-0.92| -0.93| -0.84| -0.03| 0.89| 0.88]| 0.96 0.84| 032| 041| 0.28]| 0.84| 0.55| 091] -0.18| 0.19| 0.46
AL O, 0.94 1| -0.73| -095| -0.89| -0.82| 0.08| 0.94| 0.73| 0.97 0.84| 0.09| 027| 027 090 0.71] 0.90| 0.02| 0.02| 0.57
Fe,0; -0.75| -0.73 1| 058 0.89| 0.85| -0.34| -0.80| -0.55| -0.65| -0.48| -0.31| -0.35| -0.50| -0.71| -0.43| -0.67 | -0.14 | -0.24 | -0.07
CaO -0.92| -095| 0.58 1| 0.78| 0.68| 0.03] -0.88| -0.74| -0.97| -0.88| -0.15] -0.29| -0.03| -0.88| -0.70 | -0.87| -0.01 | 0.01| -0.64
MgO -0.93| -0.89| 0.89| 0.78 1| 096| -0.25| -0.89| -0.74| -0.87| -0.73| -0.29| -0.36| -0.42| -0.79| -0.51| -0.87| 0.16| -0.25| -0.31
MnO -0.84| -0.82| 0.85| 0.68| 0.96 1| -0.38| -0.80| -0.62| -0.78| -0.63| -0.20| -0.36| -0.48| -0.71| -0.41| -0.83| 0.15] -0.25] -0.22
Na,O -0.03| 0.08] -0.34| 0.03] -0.25| -0.38 1] 0.19]-0.32| 0.03| -0.02]-0.26| -0.23| -0.14| 0.11] 0.23| 0.11| 0.03| 0.03] 0.03
K,O 0.89| 094| -0.80| -0.88| -0.89| -0.80| 0.19 1] 0.70] 0.93 0.76 | 0.10| 0.27| 0.20| 0.93| 0.65| 0.88| 0.11| -0.01 | 0.39
P,05 088 0.73]| -0.55|-0.74| -0.74| -0.62| -0.32| 0.70 1] 0.80 0.69| 036| 045| 028| 0.70| 0.31| 0.84| -0.21| 0.16] 0.23
TiO, 096| 097]| -0.65|-0.97| -0.87| -0.78| 0.03| 0.93| 0.80 1 0.86| 0.17| 032| 0.13| 0.88]| 0.65| 0.93]| -0.09| 0.02| 0.56
Cr,0; 0.84| 0.84| -048|-0.88| -0.73| -0.63| -0.02| 0.76| 0.69| 0.86 1] 021 0.29] 0.02] 0.79| 0.54| 0.75| -0.13| 0.36| 0.57
SO; 0.32] 0.09| -031]-0.15| -0.29| -0.20| -0.26| 0.10| 0.36| 0.17 0.21 1| 030| 0.13] -0.02| -0.10| 0.07] -0.18| 0.40| -0.10
Zr0, 041] 0.27| -0.35]-0.29| -036| -0.36| -0.23| 0.27| 0.45] 0.32 0.29] 0.30 1| 0.08] 0.46]|-0.43| 0.37]-0.24| 0.53] -0.39
SrO 0.28] 0.27]| -0.50| -0.03| -0.42| -0.48] -0.14] 0.20| 0.28| 0.13 0.02] 0.13] 0.08 1| 0.11] 0.05| 0.20] 0.11] 0.13] -0.14
Rb,0 0.84| 090 -0.71|-0.88| -0.79| -0.71| 0.11| 093] 0.70| 0.88 0.79 | -0.02| 046| 0.11 1| 0.52| 0.87| 0.16| 0.11| 0.31
PbO 0.55| 0.71| -043]-0.70| -0.51| -0.41| 0.23| 0.65| 0.31| 0.65 0.54] -0.10] -0.43| 0.05| 0.52 1] 0.52| 0.30| -0.37| 0.83
ZnO 091 090| -0.67|-0.87| -0.87| -0.83| 0.11| 0.88] 0.84| 0.93 0.75| 0.07| 037| 0.20| 0.87| 0.52 1| -0.06| 0.01] 0.35
CuO -0.18| 0.02| -0.14] -0.01| 0.16| 0.15] 0.03| 0.11| -0.21] -0.09| -0.13| -0.18| -0.24| 0.11] 0.16| 0.30| -0.06 1]-0.39] -0.09
NiO 0.19] 0.02] -0.24| 0.01| -0.25] -0.25] 0.03| -0.01] 0.16] 0.02 0.36| 040 0.53| 0.13| 0.11]-0.37| 0.01] -0.39 1]-0.23
BaO 046 057| -0.07]-0.64| -031| -0.22| 0.03| 0.39| 0.23]| 0.56 0.57] -0.10| -0.39| -0.14| 0.31| 0.83| 0.35| -0.09| -0.23 1




Annexe V- Matrice de corrélation de la section de Tamzoura.

Variables | SiO, | AL,O; | Fe;O3 | CaO | MgO | MnO | Na,O | K,O | P,O5 | TiO; | Cr,O03 | SOz | ZrO, | SrO | Rb,O | PbO | ZnO | CuO | NiO | BaO
SiO, 1| 0.88 | -0.16[-0.93|-0.51| 0.48| 0.51| 0.29]|-0.85|-0.32| 0.49[-0.36| 0.95]|-0.77| 0.69| 0.78-0.23| 0.62| 0.73| 0.94
ALO; 0.88 1| 0.25/-0.88]|-036| 0.65| 0.30]| 0.64[-0.63| 0.11| 0.73]|-0.20| 0.87[-0.77| 0.87| 0.61]-0.06| 0.58| 0.61| 0.83
Fe,04 -0.16| 0.25 1]/-0.01| 0.60| 0.67| -0.43| 0.88| 0.48| 0.96| 0.57| 0.57]|-0.13]-0.33| 0.42]-0.36| 0.65]-0.18 |-0.30 | -0.27
CaO -0.93| -0.88| -0.01 1| 037|-0.53| -0.52]-0.43| 0.81| 0.12| -0.57| 0.36| -0.98| 0.86 | -0.67|-0.88 | -0.03 | -0.80 | -0.81 | -0.86
MgO -0.51| -0.36| 0.60| 0.37 1| 041 -0.57| 0.33| 0.50| 0.57| -0.12| 0.58]-0.48| 0.07| -0.27|-0.50| 0.49|-0.48 | -0.54 | -0.64
MnO 048] 0.65| 0.67|-0.53| 0.41 1| -0.11| 0.84|-0.20| 0.48| 0.50| 0.21| 0.44(-0.69| 0.71| 0.13| 0.30| 0.06| 0.03| 0.29
Na,O 0.51] 0.30| -0.43|-0.52]-0.57] -0.11 1/-0.101-0.48-0.49| -0.06|-0.35]| 0.48]|-0.38| 0.20] 0.59| 0.12| 0.49| 0.50] 0.63
K,0 0.29| 0.64| 0.88|-0.43| 0.33| 0.84| -0.10 1] 0.06] 0.79| 0.72] 0.35| 0.30|-0.63| 0.71| 0.02| 0.55| 0.14| 0.04| 0.18
P,05 -0.85| -0.63| 0.48| 0.81| 0.50| -0.20| -0.48 | 0.06 1| 0.56]| -0.13] 0.61|-0.88| 0.49| -0.31]|-0.90| 0.43|-0.72|-0.79 | -0.82
TiO, -032| 0.11| 0.96]| 0.12| 0.57| 048] -0.49| 0.79| 0.56 1| 052 0.54|-0.25|-0.18| 0.27|-0.41| 0.65|-0.16]|-0.32 |-0.41
Cr,0; 049 0.73| 0.57(-0.57]-0.12] 0.50| -0.06| 0.72]-0.13| 0.52 1] 029 0.51|-0.71| 0.62] 0.27| 0.29] 0.40| 0.49| 0.40
SO; -0.36| -0.20| 0.57| 0.36| 0.58| 0.21| -0.35| 0.35| 0.61| 0.54| 0.29 1]-0.48[-0.03| -0.18]-0.61| 0.49|-0.58|-0.36 | -0.40
Zr0, 095 0.87| -0.13/-0.98|-0.48| 0.44| 0.48]| 0.30|-0.88|-0.25| 0.51|-0.48 1/-0.78| 0.64| 0.90|-0.16| 0.80| 0.84 | 0.89
SrO -0.77| -0.77| -0.33| 0.86| 0.07| -0.69 | -0.38 -0.63| 0.49]-0.18 | -0.71|-0.03 | -0.78 1| -0.67|-0.61]-0.40|-0.57]-0.59 | -0.60
Rb,0 0.69| 0.87| 042|-0.67|-0.27| 0.71| 0.20| 0.71|-0.31| 0.27| 0.62|-0.18 | 0.64|-0.67 1] 0.31] 0.05] 0.30| 0.22] 0.61
PbO 0.78| 0.61| -0.36|-0.88| -0.50| 0.13| 0.59] 0.02]-0.90|-0.41| 0.27[-0.61| 0.90|-0.61| 0.31 1/-0.13| 093] 091 0.77
ZnO -0.23| -0.06| 0.65]|-0.03| 0.49| 030| 0.12| 0.55| 0.43| 0.65| 0.29]| 049|-0.16]|-0.40| 0.05|-0.13 1| 0.05|-0.11]-0.31
CuO 0.62]| 0.58| -0.18/-0.80| -0.48| 0.06| 0.49| 0.14]-0.72|-0.16| 0.40|-0.58| 0.80|-0.57| 0.30] 0.93| 0.05 1] 0.89| 0.62
NiO 0.73| 0.61] -0.30|-0.81|-0.54| 0.03| 0.50| 0.04]-0.79|-0.32| 0.49|-0.36| 0.84|-0.59| 0.22] 0.91|-0.11] 0.89 1] 0.76
BaO 0.94| 0.83| -0.27|-0.86| -0.64| 0.29| 0.63| 0.18|-0.82|-041| 0.40|-040| 0.89|-0.60| 0.61| 0.77|-0.31| 0.62| 0.76 1




Annexe VI- Matrice de corrélation de la section de Pierre du Chat.

Variables | SiO, | AL,O; | Fe;O3 | CaO | MgO | MnO | Na,O | K,O | P,O5 | TiO; | Cr,O03 | SOz | ZrO, | SrO | Rb,O | PbO | ZnO | CuO | NiO | BaO
SiO, 1| -0.31| -042]-0.51]-0.29| -0.72| 0.04|-0.41] 0.21|-0.31| -0.04| 0.09| 0.93|-0.35| -0.46| 0.93|-0.10| 0.39] 0.10|-0.08
ALO; -0.31 1| 0.93|-0.64|-0.68| -0.22| 0.12]| 0.97| 0.75| 098 0.86| 0.50|-0.47| 0.83| 0.89|-0.46| 0.81| 0.19] 0.70 | 0.76
Fe,04 -0.42| 0.93 1]-0.51|-0.50| -0.08| -0.02| 0.89| 0.73| 0.94| 0.79| 0.54]|-0.61| 0.82| 0.81|-0.60| 0.78| 0.06| 0.58| 0.68
CaO -0.51| -0.64| -0.51 1| 0.81| 0.81| -0.23]-0.52|-0.84|-0.63| -0.71|-0.57|-0.31|-0.44| -0.43|-0.31[-0.65|-0.40|-0.66 | -0.58
MgO -0.29] -0.68| -0.50| 0.81 1| 0.71| -0.45]|-0.56 -0.79 | -0.62 | -0.71|-0.61| -0.07 |-0.51| -0.39|-0.09 | -0.64 | -0.21 | -0.73 | -0.39
MnO -0.72| -0.22| -0.08| 0.81| 0.71 1| -0.33[-0.13|-0.49]-0.17| -0.39|-0.48 | -0.54| 0.05] -0.02|-0.53[-0.39]-0.15]-0.39|-0.20
Na,O 0.04] 0.12| -0.02|-0.23] -0.45] -0.33 1| 0.03] 0.20] 0.05| 0.05| 0.43] 0.01] 0.16] 0.09| 0.07] 0.12]-0.16| 0.20|-0.27
K,0 -0.41| 097| 0.89]|-0.52|-0.56| -0.13| 0.03 1] 059 0.94| 0.78] 0.37|-0.53| 0.73| 0.94|-0.53| 0.72| 0.21| 0.60| 0.80
P,0; 021] 0.75| 0.73/-0.84|-0.79]| -0.49| 0.20] 0.59 1] 0.75] 0.82] 0.64] -0.01| 0.77| 0.50] 0.01| 0.75] 0.35| 0.80| 0.57
TiO, -0.31] 098] 0.94[-0.63|-0.62| -0.17| 0.05| 0.94| 0.75 1| 0.80] 0.52|-048| 0.81| 0.86|-0.45| 0.79] 0.17| 0.60| 0.73
Cr,0; -0.04| 0.86| 0.79]-0.71|-0.71] -0.39| 0.05] 0.78| 0.82| 0.80 1] 040 -0.16| 0.82| 0.72]-0.19| 0.88| 0.28 | 0.90 | 0.82
SO; 0.09| 0.50| 0.54|-0.57|-0.61|-0.48| 0.43| 0.37| 0.64| 0.52| 0.40 1|-0.19| 0.32| 0.24|-0.05| 0.62|-0.18]| 0.21| 0.10
Zr0, 093] -047| -0.61|-0.31]-0.07| -0.54| 0.01]-0.53]-0.01]|-0.48| -0.16|-0.19 1[-0.42] -0.50| 0.97]-0.26| 0.42| 0.03 |-0.11
SrO -035| 0.83| 0.82]|-0.44|-0.51] 0.05| 0.16| 0.73| 0.77| 0.81| 0.82]| 0.32|-0.42 1| 0.73/-0.44| 0.68| 0.22| 0.79| 0.63
Rb,0 -0.46| 0.89| 0.81]-0.43|-0.39|-0.02| 0.09| 0.94| 0.50| 0.86| 0.72| 0.24| -0.50| 0.73 1]-0.50] 0.66| 0.30| 0.58| 0.83
PbO 0.93]| -0.46| -0.60 |-0.31| -0.09] -0.53| 0.07[-0.53| 0.01]-0.45| -0.19]-0.05| 0.97|-0.44| -0.50 1/-0.21| 0.40[-0.03 |-0.14
Zn0O -0.10| 0.81]| 0.78]-0.65|-0.64| -0.39| 0.12] 0.72| 0.75| 0.79| 0.88| 0.62| -0.26| 0.68| 0.66 |-0.21 1] 0.01] 0.67| 0.69
CuO 0.39] 0.19| 0.06(-0.40]-0.21] -0.15| -0.16] 0.21| 0.35| 0.17| 0.28]-0.18| 0.42| 0.22| 0.30] 0.40| 0.01 1] 047] 0.55
NiO 0.10] 0.70| 0.58|-0.66|-0.73]| -0.39| 0.20] 0.60| 0.80| 0.60| 090| 0.21| 0.03] 0.79| 0.58]-0.03| 0.67| 0.47 1 1
BaO -0.08| 0.76| 0.68]-0.58]|-0.39] -0.20| -0.27| 0.80| 0.57| 0.73| 0.82| 0.10] -0.11] 0.63| 0.83|-0.14] 0.69| 0.55| 0.70| 1.00




Annexe VII- Matrice de corrélation de la section de Hammam Boughrara.

Variables | SiO, | ALO; |Fe,0; | CaO | MgO | MnO | Na,O | K,O | P05 | TiO, | Cr,0; | SO; | ZrO, | SrO [ Rb,O | PbO | ZnO | CuO | NiO | BaO
SiO, 1 0.79| 0.64]|-0.98| 0.92| -0.52| -0.40| 0.96| 0.34]| 0.90| 0.06| 0.78| 0.85/-0.84| 0.46| 0.86| 0.85| 0.45| 0.15| 0.59
AL O, 0.79 1| 091(-0.89| 0.59] -0.08| -0.08| 0.79| 0.67| 0.95| -0.06| 0.41| 0.61|-0.78| 0.48| 0.70| 0.67| 0.25]-0.15| 0.45
Fe,0; 0.64 0.91 1]-0.73| 0.39| 0.12| -0.26| 0.58| 0.68| 0.85| 0.18| 0.19] 0.57|-0.53| 0.39] 0.60| 0.68| 0.27| 0.08 | 0.54
CaO -0.98 -0.89| -0.73 1/-0.87| 041| 0.29]-0.96|-0.45[-0.95| 0.02|-0.73| -0.82| 0.86| -0.49|-0.87 |-0.80 | -0.37 | -0.02 | -0.58
MgO 0.92 0.59| 0.39]-0.87 1]-0.73| -0.37| 093] 0.01| 0.75| -0.12| 0.82| 0.85|-0.79| 0.37| 0.81| 0.72| 0.29| 0.15] 0.50
MnO -0.52 -0.08 | 0.12] 0.41|-0.73 1| 0.11]-0.60] 0.56|-0.19| 0.03|-0.72|-0.46| 0.36| 0.04|-0.55|-0.43]-0.39]-0.17|-0.28
Na,O -0.40 -0.08| -0.26] 0.29| -0.37| 0.11 1][-0.26| 0.02]-0.24| -0.44|-0.23]| -0.63|-0.02| 0.07|-0.46|-0.42|-0.23 | -0.65 | -0.59
K,0 0.96 0.79| 0.58]-0.96| 0.93| -0.60 | -0.26 1| 0.21| 0.86| -0.16| 0.72| 0.78|-0.88| 0.31| 0.85| 0.71| 0.33|-0.08 | 0.44
P,0; 0.34 0.67| 0.68]-0.45] 0.01| 0.56| 0.02] 0.21 1/ 0.61] 0.17] 0.06| 0.17]-0.41| 0.61]| 0.18] 0.35| 0.16]-0.09| 0.24
TiO, 0.90 095| 0.85|-0.95| 0.75] -0.19] -0.24| 0.86| 0.61 1| -0.05| 0.56| 0.77|-0.86| 0.61| 0.75| 0.77| 0.24| 0.01 | 0.53
Cr,0; 0.06 -0.06| 0.18] 0.02|-0.12| 0.03] -0.44|-0.16| 0.17|-0.05 1| 0.17] 0.09] 0.35| 0.08] 0.14| 0.49] 0.78| 0.81| 0.54
SO; 0.78 041| 0.19]-0.73| 0.82| -0.72| -0.23| 0.72| 0.06| 0.56| 0.17 1| 0.73|-0.55| 0.52| 0.78| 0.69| 0.50| 0.32| 0.66
Zr0, 0.85 0.61| 0.57]|-0.82| 0.85| -0.46| -0.63| 0.78| 0.17] 0.77| 0.09] 0.73 1[-0.55] 0.43] 0.90| 0.72]| 0.20| 0.39] 0.82
SrO -0.84 -0.78| -0.53] 0.86|-0.79| 0.36| -0.02 |-0.88 |-0.41|-0.86| 0.35|-0.55]-0.55 1] -0.52]-0.54-0.59|-0.16| 0.28]-0.13
Rb,0 0.46 048] 039(-049| 037| 0.04| 0.07| 0.31] 0.61| 0.61| 0.08| 0.52| 0.43|-0.52 1] 027 0.52] 0.11| 0.24] 0.41
PbO 0.86 0.70| 0.60|-0.87| 0.81| -0.55| -0.46| 0.85| 0.18]| 0.75| 0.14] 0.78| 0.90|-0.54| 0.27 1] 0.72| 0.40| 0.22| 0.81
Zn0O 0.85 0.67| 0.68|-0.80| 0.72| -0.43| -0.42| 0.71| 0.35| 0.77| 049| 0.69| 0.72|-0.59| 0.52| 0.72 1| 0.73] 0.53| 0.70
CuO 0.45 0.25| 0.27]-0.37] 0.29] -0.39| -0.23| 0.33| 0.16]| 0.24| 0.78| 0.50| 0.20|-0.16| 0.11| 0.40| 0.73 1| 0.50] 0.44
NiO 0.15 -0.15| 0.08]-0.02| 0.15| -0.17] -0.65|-0.08-0.09| 0.01| 0.81| 0.32| 0.39| 0.28| 0.24| 0.22] 0.53] 0.50 1] 0.67
BaO 0.59 0.45| 0.54|-0.58| 0.50| -0.28 | -0.59| 0.44| 0.24| 0.53| 0.54| 0.66| 0.82|-0.13| 0.41| 0.81| 0.70| 0.44| 0.67 1
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RESUME

Dans le présent travail, des études minéralogiques et géochimiques des ¢léments majeurs et en traces ont été réalisées sur les
sédiments miocénes et pliocénes des bassins du bas Chélif et de la Tafna (NW algérien). Ainsi, quatre-vingt-quatorze (94) échantillons
ont été prélevés dans sept (07) sections de références (Tiraouet, Amarna, Ouillis, Djeniene Meskine, Tamzoura, Pierre du Chat et
Hammam Boughrara).

Les analyses minéralogiques portées sur les minéraux argileux et non argileux indiquent que ces sédiments sont dominés par
des compositions et concentrations minéralogiques variables. Selon la classification de Herron, les sédiments sont classés en tant que
shales et wackes. Les minéraux argileux sont représentés par I’illite, la chlorite, la kaolinite, la smectite et I’interstratifié I-S. Les
minéraux non argileux sont constitués de quartz, calcite, dolomite, plagioclase et orthoclase dans toutes les sections. Certains autres
minéraux non argileux sont observés dans le bassin du bas Chélif (gypse, halite, bassanite, baryte, jarosite, aragonite, anatase, célestine
et pyrite) et dans le bassin de la Tafna (gypse, halite et pyrite).

Par ailleurs, les marqueurs géochimiques montrent que les deux bassins considérés ont connu une altération chimique, en
général, faible a modérée et les valeurs de I’ICV suggerent que ces sédiments sont immatures et enrichis en minéraux. Comparés a la
composition de la croite continentale supérieure (CCS), les sédiments indiquent un appauvrissement important en SiO,, Al,O3, Na,O,
K5O, zirconium, strontium et baryum pendant le processus d’altération et un enrichissement en CaO et en cuivre dans toutes les sections.
Les ratios des minéraux argileux calculés et les diagrammes (illite + chlorite)-kaolinite-smectite montrent que la formation des sédiments
était principalement controlés par I'érosion physique due aux activités tectoniques ainsi que par les forgages climatiques et lithologiques.

Enfin, les valeurs de la « C-value » suggérent que, dans le bassin du bas Chélif, le Miocéne et le Zancléen sont marqués par
une importante variabilité paléoclimatique et, celui de la Tafna, par un climat généralement aride & semi-aride pendant la sédimentation.

Mots-clés : Minéralogie, Géochimie, Miocéne, Pliocéne, Bassin du bas Chélif, Bassin de la Tafna, Altération, Provenance, Paléoclimat

ABSTRACT

In this work, mineralogical and geochemical investigations of major and trace elements were conducted on the Miocéne and
Pliocene sediments of Tatha and Lower Chélif basins (Northwestern Algeria). Ninety-four (94) samples were collected from seven (07)
reference sections (Tiraouet, Amarna, Ouillis, Djeniene Meskine, Tamzoura, Pierre du Chat and Hammam Boughrara).

Mineralogical analyzes of clay and non-clay minerals indicated that these sediments are dominated by variable mineral
compositions and concentrations. According to Herron's classification, sediments are classified as shales and wackes. The clay minerals
are represented by illite, chlorite, kaolinite, smectite and I-S inter-laminate. Non-clay minerals consist of quartz, calcite, dolomite,
plagioclase and orthoclase in all sections. Some other non-clay minerals were found in the Lower Chélif Basin (gypsum, halite,
bassanite, barite, jarosite, aragonite, anatase, celestine and pyrite) and in the Tafna Basin (gypsum, halite and pyrite).

In addition, the geochemical proxy records showed that the two considered basins have generally experienced weak to
moderate chemical weathering, , and the ICV values suggest that these sediments are immature and enriched in rock-forming minerals.
Compared to the composition of the upper continental crust (UCC), sediments indicated significant depletion of SiO,, Al,Os, Na,O,
K5O, zirconium, strontium and barium during the weathering process and CaO and copper enrichment in all sections. Calculated clay
mineral ratios and (illite + chlorite) -kaolinite-smectite diagrams showed that sediment formation was mainly controlled by physical
erosion due to tectonic activities as well as by climatic and lithologic forcings.

Finally, calculated C-values suggested that, in the Lower Chélif basin, Miocene and Zanclean, were marked by important
paleoclimatic variability and in that of Tafna by a generally arid to semi-arid climate during the sedimentation.
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