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RESUME. Les Kess-kess de Hmar Lakhdad sont des monticules micritiques d’adge Dévonien, situés au SE d’Erfoud
(Anti-Atlas marocain). Les fenestrae, trés abondantes, sont présentes de la base au sommet de la plupart des édifices.
Ces structures sont classées en deux groupes : les stromatactis «sensu stricto» et les fenestrae stromatactoides,
montrant chacun une grande variabilit¢ morphologique. Ces fenestrae rappelent celles déja décrites dans les monti-
cules micritiques du Frasnien de la Belgique. Leur attribution a des éponges ne peut cependant étre démontrée.
Drautres structures communes aux deux types de monticules, les microstromatolithes, sont également décrites. Les
nombreuses convergences sédimentologiques permettent de rattacher les facies des Kess-kess du Maroc aux calcaires
a coraux et crinoides de la base des monticules belges. Cette comparaison justifie une interprétation paléoécologique
et paléobathymétrique des édifices marocains.

MOTS-CLES : Maroc, Anti-Atlas, Belgique, Emsien, Frasnien, monticules micritiques, stromatactis, microstroma-
tolithes, facies.

ABSTRACT. A Comparison between the Kess-kess of Hmar Lakhdad (Emsian, Morocco) and the mud
mounds of the Philippeville Anticlinorium (Frasnian, Belgium). The Kess-kess of Hmar Lakhdad are Devonian
mud mounds, located SE of Erfoud (Moroccan Antiatlas). Fenestral structures, which are very abundant, occur from
the base to the top of most buildups. These structures are classified in two groups: stromatactis s.s. and stromatactoid
fenestrae, each of them showing a high morphological variability. These fenestrae look very similar to the structures
already described from the Belgian mud mounds. However, their attribution to sponges cannot be demonstrated.
Microstromatolithes, a microbial structure, are common in the Moroccan and Belgian buildups. The numerous sedi-
mentological similarities between the two types of mounds allow to assign the facies of the Kess-kess to the coral-
crinoidal limestones at the base of the Belgian buildups. This comparison justifies a paleoecological and paleobathy-
metrical interpretation of the Moroccan mud mounds.

KEYWORDS: Morocco, Antiatlas, Belgium, Emsian, Frasnian, mud mounds, stromatactis, microstromatolithes,
facies
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1. Introduction

Ce travail tente d’établir une comparaison entre les
Kess-kess (monticules micritiques) d’age Emsien de
Hmar Lakhdad (Maroc), et les édifices de la partie supé-
rieure du Frasnien belge, considérés comme un modele
du genre en raison de leur facilité d’étude, de leur bonne
exposition et des nombreux travaux qui s’y rapportent.

Les Kess-kess de Hmar Lakhdad ont été décrits pour la
premiere fois comme une accumulation d’origine réci-
fale par Menchikoff (in Roch, 1934). Par la suite, divers
termes ont été utilisés pour les caractériser : ensemble de
protubérances ou bulles pleines (Roch, 1934),
biohermes formés par de curieux pitons récifaux
(Massa et al., 1965), formation récifale du Dévonien
inférieur (Hollard, 1963), récifs du Dévonien inférieur
(Hollard, 1974; Michard, 1976), mud mounds
(Gendrot, 1973 ; Brachert et al., 1992 ; Hiissner, 1994,
Belka, 1998), et buildups, reef-mounds ou mud
mounds (Tonebohn, 1991).

Signalons qu’une description sédimentologique relative-
ment complete des Kess-kess figure dans les travaux les
plus récents des collegues allemands (Brachert er al.,
1992 ; Hiissner, 1994).

Tres récemment Mounji et al. (1996) et Belka (1998) ont
émis I’hypothese que le développement des Kess-kess
serait une conséquence de venues hydrothermales locali-
sées au droit du massif magmatique de Hmar Lakhdad.
Les édifices seraient situés a I’intersection d’un systéme
de failles tangentielles et radiales, provoquées par un
phénomene de «ballooning » de I’intrusion magmatique
(Belka, 1998).

Apres une description générale des Kess-kess, nous
insisterons quant a nous sur trois types de structures
particulieres, communes aux édifices belges et maro-
cains : les stromatactis, les fenestrae stromatactoides
(Boulvain, 1993) et les microstromatolithes (Mamet &
Boulvain, 1988). En effet, les stromatactis de Hmar
Lakhdad, souvent signalés dans les travaux antérieurs,
n’ont jamais fait I’objet d’une étude détaillée et les
microstromatolithes y sont décrits pour la premiere fois.

Enfin, une interprétation paléoécologique et paléobathy-
métrique des Kess-kess est proposée apres comparaison
avec le modele sédimentologique établi pour les monti-
cules belges (Boulvain, 1993).

2. Les kess-kess de Hmar Lakhdad

2.1. Généralités

Les Kess-kess de Hmar Lakhdad sont situés a 20 km au
SE d’Erfoud dans le Tafilalt (Anti-Atlas marocain,
Fig.1). Il s’agit d’une quarantaine de monticules micriti-
ques d’age emsien, dispersés sur une distance de 7 km
suivant une direction grossierement E-W. Ils sont
dégagés par I'érosion qui entame les séries marno-
calcaires du Dévonien inférieur a moyen constituant leur
couverture (Fig. 2).

L’ensemble de la Formation de Hmar Lakhdad (semelle
crinoidique, édifices et couverture) forme le flanc nord a
pendage 10 a 15° sud d’un synclinal de direction E-W.
Les édifices sont concentrés dans un panneau limité par
des décrochements, de direction NE-SW.

La série stratigraphique dévonienne de Hmar Lakhdad
débute par des tufs volcaniques (Lochkovien a Praguien
basal) dont 1’épaisseur, importante sous les Kess-kess
(80m), diminue pour disparaitre complétement aussi
bien a I'Est qu’a I’Ouest (Fig. 1). La série se poursuit par
des dépots du Dévonien inférieur qui comportent
environ 160 m de calcaires crinoidiques constituant une
semelle récifale (Praguien a base de I’Emsien),
surmontée des Kess-kess proprement dits (Emsien)
(Fig. 2). La couverture marno-calcaire (Fig. 2) est carac-
térisée par une grande hétérogénéité faunistique; la
plupart des fossiles, en particulier les phacopidés, sont
remaniés sur place.

Le terme Kess-kess (cousscoussier traditionnel) est une
appelation locale qui décrit parfaitement la morphologie
de ces édifices : conique, a base subcirculaire et sommet
pointu pour la majorité d’entre eux (P1.1 : A & B). D’une
hauteur comprise entre 3 et 45 m, ils possédent une pente
variant entre 10 et 65°, généralement plus forte vers le
Nord.

Ces monticules sont constitués de calcaires plus ou
moins dolomitisés. Leur faune se caractérise par une
grande diversité de tabulés associés a des rugueux soli-
taires, des mollusques, des brachiopodes et des trilobites.
Les microstromatolithes et les stromatactis sont égale-
ment fréquents, mais les algues et les stromatoporoidés
sont absents (Fig. 3, 4, 5). Les bryozoaires, récemment
considérés comme totalement absents (Brachert et al.,
1992), ont été observés mais sont peu fréquents; il s’ agit
essentiellement de Trépostomes.

Deux des Kess-kess situés dans la partie NW et un troi-
sitme dans la partie NE, sont partiellement ou
totalement recouverts par des formations rougeatres, a
teneur variable en fer. Un dosage a I’absorption
atomique a donné des valeurs variant entre 35 et 60 %

d’oxyde de fer total dans la roche.

2.2. Matériel

Un échantillonnage systématique a été effectué de la
base au sommet, sur tous les flancs (nord, sud, est et
ouest) de I’ensemble des monticules d’age Emsien de
Hmar Lakhdad (Fig. 1). Environ 700 lames minces ont
été réalisées et étudiées. Le matériel belge a fait 1’objet
d’une révision détaillée (Boulvain & Coen-Aubert,
1992; Boulvain, 1993), impliquant 1’étude de pres de
1000 lames minces provenant d’une dizaine de monti-
cules de I’ Anticlinoriumde Philippeville.

2.3. Microfacies

Les Kess-kess sont caractérisés par une grande homogé-
néité de facies (voir également Brachert et al., 1992).
Pour les monticules dont la hauteur dépasse les dix
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Figure 1. Carte géologique simplifiée de la région de Hmar Lakhdad, avec la localisation des Figures 2, 3, 4 & 5.
Simplified geologic map of the Hmar Lakhdad area, with location of figures 2, 3, 4 & 5.
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Figure 2. Coupe générale schématique de Hmar Lakhdad (localisée Fig. 1) et colonne lithologique détaillée de la couverture des
monticules micritiques.

Schematic section of Hmar Lakhdad (located on fig. 1) and detailed log of post-mound covering sediments.
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Figure 4. Colonne lithologique du monticule C (localisé Fig. 1).
Log of the C mud mound (see location on fig. 1).
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metres, il s’agit essentiellement de wackestones et de
packstones a tabulés et crinoides (P1. 1 : C). Pour les plus
petits par contre, il s’agit de packstones et de wackes-
tones crinoidiques, mais dont les tabulés sont remplacés
par des trilobites, des tentaculitides, des brachiopodes et
des lamellibranches. Deux cas moins fréquents de
wackestones a goniatites et de wackestones a spicules
d’éponges ont été observés dans la partie centrale de la
zone d’affleurement.

Dans les monticules étudiés, nous ne notons pas de
successions verticales liées a un changement de groupe
dominant de coraux. Une certaine évolution latérale est
par contre plus nette. Nous faisons la distinction entre
trois compartiments, délimités par des décrochements et
progressivement déplacés vers le NE: le bloc ouest,
localisé entre F1 et F2, le bloc central, entre F2 et F3, et
le bloc est, entre F3 et F4 (Fig. 1). On note essentielle-
ment de I’Ouest vers I'Est le remplacement des
wackestones a Bainbridgia par des wackestones a Aulo-
poridés tubulaires, 1’apparition de nouveaux genres
d’Auloporidés, de Striatoporidés et de Dendroporidés,
une augmentation de la dolomitisation (Fig. 3 a 5) et une
plus grande abondance de taches ferruginisées a rappro-
cher des microstromatolithes. Ces derniers sont
particulierement abondants dans le bloc central.

2.4. Les stromatactis
2.4.1. Généralités

Un résumé des travaux antérieurs sur les nombreuses
définitions et hypotheéses de formation des stromatactis
est proposé par Tsien (1985, pp. 275-276) et Boulvain
(1993, pp. 122 et 264-269).

Rappelons que le terme « stromatactis » a été utilisé pour
la premiere fois par Dupont (1881, p. 266) pour décrire
«de longues bandes ou de petites masses cristallines
irrégulieres » répandues dans les récifs de marbre rouge
frasniens de Belgique. Cette définition fut complétée par
son auteur en 1882 et en 1885, qui crlt y reconnaitre les
caracteres externes d’un organisme apparenté aux stro-
matoporoidés. Toutes les autres définitions résultent de
la modification plus ou moins importante de la diagnose
ultérieure donnée par Lecompte en 1937 (p. 7) : il s’agit
d’«(...) amas cristallins a surface inférieure subplane et
a surface supérieure tres digitée (...)».

Les stromatactis observés dans le Dévonien du Maroc
ont été décrits par Gendrot (1973, p. 63) comme «des
dépots de calcite cristalline, au milieu de calcaires micri-
tiques, se développant parallelement aux surfaces des
bancs, en grands tapissages clairs étendus sur plusieurs
dizaines de centimeétres carrés ».

L’origine des stromatactis est encore discutée entre les
partisans de figures sédimentaires associées aux récifs
(Gendrot, 1973), de cavités liées aux monticules micriti-
ques, résultant soit de la formation de crofites cimentées
(Bathurst, 1980; Burchette, 1981) soit de la disparition
d’organismes. Ces organismes énigmatiques peuvent
étre des tapis cryptalgaires (Pratt, 1986), des éponges
(Bourque & Gignac, 1983 ; Bourque & Boulvain, 1993)

ou des colonies microorganiques recristallisées (Tsien,
1985).

Dans la présente note, nous appelons stromatactis toute
structure cimentée par de la calcite fibreuse dans un
contexte micritique, ayant une base subplane ou ondu-
lante et un sommet fréquement marqué par des
digitations.

2.4.2. Observations

L’étude macroscopique et microscopique de coupes
réalisées dans la semelle crinoidique, dans la couverture
des Kess-kess, au sein des édifices et dans les régions
situées a I’Est et a I’Ouest de Hmar Lakhdad, montre que
les stromatactis sont strictement associés aux monticules
micritiques.

Avec une taille variant entre 1 et 50 cm de long pour une
hauteur égale ou moindre, les stromatactis de Hmar
Lakhdad montrent une grande diversité morphologique.
Une classification morphologique élémentaire permet de
distinguer deux groupes: les stromatactis simples,
possédant un seul niveau basal et les stromatactis
composés, caractérisés par deux ou trois niveaux fénes-
trés superposés. Parmis les stromatactis dits simples, on
observe principalement les morphologies suivantes :

—formes grossierement étoilées, avec cimentation
fibreuse précédant le sédiment interne (P1. 1: D);

— formes 2 base plane et 2 sommet marqué par des digi-
tations trés irrégulieres (Fig. 6A);

— formes a sommet marqué par des digitations relative-
ment régulieres (Fig. 6B);

— formes hémisphériques a sommet légérement ondulé
(Fig. 6C).

Notons 1’occurence fréquente de coquilles de grande
dimension limitant I’extension des structures vers le haut
(Fig. 6B; PL.1: C).

Le remplissage des stromatactis est nettement polyphasé
et comprend typiquement trois phases: un sédiment
interne, un ciment fibreux et un ciment équigranulaire.
L’exemple figuré a la PL. 1: D, comporte trois limites
nettes entre quatre phases de remplissage : de la micrite
laminaire (2), suivie d’une micrite plus homogene (2’) et
de sparite granulaire (3), le tout comblant une cavité
cimentée par une calcite fibreuse en crofites centripetes
(1). En cathodoluminescence (Pl. I: E & F), la sparite
granulaire comprend une phase automorphe non lumi-
nescente a bordure orangée, puis une phase xénomorphe
a luminescence terne. Cette succession n’est pas sans
rappeler la séquence diagénétique des monticules fras-
niens (Boulvain et al., 1992). Le sédiment interne est
fréquemment microsparitique et de couleur différente de
la matrice entourant la cavité. Il peut étre antérieur ou
postérieur a la calcite fibreuse, mais il est toujours anté-
rieur 2 la sparite granulaire. Certains stromatactis
possédent un liseré de couleur foncée, ferruginisé, a la
base de la cavité.

Les stromatactis composés, développés sur deux ou trois
niveaux, sont fréquemment caractérisés par une abon-
dance de bioclastes de grande taille a leur sommet :
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tabulés, rugueux, brachiopodes et orthocéres. Par contre,
sous les cavités, les bioclastes sont rares a absents.

Les différentes morphologies des stromatactis de Hmar
Lakhdad ne sont pas liées a une position particuliere
dans un méme monticule ou d’un monticule a I’autre.
Les stromatactis sont plus abondants dans les monticules
emsiens de la partie ouest (Fig. 3) et sont complétement
absents dans les édifices pigmentés en rouge. Ces
derniers sont caractérisés par une dolomitisation plus
accentuée et par leur couleur, liée & une teneur en oxyde
de fer pouvant atteindre jusqu’a 60 % du poids de la
roche. Nous avons également noté 1’absence des stroma-
tactis dans I'unique monticule a niveaux de
concentration de spicules d’éponges. Réciproquement,

0,6cm B

matrice

les spicules n’ont pas été observés dans les niveaux a
stromatactis, qu’il s’agisse d’examen en lumiére natu-
relle ou en cathodoluminescence.

2.5. Les fenestrae stromatactoides
et les fenestrae irregulieres

2.5.1. Définition

Les fenestrae stromatactoides sont des fenestrae qui
posseédent la morphologie des stromatactis (base
subplane et sommet digité), mais qui s’en distinguent par
I’absence de calcite fibreuse. La cimentation est consti-
tuée uniquement d’'un ciment granulaire (Boulvain,

" 0,4cmC

Figure 6. Variabilité morphologique des stromatactis de Hmar Lakhdad. A : forme irréguliére; B : forme a digitations régulieres ;
les fleches indiquent des organismes saillant dans la «cavité», trilobite et bivalve; C : forme hémisphérique; remarquer les
nombreuses fenestrae irrégulieres accompagnant le stromatactis.

Morphological variability of Hmar Lakhdad stromatactis. A: irregular stromatactis; B: stromatactis with regular digitations;
arrows indicate some organisms protruding into the “cavity”: trilobite and pelecypod; C: hemispherical stromatactis; note the
abundant irregular fenestrae associated with the stromatactis.




24 ATIKA HILALIL HASSAN LACHKHEM & FREDERIC BOULVAIN

1993, p. 125). Les fenestrae irrégulieres n’ont pas de
base plane.

2.5.2. Variabilité morphologique

Nous nous limiterons a une description qui met en
évidence les différences morphologiques. Les formes
présentes par ordre d’abondance sont les suivantes :

— fenestrae stromatactoides :
- lamelles isolées et étroites (Fig. 7A, B);
- lamelles épaisses avec digitations verticales a
expansions latérales (Fig. 7C);
- lamelles réticulées a invaginations profondes
(Fig. 7D);
- formes en réseau (Fig. 7F);

AMI

B

2

—¢

&
I
& |

G

%M

Figure 7. Variabilit¢ morphologique des fenestrae stromatac-
toides (A, B, C, D, F) et des fenestrae irrégulieres (E, G) de Hmar
Lakhdad. Explications dans le texte. Barre d’échelle = 1 cm.
Morphological variability of stromatactoid fenestrae (A, B, C,
D, F) and of irregular fenestrae (E, G) from Hmar Lakhdad.
Explanations in text. Scale = 1 cm.

— fenestrae irrégulieres :
- formes globulaires a surface supérieure régulicre-
ment mamelonnée (Fig. 7E);

- formes en réseau (Fig. 7G).

Notons que ces différentes formes sont associées princi-
palement aux wackestones, mais parfois également a des
mudstones et a des packstones. Elles sont relativement
plus abondantes que les stromatactis dans I’ensemble
des monticules.

2.6. Les microstromatolithes
et les structures associées

2.6.1. Généralités

Les microstromatolithes sont assez fréquents dans les
monticules d’adge emsien de la Formation de Hmar
Lakhdad. Ils sont particulierement abondants dans le
bloc central. Ces structures sont souvent associées aux
fractures et aux cavités, sans y &tre strictement li€es.

Les microstromatolithes de Hmar Lakhdad n’ont pas été
observés sur le terrain, ni sur surface polie. En lame
mince, ils apparaissent a faible grossissement sous la
forme de taches brunes plus ou moins foncées. A plus
fort grossissement, on distingue I’alternance du type
stromatolithique, de lamines inframillimétriques claires
et foncées, témoin d’une activité organique rythmique
(PL. 2: B). En cathodoluminescence, les zones claires
sont luminescentes dans les jaunes plus ou moins foncés.

2.6.2. Variabilité morphologique

Les formes observées dans les Kess-kess de Hmar
Lakhdad sont les suivantes :

—voiles et tapis a lamination parallele : ces structures
d’épaisseur millimétrique parcourent les cavités ou
encroiitent les bioclastes (P1. 2 : D & E);

— cloques et amas de cloques : ce sont les formes les plus
abondantes. Elles peuvent étre isolées dans la matrice,
entourer des bioclastes (Pl. 2 : A), occuper les lumieres
d’éléments figurés comme les calices de tabulés ou
encore se regrouper en amas, éventuellement en liaison
avec des voiles ou tapis;

— formes columnaires (Pl. 2 : B, D, E) : elles sont carac-
térisées par un empilement de lamines ferrugineuses,
développées a partir d’un tapis a lamination parallele.
Ces formes tapissent I’intérieur de veinules (PL. 2 : C),
croissent a partir de voiles, ou plus fréquemment encrof-
tent des bioclastes (P1. 2 : A).

3. Comparaison et discussion

3.1. Généralités

L’étude des monticules micritiques du Frasnien belge
par I'un des auteurs (Boulvain & Coen-Aubert, 1992;
Boulvain, 1993; Boulvain & Herbosch, 1993) a permis
d’élaborer un modele sédimentologique et de
comprendre ses variations en fonction de la bathymétrie
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initiale, des changements du niveau marin relatif et de la
nature de la sédimentation péri-biohermale.

Ainsi, les bioconstructions qui se développent au sein de
sédiments périphériques carbonatés (Formation de
Neuville) acquierent peu de relief, tandis que celles qui
croissent durant des périodes de décantation argileuse
(Formation des Valisettes) possédent des pentes accu-
sées et un relief important. Ces derniers biohermes
peuvent atteindre une épaisseur de I’ordre de 60 a 80 m,
pour un diametre supérieur a la centaine de metres.
L’existence d’un relief non négligeable permet la forma-
tion de faciés de talus, constitués de bancs de grainstones
crinoidiques  interstratifiés ~ dans  les  schistes
péribiohermaux.

Dans le cas des Kess-kess, le relief important et les
pentes de I'ordre de 50° (PL. 1 : A & B) impliquent une
sédimentation péri-biohermale trés ralentie. L’essentiel
des calcaires crinoidiques de Hmar Lakhdad doit donc
étre antérieur a I’édification des biohermes. L’existence
de ces calcaires grenus résoud cependant le probléme de
la semelle des Kess-kess, structure absente dans le cas
des biohermes de la partie supérieure du Frasnien belge.

Les fortes pentes des monticules marocains exigent
I'intervention d’un processus de stabilisation du sédi-
ment. L’absence des stromatopores, cyanobactéries, ...
ne permet pas d’invoquer l'action de la guilde des
«encroltants» (Fagerstrom, 1987). Brachert er al.,
(1992, p. 40) et Belka (1998, p. 374) proposent d’expli-
quer la cohésion du sédiment par une cimentation
précoce de la boue micritique. Nous n’avons cependant
jamais observé de perforations du sédiment ni de litho-
clastes. La production locale de matiére organique et sa
conservation en milieu microaérophile pourrait par
contre suffire a augmenter considérablement la cohésion
du sédiment. Sornin (1982, p. 92) rapporte en effet
qu’une forte teneur en matiére organique peut augmenter
jusqu’a 2900 % la limite d’écoulement et la viscosité
d’une boue.

3.2. Ecologie, paléobathymétrie

Une des particularités des monticules micritiques du
Frasnien belge est la succession, au cours de la crois-
sance des édifices, de cinq communautés écologiques
fortement dépendantes de 1’évolution bathymétrique
(Boulvain & Herbosch, 1993). 1l s’agit successivement
de:

—communauté a éponges (stromatactis) et bactéries
ferro-oxydantes (S3);

—communauté a coraux (tabulés, rugueux), crinoides,
éponges, bactéries ferro-oxydantes (S4);

—communauté a coraux, stromatopores, bryozoaires,
Sphaerocodium (S5);

— communauté a tabulés, girvanelles, Trelonella (S7);

— communauté a coraux et cyanobactéries (S8).

L'extension bathymétrique de ces communautés a été
calculée aprés décompaction des sédiments (taux moyen
mesuré de 1,5), sur la base de la convergence de repéres
sédimentologiques simples comme la base de la zone

d’action des vagues normales (ZAV) et de tempéte
(ZAVT), la base de la zone photique des algues vertes et
la base de la zone photique des algues bleu-vertes (Boul-
vain, 1993 pp. 322-323).

Ainsi, la communauté pionniere a éponges colonise le
substrat a un peu plus d’une centaine de m de profon-
deur, sous la zone photique et sous la ZAVT. Ensuite,
aprés une quinzaine de m de sédiments décompactés
apparaissent des coraux (tabulés principalement) et des
crinoides. La troisieme communauté semble se déve-
lopper a partir de -70 m, a la limite de la zone photique
des algues bleu-vertes (apparition d’encrolitements
asymétriques de Sphaerocodium) et de la zone d’action
des vagues de tempéte (présence de tempestites et de
nébuloides). Les deux communautés suivantes se déve-
loppent dans la ZAV et dans la zone photique des algues
bleu-vertes, vers — 30 m. Le passage de S7 a S8 tradui-
rait plus un processus de maturation écologique, avec
apparition d’une phase de domination (Walker &
Alberstadt, 1975) qu’une variation bathymétrique.

Les Kess-kess sont des édifices beaucoup plus simples :
ils montrent une grande homogénéité de facies, avec une
seule communauté écologique, du type de la commu-
nauté a coraux et crinoides (S4) des monticules frasniens
(tabl. 1). Ceci nous permettrait par analogie, d’inférer

Tableau 1. Résumé des principales convergences et
divergences entre les monticules micritiques du
Frasnien belge et les Kess-kess de I’Emsien du Maroc.
Synthesis of the main similarities and differences
between Frasnian mud mounds from Belgium and
Emsian Kess-kess from Morocco.

50 m
e

Kess-kess
(Emsien, Maroc)

Les Wayons-Hautmont
(Frasnien, Belgique)

(CONVERGENCES

Morphologie générale

Facieés de flanc
communauté écologique
stade « colonisation »

fin du développement
des monticules = ennoyage

cimentation, morphologie
des fenestrae

sédiments internes
microstromatolithes

succession écologique succession limitée

( DIVERGENCE§

«complete » au stade « colonisation »
taille 60-80 m taille 3-45 m
pas de sole sole

taxonomie
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une bathymétrie de I’ordre de — 100 & — 70 m pour les
monticules marocains. Cette fourchette est bien siir en
accord avec les observations sédimentologiques, locali-
sant ces €difices sous la zone photique des algues bleu-
vertes et a la limite de la zone d’action des vagues de
tempéte.

L’homogénéité de facies des Kess-kess implique une
croissance des édifices en équilibre avec une élévation
continue du niveau marin relatif (bioconstructions de
type «keep-up», suivant I’expresion de Neumann &
Macintyre, 1985), sur une hauteur allant jusqu’a 45 m de
sédiments compactés. Ceci indique une édification
biohermale associée a un cortege globalement
transgressif.

On peut s’interroger également sur la signification de
I’évolution écologique tronquée des Kess-kess. Suivant
le modele autocyclique, seules les phases de stabilisa-
tion-colonisation sont présentes, a I’exclusion des phases
de diversification et domination. Brachert et al., (1992,
p- 39) suggerent d’attribuer ce phénomene a I’action de
tempétes, ce que nous pouvons réfuter en 1’absence des
criteres sédimentologiques habituels. Remarquons aussi
que les monticules micritiques du Frasnien belge
montrent une succession écologique compléte jusqu’au
passage dans la ZAV normales. Selon nous, et c’est
également le cas des biohermes belges, la fin de la crois-
sance des édifices est la conséquence d’une accentuation
de I’élévation du niveau marin relatif, dépassant les
possibilités de croissance des monticules. La présence de
fonds durcis au sommet des monticules souligne en effet
une période de fort taux d’élévation du niveau marin
relatif (fig. 2). La morphologie conique des Kess-kess
pourrait étre un effet géométrique de ce régime de type
«glve-up ».

En ce qui concerne la production de la matrice carbo-
natée des Kess-kess, une part pourrait évidemment étre
issue de la bioérosion des éléments squelettiques de la
faune associée. L’essentiel, suivant Belka (1998)
proviendrait cependant d’un processus de biominéralisa-
tion a lintervention de communautés bactériennes
utilisant le méthane issu d’évents hydrothermaux.

3.3. Stromatactis et fenestrae stromatactoides

L’étude de ces structures permet d’en relever les carac-
teres suivants :

—existence d’une phase de cimentation précoce,
fibreuse, centripete, localement surmontée de sédiments
internes ;

—rareté des éléments figurés dans le sédiment interne,
par opposition a la matrice micritique ;

— rareté des éléments figurés dans la sparite ;

— saillie d’éléments figurés au toit des structures ;

— variabilité morphologique ;

—absence de liaison claire entre stromatactis, fenestrae
stromatactoides et éponges.

La coexistence de stromatactis et de fenestrae stromatac-
toides, jointe a la variabilité morphologique de ces
structures rappelle sans équivoque les calcaires a coraux,

crinoides, stromatactis (S4) des monticules belges
(Boulvain, 1993). Dans ces édifices, ces structures sont
attribuées a des éponges (Bourque & Boulvain, 1993)
sur base de la présence de spicules et sur base d’observa-
tions morphologiques. Il avait été également montré que
la forme originelle des éponges était fréquemment
perdue par évolution de la cavité au sein du sédiment
(effondrement des toits et sédimentation interne). Un tel
processus de modification des cavités est actif dans les
Kess-kess, puisque 1’on voit fréquemment des cavités
buter contre des corpuscules (Fig. 6B). C’est d’ailleurs
vraisemblablement la présence d’organismes au toit des
cavités qui donne naissance aux digitation les plus
régulieres.

Le caractere plus fin des sédiments internes implique
probablement un phénomene de filtration au sein du
réseau de cavités, sans préjuger de 1’époque de leur mise
en place. Ces sédiments peuvent contenir quelques
niveaux de fossiles marins qui excluent cependant une
origine tardive. Comme dans les monticules frasniens, la
cimentation fibreuse est un effet de la diagenese précoce
en milieu marin phréatique (Boulvain et al., 1992).

Le probleme de l'origine des cavités est difficile a
résoudre. La convergence des communautés organiques
avec le niveau inférieur des biohermes frasniens et
I’absence d’autres candidats potentiels a la formation de
cavités (algues, en particulier) inciteraient a invoquer un
role possible des éponges. L’absence de spicules pour-
rait indiquer dans ce cas, soit une mauvaise préservation,
soit une communauté d’éponges a squelette non minéra-
lisé. L’argument d’analogie écologique est cependant
relativement faible et nous ne pouvons écarter définitive-
ment d’autres causes possibles de formation de cavités,
comme |’intervention de tapis microorganiques (cf. Flajs
& Hiissner, 1993). Comme dans les biohermes frasniens,
la présence de corpuscules semble arréter le développe-
ment du toit des cavités, suivant le modele de Wallace
(1987).

3.4. Les microstromatolithes

L’attribution phylogénétique des microstromatolithes est
encore mal définie (Boulvain, 1993, p. 213), mais la
présence dans leur structure de lamines ferruginisées est
généralement attribuée a une activité de microorganismes
ferro-oxydants.microaérophiles,  dont  Sphaerotilus-
Leptothrix (cf. Mamet & Boulvain, 1988; Boulvain,
1993).

Ces organismes ont été observés dans les fractures des
biohermes frasniens belges (voir la revue dans Boulvain,
1993, pp. 213 et suivantes) et dans des biohermes de
méme age du Canning Basin, en Australie (Playford et
al., 1976, p. 562). Plus récemment, des oncoides présen-
tant le méme type de laminations ont été décrits dans des
griottes carboniferes d’Espagne (Mamet & Boulvain,
1990), interprétées comme des turbidites carbonatées.
Ces observations montrent que ces organismes ne sont
pas strictement endobiontes, mais se développent dans
des milieux aphotiques a tendance microaérophile. La
présence de ces structures dans les Kess-kess n’est donc
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pas étonnante et représente une convergence supplémen-
taire entre les édifices comparés. Remarquons que les
voiles, cloques et formes columnaires correspondent a
divers stades de croissance des colonies microorgani-
ques, comme illustré par Mamet & Boulvain (1988).

4. Conclusions

L’interprétation relativement aisée des Kess-kess maro-
cains dans un cadre issu du modele de monticule
micritique frasnien belge montre la généralisation
possible de ce modele et la conservation de nombre de
ses caractéristiques dans le temps et ’espace. Dans le
cas particulier des Kess-kess, 1’existence possible de
producteurs primaires chemolithotrophes (Belka, 1998)
ne diminue pas 1’efficacité de la comparaison, le modele
frasnien étant basé principalement sur la nature de la
faune et de la flore associée aux monticules et non sur
des hypotheses quant aux communautés bactériennes.

Il a été montré a de nombreuses reprises que la crois-
sance de monticules micritiques est une réaction des
processus sédimentaires a une certaine forme de déstabi-
lisation de I’environnement. Cela peut étre, comme dans
le Frasnien belge, la conséquence d’une suite de pulsa-
tions transgressives rapides (Boulvain & Herbosch,
1993) affectant une rampe carbonatée. La convergence
écologique et morphologique des monticules belges et
marocains incite a une application de ces hypothéses a la
plate-forme du Tafilalt. L’accentuation du phénomeéne
transgressif peut alors expliquer la présence d’un fond
durci, suivi de calcaires noduleux surmontant la plupart
des édifices. Ces hypotheses sont a confronter aux résul-
tats des études régionales, afin de tester leur validité.

Dans le domaine trés controversé de I’origine des stroma-
tactis, I'étude des Kess-kess n’apporte que peu
d’arguments positifs. II semble difficile d’y voir, compte
tenu de I’interprétation écologique, une structure d’origine
algaire, mais contrairement aux monticules belges, le role
des éponges ne peut y étre établi avec certitude.
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PLANCHE 1

Figure A. Monticules du bloc Ouest montrant la forme conique des Kess-kess.

Mud mounds from the West block showing the conical morphology of the Kess-kess.

Figure B. Monticules de la partie centrale (localisés prés de F3, Fig. 1) montrant le contact édifice-semelle.

Mud mounds from the central area showing the buildup-sole (pre-biohermal facies) contact.

Figure C. Wackestone a coraux, stromatactis et crinoides. Lame KP1 (1). Tabulés = Pachystriatopora obliqua Le Maitre et Duali-
pora preciosa Termier & Termier; trilobites, crinoides. Noter également les taches ferruginisées dispersées. Echelle : 4 mm.
Wackestone with corals, stromatactis and crinoids. Thin section KP1 (1). Tabulates = Pachystriatopora obliqua Le Maitre et Dual-
ipora preciosa Termier & Termier; trilobites, crinoids. Note the scattered ferruginous spots. Scale: 4 mm.

Figure D. Section polie; echantillon PIW2M. Stromatactis 2 morphologie grossierement en étoile. 1 : sparite fibreuse; 2, 2 :

sédiment interne; 3 : sparite équigranulaire.

Polished slab; sample PIW2M. Star-shaped stromatactis. 1: fibrous sparite; 2, 2°: internal sediment; 3: equigranular sparite.
Figures E & F. Lame 1PON1 ; séquence diagénétique dans un stromatactis; 1, 2, 3 : phases de cimentation. Fig. E : lumiére natu-

relle; Fig. F : cathodoluminescence. Echelle : 0,5 mm.

Thin section 1P9N1; diagenetic sequence in a stromatactis; 1, 2, 3: cementation stages. Fig. E: ordinary light; Fig. F: cathodolu-

minescence. Scale: 0.5 mm.
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PLANCHE 2

Figure A. Encroiitement de bioclaste par des «cloques » ferrugineuses et des microstromatolithes. Lame 1PIN4. Echelle : 0,4 mm.
Bioclast encrusting by ferruginous “blisters” and microstromatolithes. Thin section 1PIN4. Scale: 0.4 mm.

Figure B. Lamelles concentriques calcitiques et ferrugineuses. Lame 1PIIS3. Echelle : 0,3 mm.
Concentric alternating carbonated and ferruginous laminae. Thin section I1PIIS3. Scale: 0.3 mm.

Figure C. Fractures a constructions hématitiques. Vue d’ensemble de la lame x3 (négatif). Fleche : localisation des Fig. D & E.
Echelle : 5 mm. Fractures with hematitic concretions.

General view of thin section x3 (negative print). Arrow: location of Fig. D & E. Scale: 5 mm.

Figure D. Voile et microstromatolithes ferrugineux. Lame x3. Echelle : 0,5 mm.
Ferruginous “veil” and microstromatolithes. Thin section x3. Scale: 0.5 mm..

Figure E. Voile, cloques et microstromatolithes ferrugineux. Lame x3. Echelle : 0,5 mm.
Ferruginous “veil”, “blisters” and microstromatolithes. Thin section x3. Scale: 0.5 mm.
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