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Résume
La diatomite est une roche sédimentaire siliceuse d’origine marine. Elle est considérée

comme une matiére premiére de base au large champ d’application telles que le
cosmétique, la dépollution des eaux, pharmaceutique, le renforcement des polymeres, la
filtration des boissons, la purification et clarification des eaux , insecticides écologiques,
etc....). Dans le but de valoriser ce produit naturel que recéle notre pays en grande
quantité (Bassin du Bas Chelif) notamment dans la région de Mostaganem (Ouled Djilali
et Irghbel) et Sig-Mascara, nous avons mené un travail systématique de caractérisation
physico-chimiques et d’analyse de la composition microfloristique. L’objectif est
d’identifier et de cibler les zones d’intéréts de ce gisement pour certaines applications
industrielles.

Pour cela, diverses méthodes et techniques de caractérisation ont été appliquées sur
I’ensemble des échantillons telles que: la microscopie optique (LM), la diffraction a rayons
X (XRD), la spectrométrie de fluorescence a rayon X (XRF), la spectroscopie InfraRouge
a transformées de Fourier (FTIR), N, adsorption-désorption, et la microscopie électronique
a balayage (SEM), ainsi que d'autres tests analytiques complémentaires.

Les observations avec le microscope optique a permis d’exploiter qualitativement et
quantitativement la composition microfloristique des diatomites étudiées. Une
méthodologie fiable et reproductible pour ’extraction de ces derniéres a été mise en point.
Différents assemblages de diatomées décrivant les conditions paléo-environnementales au
moment de sédimentation ont été identifiés. Elles sont toutes des especes marines et
accessoirement saumatres-marines.

Les résultats XRD des échantillons montrent que les principaux minéraux étaient la calcite
et la silice amorphe (Opal); une teneur élevée en phase cristalline a été également
enregistrée. L'évaluation chimique a montré que les échantillons étaient principalement
constitués de silice et des carbonates de calcium. L’analyse FTIR a permis de déterminer
les bandes de base caractéristiques de la silice reflétant les groupements fonctionnels de la
surface Si-O-H, CaCQO3, Al-O-Si et Si-O-Si. Alors que les enquétes BET et SEM ont révélé
que le matériau avait une structure poreuse élevée et tres riche en diatomées.

Les différents échantillons de diatomite ont été testés pour I'élimination du colorant du bleu
de méthyléne (MB) en solution. L'effet de certains paramétres réactionnels qui peuvent
influencer I'adsorption a été étudié. L'application des modéles de cinetique et d’équilibre
d'adsorption a été détaillée. Les résultats des tests d'adsorption ont montré I'efficacité de la

diatomite pour la décoloration du MB. Dans l'eau ultra-pure, la quantité maximale



adsorbée (Q°na) du MB était de 125.64 mg/g (pour I'échantillon IGB04) & 25 °C et pH
7,0.

La diatomite naturelle du site Irghbel s’avére formée dans un milieu marin plus profond,
elle est plus silicifiées et donc plus intéressantes de point de vue exploitation.

Mots clés: Diatomite, diatomées, Caractérisation, Paléoenvironnement, bassin Bas-Chélif

adsorption, bleu de méthyléne, modeles d’isotherme.

Abstract

Diatomite is a siliceous sedimentary rock of marine origin. It is considered as a basic raw
material with a wide field of application such as cosmetics, water pollution control,
pharmaceuticals, polymer reinforcement, drink filtration, water purification and
clarification, ecological insecticides, etc....). In order to promote this natural product that
our country contains in large quantities (Bas Chelif Basin), particularly in the region of
Mostaganem (Ouled Djilali and Irghbel) and Sig-Mascara, we have carried out systematic
work of physicochemical characterization and analysis of microfloristic composition. The
objective is to identify and target the areas of interest of this deposit for certain industrial
applications.

For that, various characterization methods and techniques were used such as: light
microscopy (LM), X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence spectrometry (XRF),
Fourier transform InfraRed spectroscopy (FTIR), N, adsorption-desorption, and scanning
electron microscopy (SEM) as well as other complementary analysis tests.

The LM observations allow qualitative and quantitative microfloristic exploitation. A
reliable and reproducible methodology for the extraction of diatoms has been developed.
Different diatoms assemblages describing the paleo-environmental conditions in the
sedimentation time were identified. They are all marine and incidentally brackish-marine
species.

The XRD results of the diatomite samples in the investigated areas shows that the principal
minerals were calcite, and amorphous silica (Opal); high content of crystal phases was also
registered. Chemical evaluation showed that the samples were mainly constituted of silica
and calcium carbonates. The FTIR spectra allowed determining the basic characteristic
silica bands regarding of diatomite samples, the main peaks in the infrared spectra reflected
Si-O-H, CaCOj;, AI-O-Si and Si-O-Si functional groups. While the BET and SEM
investigations revealed that the studied diatomite material having a high porous structure

and was very rich in diatoms.



The various diatomite samples were tested for the removal of the methylene blue dye (MB)
in aqueous solution. Effect of some reaction parameters influencing adsorption was
studied. The application of models of the kinetics and adsorption equilibrium was detailed.
The adsorption test results showed the efficiency of the adsorbent employed for the MB
discoloration. In ultra-pure water, the maximum adsorbed quantity (Q°nax) of MB dye was
125.64 mg/g (for IGB04 sample) at 25 °C and pH 7.0.

The natural diatomite of the Irghbel site turns out to be formed in a deeper marine
environment; it is more silicified and therefore more interesting from an exploitation point
of view.

Keywords: Diatomite, diatoms, Characterization, Paleoenvironment, Lower Chélif bassin
Adsorption, Methylene blue, Isotherm model.

B B U&A

Jio Gadaill a5 Jlae Gld Al ala Bale yiind (5 s daal e Al A s ) 3 j3ua 98 Cue gLl

¢ g pliall o 55 ¢ el sall 455855 ¢ Ax¥asall Ol pmatiiall 5 ¢ olpall gl AndlSa 5 ¢ Jrandll ) jumaie
Uil 4y sing (53 asalall einall 13¢) g Al Jal (L ) ¢ At o pdiad) el 5 ¢ gl g olsall 48
Jany Lidd ¢ |8l dann s (in )5 Sk 2Y 5f) ailicinna Adlaia o Lo ¥ g ¢ (il (i (i sm) 308 ey
ALY Y lae Calagial 5 2n g Cagll (353 a5l 5 Sl Qa5 sl S 3 Cann il age
ol gaally pandl :Jie Adline dlaS 5 40 38 (5 k Juerinly 1 5 dpeluall Glapdaill (and g 1Y) 13
Gt AtV 4 s bl ((XRF) daisnd) 2081 Cililas ¢ (XRD) Gisnd) 0591 3 508 ¢ (LM)

Al Agllas ol jlaal ) ALYl ¢ (SEM) gesalls (05 58I pgaalle (N2) 51 5l ¢ (FTIR)s) o)
Al Gy Il A jall 4y peaall llahall e gana Catinal o (LM) @ illaadlal) e I (5 A1 o3
A CilS Lgabane Al il giball ) )iy I HSEll AL 5 48 i 0 domgie (Gaaad

A Qo o LS ¢(JUsh)syshiiall e alanal) 5 ol o 45 58l g Sl (palaall O (XRD )il i
s o (A gnlial) g a SIS 8 Jiaid b LSl o Sall el g ja) Yl S e dle
13 e (SEM) e . (Si-O-Al, CaCO3, Si-O-Si0, Si-H) ghwdl &k )l e sanall (FTIR)
A el Qlladally laa die CailS Cua dllall dpalisall 4l

VeV e s 5iall Jal gall 5 el 8 Asiall eld )51 Cliiall i 1) 5Y dalinall cule siloall cilie LAl 23
Balall 40lal) 3o LS Lle Jumnial) LAY il o jeal ) 5ia¥) () 55 48 jan dilaia r3las Bac (ki o
(IGBO4 Yl £ / 4a125.64 3 (Q°max) 5 ieal) s suaill LpaSl) ulics ¢ Jfiaall 2y g 3 AV 31 3 Aadiiinual
7.0 4 seall da o5 4y e da 225 xie

el e gLl Al Y AASH) daddie sae ) s dale sale (cailiiveall Cga siliall )5S, 38

)il ¢ dapadll Dl ¢ pailiadl) (4 el alladall) oo silall ¢ Cula siall Aalidal) cilalsl)

B all 4 glaia z3lai ¢ 3,5V Cpliinall ¢ i) CalEl) e



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail :

A mes parents, je vous remercie pour votre patience, amour et
sacrifices...

A mon frére et mes chéres sceurs.

A mon Professeur Chernai Safia Hamdi ; merci pour votre douceur, et
votre soutien

A tous mes collégues et amis ;

A tous ceux qui me sont chers.

TOUINA



Remerciements

Cetravail aeété réalisé au seindu laboratoire de conservation et de valorisation des
ressources marines (LCVRM) annexe de I’Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la
Mer et [’Aménagement du Littoral (ENSSMAL), et le laboratoires de Paléontologie
Stratigraphique et Paléoenvironnements (LPSP), Université d’Oran 2, sous la direction de
Mme. CHERNAI Safia HAMDI, professeur a ENSSMAL et Mr. MANSOUR Bouhameur
professeur a Université d’Oran 2, @ QUi j adresse mes profonds respects et reconnaissances
pour leurs aides, leurs confiances, leur soutien et leurs remarques fructueuses durant la

réalisation de ce travail de recherche, qu’ils trouvent ici ma profonde gratitude.

Je ne saurais comment exprimer toute ma reconnaissance a professeur HAMDI Boualem,

et Mme. HADJAR Hafida  pour avoir suivi de tres pres ce travail

Je tiens d’abord a remercier Mme. ALOUACHE Souhila enseignante a ENSSMAL, pour

avoir accepté de présider le jury de cette these.

Mes vifs remerciements s adressent au Mr. DRICHE Mohamed enseignant a ENSSMAL,
Mr. ATIF K. F. Tewfik enseignant a ['université d’Oran 2, et Mr. KHELIFI Aissa professeur
a USTHB pour ['intérét qu’ils ont portéa ce travail et pour nous avoir accepté bien

volontiers de juger cette theése et d’en étre examinateur. Je remercie également les invités.

Ma gratitude va aux Mr. OUAKOUAK Abdelkader, Mme. HOUMA Fouzia et Mr.

BACHARI Nour El Islam pour leurs aides permanentes.

Je remercie également tous les doctorants, les ingénieurs, les techniciens et [’équipe avec qui
j'ai eu la chance de travailler a ENSSMAL et aux laboratoires de LPSP-Oran.
Que mes remerciements s adressent aussi a tous ceux qui m’ont aidé de pres ou de loin a la

concrétisation de ce travail.



Table des Matieres

INTRODUCTION ..ot 20

PARTIE A. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

>EPPPPPPPPP>PPPP>PPD>>>>>P>>P>>>>> P

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3.
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4

. Les diatomées fossiles

. 1. Qulest-ce quTUNE dIatomMEe 7. ...eveiviiiiiiiiiiie e 24
. 2. Morphologie des diatOmMEES...........ccureririrereieere e 24
. 3. SYMELie dU FrUSTUIE......cceeeee e 25
4. Ornementation du fruSTUIE..........ccviie 26
. 5. Cytologie des diatomeEes.........covviiriiiiniiiiieiee e nnee 20
. 6. Reproduction des diatomeées. ... ......ouvinriiiiiieiieeiee e 29
. 7. Ecologie des diatOomees. ...........c.iniiiiiiecec e 30
. 8. Classification des diatomeEes.............ooviieiiiiiiieiieiiesie e O L
. 9. Intérét des diatomées. . PP 7.
. 10. Intérét blostratlgraphlque et enwronnemental .......................................... 34
L@ AIALOMITE. ... 35
1. Origine de 1a diatomite...........ooviiiiiriieieee e 36
. 2. Propriétés physico-chimiques de la diatomite ............cccccocevieiiiiieieerennnenn, 36
. 3. Domaine d’utilisation de 1a diatomite.............cccocceeriiriiieniinniie e 37
. 4. Production mondiale et nationale de la diatomite............ccccoeeiieeriiiieieernenne. 39
Application de 1a diatomiIte?..........ccooiiiiiiieic s 40
. 1. Définition et principe général de I’adsorption.............cccceeevvevverieiiieseeiesieinn, 40
. 2. Description du processus d’adSOrption.............ccoerereeeerienieneneseseseseeeenes 41
3. TYPes A’ AdSOTPLION. ...c.ueiiiieiieeitee e 42
. 4. Mécanisme d’adsorption............ e ereenreesneereesnneenneeneneenne e B3
. 5. Les facteurs qui 1nﬂuencentl adsorptlon .......................................................... 43
. 6. Techniques d’étude de I’adSOrption.............cccveeiieeriieiiiiiie e 44
. 7. Aspect quantitatif de ’adSorption...........cccouviriiiiciiienie e 44
. 8. Cinétique d’adSOTPLioN. ... .......uuiiiiiieiierie i 45
. 9. AdSOrption & I'€qUILIDIE. ..........vviiiiieeieee e 46
. 10. Les isothermes d’adSOrption...........ccocviviiiiiiiiiiiiiie s 47
LS COIONANTS ... 49
. 1. Classification des colorants. . .........c.cccccverireiririeninieinieieieeese e 49
2. Bleude MEthyIENE. .. ..ot 50
. 3. Impact des colorants sur I’environnement.............cccvveeiieiininniniinee e 50

PARTIE B. MATERIEL ET METHODES

eclveMovlvviveMoe Moy

1.
L
L
L
L
L
L

Z:0MeS A’ELUAE ..........ooeieiiiii e 53
L INErOTUCTION. ... 53
2. Cadre geographique du bassin du Bas Chélif............cccccoviveviiiniineicceieen 53
3. SIE A’ IrZIDCL...c.eiciiiceieieee e e 54
4. Site d’Ouled DJilali .......cooooiiiiiiiiicieececeee e 54
5. SHE AE SIG... .o e 55
6. Cadre ZEOIOZIQUE. .. . uvieiiieiieeieeiieeee ettt e et e eae et eessbeeaeesaaeesbeessaeennee s 56



B. 1. 7. Description faciologiques des échantillons..............ccocovviiiieiineicneicceen, 56
B. 2. Techniques d’identification des diatomées fossiles................................ 58
B. 2. 3. Montage et observation des lames...........ocooviiriiiniiieeeee e 59
B. 2. .4 Détermination deS tAXONS........ccviiririeieinieie ettt 60
Bl 2. 5. COMPLAGE. ... 60
B. 3. Techniques et méthodes de caractérisation de la diatomite naturelle........61
B. 3. 1. Préparation des échantillons pour analyse physicochimique.................... 61
B. 3. 2. Détermination de la perte au feu a 950 °C ..........ccoiiiiiiiiiiiiiii e 61
B. 3. 3. Détermination de la composition chimique par la fluorescence
AraYoNS X (XRE) ... .o 62

B. 3. 4. Détermination des structures cristallines par la diffraction a rayons

DG 0, {5 ) TP 63
B. 3. 5. Spectroscopie Infra- Rouge a Transformee de Fourrier (FTIR)................. 64
B. 3. 6. Microscopie ¢lectronique a balayage (MEB ou SEM)...............cenvee. 65
B. 3. 7. La méthode de Brunauer, Emmett et Teller (BET)................ccooiiiiianil 66
B. 3. 8. Détermination de pourcentage de Chlorures par la méthode de MOHR.......... 66
B. 3. 9. Caractéristiques types des échantillons diatomitique ................ccoevnnnnnn. 67
B.3.9. 1. Ladensité apparente..........c.oouirintint it e 67
B. 3. 0. 2 L PH e e 67
B. 3. 9. 3. Détermination du taux d’humidité résiduelle.......................ooiiiil 67
B. 3. 9. 4. Détermination du taux d’adsorptionde I’eau ............cc.ocoiiviiiinin.n. 68
B. 3. 9. 5. Détermination du taux d’adsorption des huiles....................cooievnn. 68
B. 4. Applicationde ladiatomite.............ooviiiiiiiiii e 68
B. 4. 1. Dispositif eXperimental.............cccooeiiiiiiiiiic e 68
B. 4. 2. La spectroscopie d’absorption UV-VISIDIE .........ccevvrieiiinieniiniee e 69
B. 4. 3. ELAIONNAGE. ..ottt sttt sttt 70
B. 4. 4. Cinétique d’adSOrPtion.......ccueeeuiieiiieiieeiieciie et eeiee ettt e ereeeeeeveeaeeseneeseesaeee s 70
B. 4. 5. Isothermes d’adSOrption.........cccueieeuireeieieiiiie e 71
B. 4. 6. Effet de la variation de la quantité de 1’adsorbant.............ccccccveeevierreeniennnn. 71
B. 4. 7. Effet de la variation de la température.............cccooveveeieiieie e 71
B. 4. 8. Effet de la variation du p H .....oooiiiiiiii e 71

PARTIE C. RESULTATS ET DISCUSSIONS

CHAPITRE C. |I. DIATOMEES ET RECONSTITUTIONS DES
PALEOENVIRONNEMENTS

C. I. Diatomées et reconstitutions des paléoenvironnements............cccocevvvereinennnn 73
C. L 1. IntroducCtion ......iiinii ettt e reer e e e 73
C. 1. 2. DeSCription deS taXOMS. ... ...euv iiieieieieeeteeieeet et etesre e ere e e s e ssessesaeeaeens 73
R B B B T 1 (0] 1 <1 PRSP 73
C.L 2.2, Silicoflagellés .......c.ooniiiii i 109
C. 1. 3. Groupes écologiques de diatOmMEAES...........ccvrveerienirerieeee e 111
C. I. 4. Biodiversité des diatOmeEeS .........cccocieeiiiieeiiieeiieeeiieeeieeeereeeereeesreeeeaneeens 118
C. 1. 4.1.Site Ouled Djilali ....c.ccoooveiieieiece e 118
C. 1 4.2, Site d’ IrghbDel.......eoeiieiieceee e 122
O o A =] (-] o TSR TP RPRVURTRRPRO 126
C. L 5. ASSEMDIAGES. ... veieiieiie ettt 130
C. 1.5.1. Composition et signification des assemblages...........cccoocvviveriviieiieiieninnnnns 130



C.
C.
C.
C.
C.

L. 5.2, DISCUSSION. ....eiitieiieitiestieiesieeste ettt sttt et e et esbeesbe e st e sbeebeeneeaneenreas 133
I. 6. Analyse de paléoenvironnement des diatomites ...................ccccueeeeen.. 134
I.6. 1. PalE0SAlINItE........cceeiiiiiieieieiee e 134
|.6. 2. Paléobatymetrie........ccoviiiiiee s 135
[.6. 3. PalEOtEMPAIALUIE. .......cuiiiiieiieiirieeeete e 136

CHAPITRE C. Il CARACTERISTIQUES DE LA DIATOMITE

O0O0O0O00O0000O0

1. Propriétés macroscopiques des échantillons..........c.cccceevvvveieenv e, 138
2. Laperte au feu 8 950 °C ..o 138
3. Composition chimique par spectrométrie a Fluorescence X (XRF)............. 139
4. Composition minéralogique par diffraction aux rayons X (DRX)............... 142
5. Spectroscopie Infra- Rouge a Transformée de Fourrier (IRTF)................... 146
6. Observation par le microscope électronique a balayage (MEB)................... 149
7. Etude de la texture poreuse par adsorption de N2 2 77 K.....ocoovevevvevieenene, 152
8. Caractéristiques types des diatOmIiteS.......cccceiereireeerieiere e 155

CHAPITRE C. IIl. APPLICATION DELA DIATOMITE

C. llI. 1. Cinétique d’adsorption du bleu de méthyléne sur la diatomite.................... 157
C. lIl. 1. 1. Modélisation linéaire de la cinétique...............cccccceeevisieviieieseene.... 158
C. . 2. Isothermes d’adsorption du BM ..........cccocviiiiiiniiiiiiieee e 161
C. I1l. 3. Effet de la masse de diatomite sur I’adsorption................cccceecviiinennnn. 165
C. lll. 4. Effet de la température sur ’adSOrption...........ccceeveeviereenennienieneeiennen 167
C. 1. 5. Effet du pH de la solution sur I’adsorption............ccceeevveeeciveeeieeeeiee s 168
C. L 6. DISCUSSIONS. ...ttt 169
(01 @ 1 \\ 0 I 0 5] 1 N RS 172
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ..o 176
ANNEXES.
PLANCHES.

GLOSSAIRE



NO

Al
A.2

A. 3a
A.3b
A. 4
A.5
B.6
B.7
C.1.8
C.1.9
C.11.10
C.11.11
C.11.12
C.11.13
C.11.14
C.11.17
C.11.18
C.11.19
C.11.20
C.11.21
C.11.22
C.111.23
C.l111.24
C.111.25
C.111.26
C.I11.27
C.111.28
C.111.29

Liste des Tableaux

Titre

Comparaison des cing classifications couvrant la période 1930-1979
Composition chimique de la diatomite du Sig-Mascara (Balaska A. et
al, 2012).

Production mondiale de la diatomite.

Production Algérienne de la diatomite.

Caractéristiques des deux types d’adsorption.

Les différentes classes d’isothermes

Description morphologiques des échantillons

Gamme d’étalonnage.

Pourcentage de la perte au feu pour les diatomites du site Irghbel.
Pourcentage de la perte au feu pour les diatomites d’Ouled Djilali.
Pourcentage de la perte au feu pour les diatomites de la nouvelle
exploitation Sig.

Composition chimique des diatomites du site d’Irghbel.

Composition chimique des diatomites d’Ouled Djilali.

Composition chimique des diatomites de la nouvelle exploitation
Sig.

Composition minéralogique des diatomites naturelles d’Irghbel.
Composition minéralogique des diatomites naturelle d’Ouled Djilali.
Composition minéralogique des diatomites de la nouvelle
exploitation Sig.

Tableau récapitulatif des propriétés texturales des diatomites
analysées.

Caractéristiques types des diatomites d’Irghbel.

Caractéristiques types des diatomites d’Ouled Djilali.

Caractéristiques types des diatomites de la nouvelle exploitation Sig.
Parametres calculés de la modélisation de la cinétique d’adsorption
par le modéle du Pseudo second ordre type 1.

Equations et paramétres des modéles isothermes utilisés.

Parametres des isothermes d’adsorption a 1’équilibre de BM sur la
diatomite d’Irghbel.

Parametres des isothermes d’adsorption a 1’équilibre de BM sur la
diatomite d’Ouled Dyilali.

Parameétres des isothermes d’adsorption a I’équilibre de BM sur la
diatomite de la nouvelle exploitation Sig.

Comparaison de la capacité maximale d’adsorption de BM (Q°nax).
Tableau comparatif et récapitulatif des résultats trouvés.

42
47
57
70
138
139
139

140
140
140

142
145
146
155
156
156
156
160

162
163

164

164

165
170



Liste des Figures

N° Titre Page
Al Représentation du frustule d'une diatomée pennale (Gelabert A., 2005). 25
A .2 Structure des Diatomees (Paulmier G., 1997). 28
A.3 Figure: (1) : Hlustration de la régression de taille du frustule lors des 29

multiplications végétatives successives par bipartition. (2) : Schéma de
la division mitotique et de la reproduction sexué (auxosporulation) des
Diatomées (Peng C. et al., 2012).

A4 Classification de Round et al. (1990). 33
A.5 La diatomite algérienne. 35
A 6 Les quatre principaux type d’isothermes selon Giles C.H. et al., 1960 47
B.7 Situation géographique du bassin du Bas Chélif. 54
B.8 Situation géographique du secteur d’échantillonnage Irghbel. 55
B.9 Situation geographique du secteur d’échantillonnage Ouled Djilali. 55
B. 10 Situation géographique du secteur d’échantillonnage Sig. 56
B. 11 Traitement physico-chimiques des échantillons pour 1’observation au 59
microscope optique.
B. 12 Montage des lames pour les observer au microscope optique. 60
B. 13 Critéres d’unité de comptage. 61
B. 14 Ilustration des équipements de la fluorescence a rayons X. 62
B. 15 Illustration des équipements du diffractometre a rayons X. 64
B. 16 Dispositif d’adsorption en Batch. 69
C.1.17  Pourcentage des espéces centriques et pennées dans les diatomites 119

d’Ouled Djilali.

C.1.18  Pourcentage des individus centriques et pennées dans les diatomites 119
d’Ouled Djilali.

C.1.19  Pourcentage des espéces centriques par genre dans les diatomites 119
d’Ouled Djilali.

C.1.20  Pourcentage des espéces pennées par genre dans les diatomites 120
d’Quled Djilali.

C.1.21  Biodiversité des populations des diatomées du site Ouled Djilali. 121

C.1.22  Pourcentage d’espéces centriques et pennées dans les diatomites 122
d’Irghbel.

C.1.23  Pourcentage des individus centriques et pennés dans les diatomites 122
d’Irghbel.



C.1.24
C.1.24
C. |. 26a
C. 1. 26b
C. .27
C.1.28
C.1.29
C.1.30
C.1.31
C.1.32
C.1.33
C.1.34
C.1.35
C.1.36
C.1.37
C.11. 38
C.11.39
C.11.40
C.ll.41a
C.11.41b
C.1l. 42
C.11. 43

Pourcentage des espéces centriques par genre dans les diatomites
d’Irghbel.

Pourcentage des espéces pennées par genre dans les diatomites
d’Irghbel.

Biodiversité des populations des diatomées du’ Irghbel (la partie
basale).

Biodiversité des populations des diatomées d’Irghbel (la partie
supérieure).

Pourcentage d’espéces centriques et pennées dans les diatomites de la
nouvelle exploitation Sig.

Pourcentage des individus centriques et pennes dans les diatomites de
la nouvelle exploitation Sig.

Pourcentage des especes centriques par genre dans les diatomites de la
nouvelle exploitation Sig.

Pourcentage des espéces pennées par genre dans les diatomites de la
nouvelle exploitation Sig.

Biodiversité des populations des diatomées du site Sig.

Diversité spécifique des diatomées dans les sites étudiés.

Biodiversité des populations de diatomée dans les trois sites étudiés.
Biodiversité des populations de diatomées marines, saumatres et d’eau
douce dans les trois sites.

Biodiversité des populations de diatomées planctoniques.
tychoplanctoniques et benthiques des trois sites.

Biodiversité des populations de diatomées océanique, néritico-
océaniques et néritico-littorales, des trois sites.

Biodiversité des populations de diatomeées ; formes chaudes et formes
froides dans les trois sites.

Les diffractogrammes des différents échantillons d’Irghbel.

Les diffractogrammes des diatomites d’Ouled Djilali.

Les diffractogrammes des diatomites de la nouvelle Exploitation Sig.
Spectres IRTF des échantillons diatomitiques 1GB01-1GB05
d’Irghbel.

Spectres IRTF des échantillons diatomitiques IGB06-IGB10 d’Irghbel.

Spectres IRTF des échantillons diatomitiques d’Ouled Djilali.
Spectres IRTF des diatomites de la nouvelle exploitation Sig.

122

123

124

125

126

126

126

127

128

129

129

134

135

136

137

143

145
146
148
148
149

149



C.1.

C.1.

C.1.

C.1.

C.1.

C.1.

C.1.

C.1.

C.1.
C.1.

C.1I.
C.1I.
C.1.

C.1.

C.1I.
C.1.

C.1.

C.1I.
C.1.

44

45

46

47

48

49

50

51

52
53

54
55
56

57

58
59

60

61
62

Images MEB révélant la microstructure de la diatomite d’Irghbel
(IGB09) : diatomée centrique (A) = Coscinodiscus radiatus. (B) =
Actinoptychus senarius.

Images MEB révélant la microstructure de la diatomite d’Irghbel
(IGB09) : (C) = épine cassé, (D) = diatomée centrique.

Images MEB révélant la microstructure de la diatomite d’Ouled Djilali
(ODO03) : (E) = vue de surface a faible grandissement, (F) = diatomées
centriques.

Images MEB révélant la microstructure de la diatomite d’Ouled Djilali
(ODO03) : (G) = diatomée pennée, (H) = silicoflagellé = Dictyota fibula.
Images MEB réveélant la microstructure de la diatomite du Sig (Sig
01) : (I) = frustules cassées, (J) = diatomée pennée = Thalassionema
nitzschoides.

Images MEB révélant la microstructure de la diatomite du Sig (Sig
01): (K) = diatomée pennée = genre Nitzschia, (L) = diatomée
centrique = C.curvatulus.

Isothermes d’adsorption-désorption des diatomites IGB01-1GB05
d’Irghbel.

Isothermes d’adsorption- désorption des 5 derniers échantillons
d’Irghbel.

Isothermes d’adsorption- désorption des échantillons d’Ouled Djilali.
Isothermes d’adsorption- désorption des échantillons de la nouvelle
exploitation Sig.

Cinétique d’adsorption du BM sur la diatomite d’Irghbel.

Cinétique d’adsorption du BM sur la diatomite d’Ouled Djilali.
Cinétique d’adsorption du BM sur la diatomite de la nouvelle
exploitation Sig.

Linéarisation du modele du pseudo second ordre type 1 (ODO05).

Linéarisation du modele du pseudo second ordre type 1 (IGB04).
Linéarisation du modele du pseudo second ordre type 1 (Sig02).

Isothermes d’adsorption du BM sur la diatomite d’Ouled Djilali
(OD05).

Isothermes d’adsorption du BM sur la diatomite d’Irghbel (IGB04).
Isothermes d’adsorption du BM sur la diatomite de la nouvelle
exploitation Sig (SIG 02).

150

151

151

151

152

152

153

154

154
154

157
158
158

159

159
160

162

162
162



C.1.

C.1.

C.1.

C.1.

C.1.
C.1.

C.1.
C.1I.
C.1I.

63

64

65

66

67
68

69
70
71

Quantités adsorbées du BM en fonction de la masse de la diatomite
(Ouled Dijilali).

Quantités adsorbées du BM en fonction de la masse de la diatomite
(Irghbel).

Quantités adsorbées du BM en fonction de la masse de la diatomite
(nouvelle exploitation Sig).

Quantités adsorbeées du BM en fonction de la température (Ouled
Djilali).

Quantités adsorbées du MB en fonction de la température (Irghbel).
Quantités adsorbées du BM en fonction de la température (nouvelle
exploitation Sig).

Quantités adsorbées du BM en fonction du pH (Ouled Djilali).
Quantités adsorbées du BM en fonction du pH (Irghbel).

Quantités adsorbées du BM en fonction du pH (nouvelle Exploitation

Sig).

166

166

166

167

167
167

168
168
168



© 0 N o U~ W N R =z
o

N N NN R B R R R R R R R
W N P O © © N O 00~ W N B O

Liste des Formules

Titre

Concentration de surface

La quantité adsorbée

L’équation de Lagergren

L'intégration de I'équation Lagergren
Equation de Ho et McKay

L'intégration de I'équation de Ho et McKay
Relation de I’isotherme de Langmuir
Linéarisation de relation de 1’isotherme de Langmuir
Equation de Freundlich

La linéarisation de 1’équation de Freundlich
Le modele de Brunauer, Emmet et Teller
Equation de la perte au feu

la loi de Bragg

Détermination de pourcentage de Chlorures par la méthode de MOHR
Equation de la densité apparente

Le taux d’humidité résiduelle

Taux d’adsorption de I’eau

Taux d’adsorption des huiles

Loi de BEER-LAMBERT

L’absorbance

Conversion des volumes

Modeéle pseudo-premier ordre

Modeéle pseudo-second ordre

Page
44
45
45
45
46
46
48
48
48
48
49
62
63
66
67
67
68
68
69
69
153
158
159



Symbole
Mt

Q rmax
Kl

Kr

n

ge

gm

Cs

A
da(*)
H%

% Ads
H.,O
% Ads
huiles
% ClI
A

DO

|

€

L

SeeT
Sext

¢
L
|

Liste des Symboles

Définition

Millions de tonnes

La concentration de surface

Le temps

La concentration de la solution

volume

La masse

La constant du vitesse d'adsorption pour le premier ordre
La quantité d'adsorbat a I'équilibre
Logarithme décimale

Constante de vitesse d'adsorption pour le pseudo-second ordre
La concentration a 1’équilibre

La capacité maximale d’adsorption.
Constante d’équilibre (Langmuir)

Constante de Freundlich

Parametre energétique

Capacité adsorbée a I’équilibre

Capacité de rétention monomoléculaire
Concentration du soluté dans la phase liquide
Longueur d’onde

La densité apparente

Le taux d’humidité résiduelle

Taux d’adsorption de 1’eau

Taux d’adsorption des huiles

Taux de chlorure

Absorbance

Densité optique

Intensité de I’énergie lumineuse
Coefficient d’extinction de la lumiére
Longueur

Surface BET

Surface externe

Diametre

Longueur

Largeur

Dimension

mol/m?
min
mol/I
ml, |
Mg, g
min™
mg g™

g mol™ min™
mg/I
mg/g

mg/g
mg/g
mg/l
nm
g/lcm3

m?/g
m?/g



Symbole
US.G.S
IR

RMN
pH
ENOF

DIATAI
OFEV
D.S.D.P.
O.D.P.
BET
Min
Max
PAF

p

XRF

pm

nm
DRX
FTIR
MEB ou
SEM

kV

HCI
H202
B.M

T

IGB

oD

SIG

N2

P/Pq
STP (TPN)
EHR
CEMAGREF

Liste des Abréviations

Définition

United Stated Geological Survey

Infrarouge

Résonnance magnétique nucléaire

Potentiel d’hydrogéne

Entreprise Nationale des Produits Miniers Non Ferreux et des Substances
Utiles

La société des diatomées d'Algerie

L’Office fédéral de I’environnement

Deep Sea Drilling Project

Ocean Drilling Project

Brunauer, Emmet et Teller

Minimum

Maximum

La perte au feu

Poids

Spectromeétrie élémentaire par Fluorescence X
Micrometre

Nanometre

La diffraction des rayons X

Spectroscopie Infra- Rouge a Transformée de Fourrier
Microscopie électronique a balayage

Kilovolt

Chlorure d’hydrogéne

Eau oxygénée

Bleu de méthyléne
Température

Irghbel

Ouled Diilali

Sig

Azote

Pression relative

Standard Température Pression
Ehrenberg

Centre d'Etude du Machinisme Agricole et du Génie Rural des Eaux et
Foréts



INTRODUCTION



Introduction

Introduction

Le Mioceéne supérieur est marque par de fortes accumulations de silice biogénique dans le
monde. Par son extension géographique, les accumulations diatomitiques constituent un
des événements sedimentaires les plus marquants et une des composantes importantes des
dépdts du Messinien du pourtour méditerranéen (Pestrea S. et al., 2002 ; Mansour B. et al.,
2008). Elles portent plusieurs appellations a savoir : kieselguhr, diatomées fossiles, farine
fossile, terre d’infusoire, tripoli et farine de diatomées. C’est une roche sédimentaire
siliceuse, constituée essentiellement des frustules de diatomées (Moret L., 1964). L’étude
des associations des diatomées fossiles dans les dép6ts diatomitiques, permis de préciser le
milieu de sédimentation (température, salinité, luminosité, profondeur, ...), reconstituer les
paléoenvironnements et retracer leurs évolutions au cours du temps, et d’établir de bonnes
échelles stratigraphiques (Gasse F. et Tékaia F., 1979).

En Algérie, les dépdts de diatomées fossiles se situent dans un large bassin périphériques
du méditerranée, appelé le bassin Bas de Chélif, accompagnent le développement de
plateformes carbonatées a caractere récifal (Pestrea S. et al., 2003).

En bio-géo-technologie, cette roche siliceuse par ses propriétés physicochimiques
(porosité, sa faible densité, et richesse en silice ...), en plus de son faible co(t économique
et abondance dans le milieu naturel, trouve donc différentes applications en développement
durable et environnement : purification des eaux potables ; agent de filtration ; absorption
des pesticides ; fabrication des antibiotiques...Etc.

De nos jours, la pollution de 1’eau et plus spécialement les eaux marines est devenue un
enjeu important, qui peut provoquer une forte incidence environnementale (Rodier J.,
1978 ; Alain A. et Roger K., 2004 ; Bouras D. et al., 2007). Cette agression des rejets
altere la qualité de 1’eau et de la biodiversité existante composante de cet écosysteme
aquatique et par conséquent, la santé publique. De plus, les insuffisances existantes dans la
protection des eaux face a ces risques peuvent contribuer a I’altération des eaux de méme
les eaux destinées a la consommation (Afoufou F. et Achour S., 2002). Parmi les différents
contaminants affectant les écosystemes aquatiques, les colorants appartiennent a l'un des
groupes les plus grands et les plus importants généralement rejetés dans les eaux usées
provenant de différents secteurs industriels tels que le textile, le cuir, I’impression, le
plastique, et le cosmétique, utilisent des composés chimiques colorés naturels ou

synthétiques pour la coloration de leurs produits (Chiou M-S. et Li H-Y., 2003), et qui
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présentent une toxicité considerable pour les étres humains et les organismes vivants (Akti
F., 2018 ; Blanco S.P.D.M. et al., 2017 ; Barakat M-A., 2011), par ses rejets caractérisés
par de fortes colorations, de fortes variations de pH et des charges organiques élevées
(Garg V-K. et al., 2004).

Par conséquent, la dépollution de I'eau de ces colorants est devenue une préoccupation
constante. En réponse, plusieurs méthodes ont éte étudiées pour évaluer leur applicabilité
et leur efficacité d'élimination telles que les méthodes biologiques (Cemagref, 2004), la
précipitation chimique (Tchobanoglous G. et al., 2003), 1’échange ionique (Chen J-P. et
al., 2002), la coagulation-floculation (Youcef L. et Achour S., 2005), et l'adsorption,
notamment sur charbon actif, qui a été considérée comme la plus efficace et la plus
largement utilisée (Namasivayam C. et al.,1998 ; Sharma Y-C. et al., 2009). Néanmoins,
en raison du prix élevé et du processus de régénération difficile des charbons actifs,
I'attention du monde entier s'est concentrée sur la découverte d'adsorbants alternatifs tels
que la bentonite (Ouakouak A. et al.,2020), les boues de déchets (Sarioglu M. et al., 2006),
les algues marines (Tahir H. et al., 2008), les cendres volantes de bagasse (Gupta V-K. et
al., 2000 ; Albanis T-A., 2000), et écorce d'amande (Benaissa H., 2008). Dans ce contexte,
nous avons rapporté l'application de diatomées fossiles comme adsorbant écologique
d'origine marine qui allie efficacité, faible codt, et le concerne préoccupant de la

valorisation des matériaux naturels.

Le travail présent dans ce manuscrit porte essentiellement sur la valorisation de la
diatomite Messinienne (bassin Bas Chélif) ramenée de trois différents sites (Sig-Mascara,
Ouled Djilali et Irghbel de Mostaganem), dans le but de comparer leurs propriétés et
caractéristiques naturelles et de tirer une conclusion et cerner I’interface entre la nature
chimique, la composition microfloristique de ce matériau ainsi I’environnement de sa

formation.
Notre étude comprend :

e La premiére partie nommée « Recherche bibliographique », définit le cadre de cette thése
et introduit les différents themes abordés (les diatomeées fossiles, la diatomite et son
application dans le domaine de 1’adsorption).

e La seconde partie nommeée « Matériels et méthodes », sera consacrée a la présentation des

zones d’études, I’identification de la composition microfloristique, et les essais
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expérimentaux, ainsi que les principaux protocoles et les outils utilisés au cours de ce
travail.

eLa troisieme partie « Résultats et discussions », dans lesquelles nous discuterons les
résultats relatifs & la deuxieme partie. Elle sera divisée en trois chapitres, le premier
chapitre comprend les résultats et les discussions de 1’étude paléoenvironnementale des
diatomées fossiles ; le deuxiéme chapitre comprend les caractéristiques physicochimiques
de la diatomite ; et le troisiéme chapitre exposera les résultats de 1’application de la
diatomite dans 1’¢limination du bleu du méthyléne. L’ensemble de nos résultats seront
comparés a ceux de plusieurs travaux qui ont été publiés par différents chercheurs.

Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale qui donnera un rappel sur
I’objectif de la thése et qui rassemblera tous les résultats des essais réalisés avec une

proposition de quelques perspectives.
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A. 1. Les diatomées fossiles
A. 1. 1. Qu’est-ce qu’une diatomée ?

Les diatomeées ou de bacillariales, sont des micro-algues unicellulaires solitaires et/ou
coloniales a plastes brunes ou jaunes appartenant a I'embranchement des Chromophytes et
la classe des diatomophycées ou bacillariophycées (Ramade F., 2000 ; Gasse F. et Tékaia
F., 1979 ; Paulmier G., 1997), elles sont s photosynthétiques, et trés répandues dans toutes
les eaux, quelles que soit douces, marines ou saumatres, et méme dans les gouttiéres
(Mollo P. et Noury A., 2013). Elles vivent en suspension dans I’eau (planctoniques) en
composant 1’essentiel du phytoplancton (elles peuvent représenter jusqu’a 80 % du
phytoplancton), ou fixées aux fonds (benthiques) a des supports divers (Loir M., 2004 ;
Mollo P. et Noury A., 2013).

Les diatomées se caractérisent par la présence d’une paroi rigide faite de silice hydratée
nommé frustule. Leur taille est variable de quelques micrometres a plus de 500 pm
(Hamadai A., 2015). Les fossiles des diatomees les plus anciens remontent au Crétace, il y
a plus de 180 millions d’années (Lavoie |., et al., 2008 ; Sims et al., 2006 in Bussard A.,
2015). Comme les valves de diatomées résistent mécaniquement et chimiquement
longtemps (OFEV, 2007), les diatomées mortes, subfossiles et fossiles, peuvent encore étre
reconnues aujourd’hui et déterminées au niveau de 1’espéce pour des études de
paléolimnologie (Ruggiu, L. et al., 1998 in Bouchez A. et al., 2010). Le nombre d’espéces
actuellement connu est proche de 11 000 (Mansour B., 2004 ; Poulin et Williams, 1998 in
Bouchez A. et al., 2010).

A. 1. 2. Morphologie des diatomeées

Les diatomées se caractérisent par une coque (test) siliceuse (opale SiO,.nH,0), appelée le
frustule inséré dans une matrice organique, perforée de trous minuscules pour assurer les
échanges avec le milieu, dessinant des stries, des dentelles...avec une esthétique d’une
grande finesse (Mollo P. et Noury A., 2013). Le frustule est formé de deux theques
distinctes, légerement inégales emboitables comme une boite et son couvercle (Gasse F. et
Tekaia F., 1979) : la plus grande appelée 1’épithéque et la plus petite appelée 1’hypothéque
(Moret L., 1964). Pour chaque théque, on distingue une partie transversale (partie faciale)
appelée valve, reliee latéralement par des bandes intercalaires appelées (bandes

connectives) ceinture ou cingulum. Le frustule est composé donc d’une épithéque
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(épivalve + épicingulum) et une hypothéque (hypovalve + hypocingulum) (figure A. 1).
Dans I’ensemble, les frustules des diatomées montrent deux formes nettement distinguées :
frustules circulaires (centrales), ou bilatérales (pennés). Les valves des frustules minérales
se conservent dans le sédiment, et c’est a partir de sa géométrie particuliere et
caractéristique, et de leurs ornementations trés ordonnées que se fassent les identifications
et les déterminations spécifiques (Bouttin M., 2012).

Aire centrale  Nodule central

Aire longitudinale
Raphé

Epithéque
l Hypocingulum |
Hypothéque Structure d'un frustule

de diatomée pennale
(Naviculaceae).

Manteau J

G ——

Epicingulum

Figure A. 1 : Représentation du frustule d'une diatomée pennale (Gelabert A., 2005).
A. 1. 3. Symétrie du frustule

Le frustule est caractérisé par sa morphologie géométrique qui est définie par le rapport des
plans et des axes de symétrie. On distingue deux sortes de diatomées (Peragallo M.M. H. et
Peragallo M., 1897 ; Paulmier G., 1997) (figure A. 2):

Les diatomées centrales ou centriques : les frustules sont cylindriques et les valves
généralement circulaires ou discoides, plus ou moins épaisses, mais on peut rencontrer
également des formes « tri », « quadri » ou « pluri » angulaires. L’ornementation valvaire
est constituée de ponctuations (aréoles), organisée autour d'un point et, généralement,
d'aspect rayonnant ou radiaire. Les diatomées pennées : la forme du frustule est plus ou
moins allongée, tres variable (batonnet aux extrémités aciculées ou non au cercle presque
parfait, en passant par les formes naviculoides, hétéropolaires, ovales, lancéolées, etc).
L’ornementation est constituée par des stries, cotes, cloisons, ponctuations ou autres
protubérances, et principalement organisée de part et d'autre d'un axe, faisant apparaitre
une symeétrie bilatérale (Bourrelly P., 1981 ; Mathieu R., et Granier B., 2011 ; Ludes B. et
Coste M., 1996). L’axe M¢édian est marqué par une fente longitudinale : le raphé. Selon la

distribution de ce dernier, on distingue différentes formes :
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Les formes pennees Araphidées ou le raphé est absent sur les deux valves (ex:
Dimerogramma).

Les formes Monoraphidées ou le frustule est pourvu d’un raphé sur une seule valve
alors que l’autre valve est dotée d’une aire axiale hyaline ou pseudo-raphé (ex :
Cocconeis).

Les formes Biraphidées ou le raphé est présent sur les deux valves (ex : Navicula;

Diploneis)

Le raphé qui est une zone médiane non ornementée, et lui-méme caractérisé par des

éléments morphologiques suivants :

Interrompu en son milieu par un épaississement appelé le nodule central.

Se termine par des épaississements dans les zones polaires de la valve appelée nodule
polaire.

Présence des pores centraux et apicaux qui sont des fissures du raphé respectivement

dans le nodule central et les nodules polaires.

Le raphé peut avoir des positions variables :

Position centrale en suivant I’axe longitudinal (ex : Navicula ; Diploneis)
Position excentrique, elle caractérise généralement les genres qui possedent un frustule
dorso-ventrale (ex : Amorpha ; Epithemia).

Position marginale en suivant la circonférence de la valve.

Un cas particulier du raphe est le raphé canal est un raphé particulier qui consiste en un

canal tubulaire séparé par des fibules (ex : Surirella ; Epithemia).

A. 1. 4. Ornementation du frustule

Le frustule présente des formes et des ornementations variées, notamment des pores

permettant aux cellules d’excréter des polymeres. Les plus importants ¢léments

d’ornementation sont (figure A. 3) :

Les aréoles : ce sont des perforations régulieres couvrant la surface valvaire. Elles sont
généralement de forme circulaire ou polygonales plus ou moins larges arrangées en
lignes radiaires plus ou moins réguliéres, droites ou incurvées, ou en lignes
excentriques, tangentielles ou encore fasciculées chez les Centriques.

Les pores : sont substituées par des pores qui s’arrangent en stries (sortes de lignes tres
fines et ponctuées). Ces pores ou « points » (généralement circulaires) ou des perles

sont disposées en lignes droites, rayonnantes ou convergentes constituant ainsi ce qu’on
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appelle des stries. Elles sont disposées symétriquement de chaque coté du raphé, ou
d'une aire hyaline (McLaughlin R-B., 2012).

- Eminences : sont des zones élevées a structure similaire a celle de la valve, et qui ne se
projettent pas au-dela de la valve.

- Cornes : sont des zones élevées trés longes et droites de la valve.

- Ocelles : elles représentent un champ siliceux avec un bord épaissi.

- Pseudo-ocelles : représentent un champ d’aréoles qui ont des tailles inférieures aux
aréoles disposées sur le reste de la valve.

- Pseudo-nodules : ce sont des structures marginales qui se classifient ainsi :

e Les pseudo-nodules aréolés : représentent un champ d’aréoles de petite taille dans
une zone dépressionnaire au bord de la valve.

e Les pseudo-nodules aréolés-operculés : une dépression située sur le plan valvaire
couverte d’une membrane siliceuse (opercule) possédant une ouverture centrales
(ex : Hemidiscus cuneiformis).

- Processus : le processus labié est limité, il consiste a un tube a travers la valve et qui se
projettent a la surface valvaire. Il forme une fente droite ou couvée entouréee de rebord
de pores épaissis (ex : Actinoptychus senarius).

A. 1. 5. Cytologie des diatomées

Quelle que soit la forme ou la taille de la cellule, elle se compose des mémes parties de

base: le noyau, le cytoplasme, la membrane plasmique et la paroi cellulaire.

L’organisation cellulaire des diatomées est celle des eucaryotes dont elles font partie. Le

contenu cellulaire (a I'intérieur du frustule qui ne présente pas d'originalité par rapport a

une cellule végétale type) appelé, le protoplasme est composé de trois parties de base, la

membrane plasmique, le cytoplasme (parfois appelé cytosome) et le noyau (McLaughlin

R-B., 2012 ; Loir M., 2004).

Le cytoplasme est creusé de grandes vacuoles occupant souvent une grande part de la

cellule. Le noyau contenant plusieurs nucléoles. Les chromatophores jaunes ou d’un brun

doré, contiennent de la chlorophylle (chlorophylle a et b) et les caroténoides

(xanthophylles, parmi lesquelles la plus abondante est la fucoxanthine, et le caroténe),

caractéristiques des cellules végetales autotrophes et nécessaires pour l'activité

photosynthétique (Paulmier G., 1997). Ces chromatophores sont généralement petits et
nombreux dans les diatomées planctoniques. Le métabolisme de la cellule produit

principalement des gouttelettes de lipides et de grains de volutine. Ce dernier corps,

27



PARTIE A Recherche bibliographique

longtemps énigmatique, est une forme d’accumulation des phosphates a 1’état de poly-

phosphates. Les diatomées ne produisent pas d’amidon (Bougis P., 1974).
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Figure A. 2 : structure des diatomées. A - centrale en vue connective montrant les 2 parties du
frustule. B - centrale en vue valvaire (Coscinodiscée et Hemidiscacée). C — centrale
(Thalassiosiracéee) en vue valvaire. D - Idem en vue connective. E — centrale (Biddulphiacée)
en vue connective. - F - pennale (Naviculacée) en vue valvaire. - G - pennale (Fragilariacée) en
vue connective. Cellule avec septum (Grammatophora). H - pennale (Nitzschiée) en vue

valvaire. | - Idem en vue cingulaire étroite ou apicale (Paulmier G., 1997).
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A. 1. 6. Reproduction des diatomées

La reproduction est surtout asexuée par division mitotique de la cellule et seulement
occasionnellement sexuée (lorsque la taille minimale de 1’espéce est atteinte) (figure A. 3)
(OFEV, 2007).

Dans la division binaire (multiplication végétative), les diatomées se reproduisent par
écartement des deux valves du frustule et régénération d’une nouvelle hypovalve par
sécretion de la silice hydratée. Chaque division produit une cellule de méme taille de la
cellule-mére ainsi qu’une cellule plus petite (processus de bipartition). Comme les
nouvelles hypothéques s’emboitent a I’intérieur du frustule de la cellule mere, les divisions
cellulaires successives impliquent donc une réduction progressive de la taille des cellules a
chaque nouvelle génération (figure A. 3 .1). Lorsque la taille de ’espéce atteint un seuil
minimal critique environ 30 - 40 % de la taille maximale (Roubeix V., 2007) ou lorsque les
conditions environnementales ne sont pas favorables a la multiplication végétative, la
reproduction se fait selon un mode sexué (production d’auxospores). La reproduction
sexuée permet de regagner la taille maximale de I’espéce (Lavoie |., et al., 2008).
L’auxosporulation ou la reproduction sexuée consiste a la fusion des gametes des deux
diatomées de petite taille pour générer une cellule. Aprés un certain temps, elle grossit
considérablement en devenant auxospore. Celle-ci se différencie en une cellule avec son
frustule va se former, trois a quatre fois plus grande que celle de la cellule mére, a partir de

laquelle la multiplication végétative peut se poursuivre (figure A. 3 .2) (Bottin M., 2012).
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Figure A. 3 : (1) : lllustration de la régression de taille du frustule lors des multiplications
végétatives successives par bipartition. (2) : Schéma de la division mitotique et de la

reproduction sexué (auxosporulation) des Diatomées (Peng C. et al., 2012)
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A. 1. 7. Ecologie des diatomées

Les diatomées sont des organismes photosynthétiques occupant pratiquement tout I'espace

du systeme phytal (ou photique) dans la plupart des biotopes aquatiques (Loir M., 2004),

elles sont présentes aussi dans les milieux aériens et terrestres (Bernard et al., 2004 in

Debenest T., 2007). Lorsque les conditions deviennent trop défavorables, des spores de

repos sont produites par la cellule, dés que les conditions optimales sont rétablies, ces

spores germent pour donner une cellule identique (Quéguiner, 2007 in Debenest T., 2007).

Dans le domaine marin, les diatomées vivent dans la masse d’eau et sont dites

planctoniques, tandis que d’autres reposent sur le fond ou sur des supports variés et sont

dites benthiques (Loir M., 2004 ; Gardette D., 1979 ; Paulmier G., 1993). Les diatomées

planctoniques peuvent étre holoplanctoniques, dont la totalité de leur cycle de vie se

déroule sans contact avec un substrat ou bien méroplanctoniques lorsqu’une partie de leur

cycle de vie nécessite la proximité du rivage.

Selon la répartition des formes planctoniques dans les domaines océaniques et néritiques,

on distingue en général :

- Les diatomées planctoniques littorales, ils sont généralement des espéces
méroplanctoniques, elles colonisent les environnements littoraux (bande cotiére).

- Les diatomées planctoniques néritico-littorales, sont des formes planctoniques connues
dans la zone néritique, mais également dans les provinces littorales.

- Les diatomées planctoniques néritico-océaniques, sont des formes holoplanctoniques
connues dans la zone néritique, mais également dans les provinces océaniques.

- Les diatomées planctoniques océaniques, sont des formes holoplanctoniques connues
dans le domaine océanique (dont la profondeur dépasse les 200 m).

- Les diatomées tychoplantiques, ce sont des espéces littorales arrachées de leur substrat
et qui se trouvent vivantes dans le plancton, mais sans pouvoir s’y reproduire.

- Les diatomées benthiques, sont des espéces que ce soit sessiles ou vagiles qui vie sur le
fond.

Les diatomées centriques sont généralement planctoniques (Debenest T., 2007). Quel que

soit le milieu, les diatomées pennales sont en général benthiques. Il est a noter que

certaines sont planctoniques comme nombreuses espéces du genre Nitzschia, Les

diatomées benthiques sont soit fixées (et souvent coloniales), soit pour beaucoup

d’espéces, libres et capables de mouvements autonomes (Loir M., 2004).
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Les diatomées marines constituent un groupe majeur du phytoplancton et sont a la base de
la chaine alimentaire, supposé étre responsable de prés de 35 % de la production primaire
nette dans les océans (Suroy M., 2013).

Les diatomeées sont des organismes trés ubiquistes, elles peuplent tous les environnements
aquatiques quelles qu’en soient la salinité. La tolérance écologique aux variations de ce
parametre a permet de distinguer deux formes de diatomées. Les diatomées sténohalines
qui ne supportent pas les variations de salinité¢ (milieu d’eau douce ou marin), et les
diatomées euryhalines avec son pouvoir d’osmorégulation élevé peuvent supporter les
conditions variables de salinité (milieu marin ou saumatre).

En terme de température des eaux, les diatomées peuvent étre rencontrées sur toutes les
latitudes, depuis 1’équateur (les zones chaudes) jusqu’au I’antarctique (les zones les plus
froides). Ce qui permet de distinguer différentes catégories selon la tolérance aux
variations de températures : les diatomées sténothermes (ou les variations de température
ne dépassent pas les 5 °C), métathermes (des variations de température de 5 °C a 15 °C), et
les eurythermes (les variations de température dépassent les 15 °C).

A. 1. 8. Classification des diatomées

La classification des diatomées s’appuie sur des critéres variés tels que leurs modes de vie,
en colonie ou cellules isolées, le type de fixation, ou sur la morphologie des plastes et du
contenu cellulaire (Ludes B. et Coste M., 1996), et elle est basée sur les caractéristiques
morphologiques du frustule en vue valvaire et en vue connective, et sur 1’ornementation
des valves. Ces caractéres morphologiques sont extrémement variables selon les espéces,
mais restent permanents au sein d'une méme espéce, transmissibles d'une génération a
l'autre (Gold C., 2002).

Les diatomées appartiennent a 1’embranchement des Chromophytes (Bouchez A. et al.,
2010) classe des Bacillariophyceae (encore appelées Diatomophyceae). La classification
des diatomées a évolué au cours du temps, le tableau A. 1 illustre les classifications
proposées durant la période 1930-1979 (Williams D.M. et Patrick Kociolek J., 2011).

Dans I’ensemble, les diatomées se montrent a nous comme divisées en deux sections
nettement séparées actuellement, que Grunow a le premier distingué et les avait appelées
centrales et bilatérales ; Schutt, qui les a reprises et les a fait finalement prévaloir, les
appelées et nous les appellerons comme lui Centriques et Pennées (Peragallo M.M. H. et
Peragallo H., 1897).
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Tableau A. 1 : Comparaison des cing classifications couvrant la période 1930-1979
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Encore une fois, bien qu’elle ne soit pas claire, la classification Round et al. (1990)
pourrait étre représentative de cette époque. Elle est la plus adoptée dans tous les travaux
récents. Elle consiste a diviser les diatomées en trois classes, tous du méme rang (figure
A. 4. a). 1l est claire que les diatomées «araphides» sont plus étroitement liee aux
diatomées raphidé (figure A. 4. b). Donc, une fois de plus, un grave décalage est génére
entre I'arbre et la classification, ce qui rend la classification au niveau de la classe presque
sans valeur (Williams D-M. et Patrick Kociolek J., 2007).

Régne : Plantae

Sous-régne : Chromista

Division : Bacillariophyta

H |

Classe: Classe: Fragilariophyceae | | Classe: Bacillariophyceae
Coscinodiscophyceae,

Classe: Classe: Fragilariophyceae || Classe: Bacillariophyceae
Coscinodiscophyceae

Figure A. 4: (a) Classification de Round et al. (1990) comme un diagramme de
branchement ; (b) une interprétation possible de la «phylogénie» de Round et al. (1990),
sous forme de diagramme de branchement (Williams D-M. et Kociolek J-P., 2007).

Dans la classification de Round et al. (1990), les diatomées (Bacillariophyta) ont été
divisées en trois classes : Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae et Bacillariophyceae.
Ces trois sont facilement identifiables. Les Coscinodiscophyceae égalaient plus ou moins
aux Centrales (Centrobacillariophyceae) et comprenait toutes ces diatomées avec
organisation radiale du modéle de valve primaire, centrée sur un petit anneau (anneau). Les
Fragilariophyceae et Bacillariophyceae constituaient ensemble les Pennales
(Pennatibacillariophyceae) des classifications antérieures, toutes ayant une organisation
semblable a une plume (cOtes transversales et rangées de pores, sous-tendues par un
sternum longitudinal). Les deux classes ont été séparées par I'absence (Fragilariophyceae)
ou la présence (Bacillariophyceae) d'un systeme de raphé (Mann D-G. et Round F-E.,
2016). Par la suite, en 1995, Van den Hoek et al. ont proposés deux grands groupes de
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diatomées, centrales et pennales. Coscinodiscophyceae et les Centrales sont plus ou moins
synonymes et sont plus informellement connu sous le nom de diatomées «centriques».
Fragilariophyceae et Bacillariophyceae ensemble correspondent aux Pennales et

comprennent les diatomées dites «pennées» (Malviya S., 2016).

A. 1. 9. Intérét des diatomées

Dans les écosystemes aquatiques, les diatomées participent a une part majeure de la
productivité primaire mondiale, elles sont aussi a la base des chaines alimentaires dont
elles assurent un role clé. Ainsi, les diatomeées ont une importance majeure dans les cycles
biogéochimiques a 1’échelle planétaire (Bottin M., 2012). Elles sont considérées comme
responsables d’une grande partie de 1’exportation de carbone vers 1’océan profond a la
mort des organismes ; c’est ce qu’on appelle la pompe biologique de CO, (Gelabert A.,
2005). Cependant, I’intérét de I’étude des diatomées dépasse le domaine de 1’écologie
fondamentale. Les diatomées sont utilisées dans de nombreuses études géochimiques,
environnementales, écotoxicologiques, ou encore économiques tell que : le contréle de la
qualité des eaux et de la santé des écosystemes (toxicité et biodisponibilité des polluants)
grace, a la sensibilité spécifiqgue des diatomées a la pollution; comme agent de
biorémédiation ou phytorémédiation par biosorption (application des propriétés
accumulatrices des diatomées a des fins de dépollution) ; transport des métaux (Gelabert
A., 2005 ; Lavoie I., et al., 2008 ).

A. 1.10. Intérét biostratigraphique et environnemental

Les diatomées qui répondent de maniére instantanée aux changements d’environnements a
mené a la reconnaissance de ces derniers en tant que moniteurs de contrdle et des
marqueurs des changements des conditions des eaux (température, salinité et bathymétrie),
et elles peuvent aussi servir comme des traceurs des courants froids ou chauds (Eetvelde
Y-V., 2005).

En milieu marin comme en milieu continental, cette cellule, qui ne mesurant que quelques
microns constitue un excellent outil stratigraphique et s’avére particulierement utile en
biochronologie. Elle permet d'établir une chronologie précise des variations des bilans en
eau (Nguetsop F. et Servant-Vildary S., 2000). Leur utilisation a été fortement accentuee
pour les corrélations biostratigraphiques entre des régions éloignées et les reconstitutions

paléo-environnementales et paléo-océanographiques au cours des trente derniéres années,
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ou elle a marqué un grand succeés dans le cadre des travaux D.S.D.P. (Deep Sea Drilling
Project), et le O.D.P. (Ocean Drilling Project) (Mansour B. et Saint Martin J-P., 1998 ;
Mansour B. et al., 2008), Elles sont qualifiées des bio-marqueurs, 1’évolution et le
différenciation spécifique des diatomées a déja conduit a établir des bonnes échelles

stratigraphiques (Gasse F. et Tékaia F., 1979).

Les diatomées centriques sont connues avec certitude depuis le Crétacé Inferieur et les
pennées depuis le début de Tertiaire. L apparition et la disparition des taxons marqueurs,

ont permet la définition des biozones (Mansour B., 2004).

A. 2. La diatomite

Elle est définie par Ramade comme étant une roche sédimentaire riche en diatomées qui

s’est formée au fond des lacs ou des abysses (Ramade F., 2002 ; Ramade F., 1998).

C’est une roche sédimentaire, poreuse, et légére, d’origine biogénique (Meradi H. et al.,
2014, SEE., 2013), constituée quasi-exclusivement des frustules des diatomées. Elle est
également connue sous plusieurs appellations : kieselguhr en allemand (Antonides L-E.,
1997 ; 1998), tripoli (prés de Tripoli, en Libye) (Giot J-L., 2013 ; USGS., 2019), moler
(une forme danoise impure) (USGS., 2019), ou terre d'infusoire (Vargas A-A., 2007)...etc.
La diatomite est constituée principalement de silice et d’autres impuretés (composés
organiques, carbonate de calcium et magnésium, etc....). Elle est utilisée comme abrasif ou

comme absorbant par exemple dans la dynamite (Foucaut A. et Raoult J-F., 2005).

Figure A. 5 : La diatomite Algérienne.
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A. 2. 1. Origine de la diatomite

L’origine de la diatomite est 1’accumulation en milieu aquatique des frustules des d
diatomées (Verdeja G-L-F., 1992 ; Torres J-C-R., 2012 ; Hamouda A. et Balaska A.,
2012 ; Chamley H., 2000). Cependant, au cours des temps géologiques, elle se trouve
actuellement comme des vastes couches sédimentaires de plus de dizaines de meétres
d’épaisseur.
A. 2. 2. Propriétes physico-chimiques de la diatomite
La diatomite est une roche de grande porosité permettant le passage du liquide en piégeant
les particules en suspension, ainsi légere, tendre (Vatan A., 1967), crayeuse, friable,
terreuse, a grains trés fins et habituellement de couleur claire (blanche si pure, couramment
chamoise a grise in situ, et rarement noire), sa coloration est due a la présence d’impuretés
organiques, y compris des résidus des végétaux (lvanov S-E. et al., 2008).
Elle est de trés faible densité et essentiellement chimiquement inerte dans la plupart des
liquides et des gaz. La diatomite posséde également une faible conductivité thermique et
un point de fusion assez élevé (Dolley T-P., 2000).
La diatomite est constituée essentiellement de dioxyde de silicium (SiO,, nH,0) (Hamdi
B., 1998), et de CaCO3 comme principale impureté qui contamine la surface du matériau
brut. Toutefois, en plus des molécules d’eaux, ces silices sont souvent associées a des
impuretés de diverses natures (minérales ou organiques) tel que, Al,Os, et Fe,Og3, les
alcalins, les alcalinoterreux, des oxydes comme MgO, ainsi des faibles quantités de TiO; et
K,O (Balaska A. et al, 2010 ; Meradi H. et al, 2015). Le tableau A. 2 résume certaines
caractéristiques de la diatomite de Sig-Mascara. La nature et la quantité des impuretés sont
tres variables entre les gisements et dépendent des conditions de sédimentation des terres
diatomées.
Tableau A. 2 : Composition chimique de la diatomite du Sig-Mascara (Balaska A. et al,
2012).

SiO; Al,O; Fe,0O; CaO KO  TiO; MgO MnO PAF

diatomite% | 62.16  3.63 1.73 1477 071 0198 0.60 0.04 19,76

La silice existe sous deux formes ; a I’état amorphe hydraté (Opal), ainsi, elle peut
prendre d’autres phases cristallines (quartz, calcite, dolomite, pyrite, illite, chlorite,

kaolinite, and albite).
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La surface siliceuse est essentiellement formée de SiO; renfermant des liaisons Si-O, trois

types de sites (trois groupements) sont dénombrés (figure 1.2) (Despas C., 1998) :

- Les groupements silanol (Si-O-H): sont les principaux groupements de surface,
fonction chimique commune de toutes les variétés des silices, provenant de la
chimisorption des molécules d'eau a la surface de la silice. Ils sont liés, les uns aux
autres par des ponts siloxanes (Si-O-Si) étalés en surface (Despas C., 1998 ; Hamdi B.,
1998). Et c’est grace a ces structures des silanols que la silice possede une surface
polaire hautement active (Hadjar H., 2012).

- Les groupements siloxanes (Si-O-Si) possédent un caractéere hydrophobe et leur
configuration électronique engageant les doublets libres de I'oxygéne, sont responsables
de leur faible réactivité. Cependant, ces ponts peuvent intervenir dans la rétention des
molécules non-polaires.

- Etune quantité trace de radicaux de surface pouvant provenir de la rupture de la liaison
Si-O.

Mais ce sont essentiellement les groupements silanol qui conditionnent les propriétés de la
silice.
La spectroscopie IR est probablement le plus important des outils employés. Elle permet de
distinguer les groupements Si-O-H libres, les Si-O-H liés par liaison hydrogene, les
groupements internes, et I'eau moléculaire physiosorbée (Despas C., 1998).
A. 2. 3. Domaine d’utilisation de la diatomite
Ce matériau par ces propriétés physiques et biologiques (porosité, grand pouvoir
d’adsorption...) trouve donc différentes applications notamment sur le plan du
développement durable et de 1’environnement. On compte parmi les plus importantes
applications son utilisation en tant que produit adsorbant. Grace aux groupements de
surface (silanol), ainsi que sa charge de surface negative, dans la gamme de pH comprise
entre 2 et 14, font de la diatomite un adsorbant potentiel des cations. Les métaux lourds
comme le cadmium, chrome, plomb sont non biodégradables et tendent a s’accumuler dans
les organismes causant des décés et des désordres (Nenadovic S. et al, 2009). Ce qui
nécessite la mise au point des procédés de dépollution efficaces qui visent a réduire le
pouvoir toxiques des polluants. Parmi ces procedés on note I’utilisation des diatomées
fossiles comme un biosorbant naturel, ayant subi ou nom des modifications
physicochimiques, a donné des résultats encourageants dans plusieurs études (Chernai S. et
al., 2010 ; Hadjar H. et al., 2004 ; Chagroune A. et al., 2009 ; ...).
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L’utilisation de la diatomite n’a pas été réservée uniquement a la contamination par les
métaux lourds mais aussi a d’autres contaminants. Elle peut effectivement adsorber les
textiles basiques a partir des solutions aqueuses en plus d’étre peu colteuse (Ababou N. et
al., 2002). En raison de 1’activité des sites actifs superficiels et sa résistance thermique la
diatomite a eté employée comme support de catalyseurs dans des réactions de dégradation
des colorants ou elle a montré sa performance comparable et méme de meilleurs résultats
que ceux signalés dans la littérature dont les catalyseurs utilisés sont colteux (Hamdi B. et
Kessaissia Z., 1996 ; Inchaurrondo N. et al., 2015). Elle a été aussi combinée a d’autres
composants dans différentes applications, au charbon actif pour 1’¢élimination du phénol
dans les eaux usées (Tzvetkova PG. et al., 2016), avec un composees aluminosilicates pour
I’adsorption de la fluorine d’une solution hyper concentrée (Datsko T-Y. et Zelentsov V-I.,
2016) ...etc.

Leurs propriétés naturelles telles que : sa porosité, sa faible densité, et sa forte inertie
chimique combinées a I’évolution des technologies de calcination et sélection
granulométrique font des diatomites d’excellents supports de filtration pour toutes sortes
de liquides des industries agro-alimentaires, chimiques et pharmaceutiques (Négroni J-M.,
2007), la filtration du sucre, les huiles et les graisses, et les boissons (Antonides L-E.,
1997 ; BRGM., 1996), ainsi que pour la filtration et la clarification des liquides
(raffineries, brasseries), ce qui constitue leur domaines d’utilisation privilégié (Jaques G.,
2006 ; BRGM., 1996).

En industrie pharmaceutique, la diatomite est utilisée comme un ingrédient actif
contenant du silicium ou un excipient dans les formulations pharmaceutiques (dont
paracétamol, antibiotiques et édulcorants) (Rocher P-H., 1995). Un autre avantage de la
diatomite est qu’elle est biologiquement inerte, elle interagit rarement avec le corps
humain, et méme si I’interaction a lieu, elle est bénéfique pour 1’organisme. La terre de

diatomées n’est pas absorbée dans le corps et elle est excrétée sous forme inchangée.

La diatomite a été utilisée des ’antiquité comme adjuvant minéral dans certaines poteries
ou dans la fabrication des briques legéres (Négroni J-M., 2007). Ainsi, ce matériau peut
étre employé dans le domaine des bétons, avec sa structure alvéolaire et sa grande surface
spécifique lui permettent de retenir une grande quantité d’eau de gachage, en la fixant dans

les pores. De plus, sa richesse en silice amorphe qui en se combinant a la portlandite et a la
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silicate dicalcique, conduit a des améliorations des resistances a long terme (Mellak A. et
al., 2007).

Une autre utilisation liée a sa nature amorphe et a sa structure fortement poreuse est son
application dans le domaine de I’isolation thermique, du fait que ces caractéristiques
structurales vont induire une forte diffusion des phonons et une faible conductivité
thermique (Meradi H. et al., 2014).

Cette roche est utilisée également comme abrasifs, meules et revétements abrasifs
notament pour le polissage des métaux ferreux (Maubert F., 1989), et en raison de ses
propriétés adsorbantes la diatomite a servi a Nobel pour la stabilisation de la nitroglycérine
(dynamite)(Pomerol C. et Renard M., 1989 ; Négroni J-M., 2007 ; Rocher P-H., 1995).

La terre de diatomite peut servir aussi comme un insecticide non toxique utilisé pour la
protection des produits stockés et le contrble des insectes dans les maisons et les jardins
(Quarles W.,1992), dont la structure de la diatomite joue un réle important en absorbant les
lipides de la cuticule des insectes, ce qui cause leur morte. Le choix de la diatomite
naturelle se justifie par sa faible toxicité, la slreté des ouvriers, les faibles risques des
résidus alimentaires, et le développement de la résistance des insectes avec I’utilisation des
insecticides chimiques, en plus de son faible colt économique (Galovi¢ 1. et al., 2017).
L’extension de son utilisation a attient aussi le domaine agricole. Une synthése d’une
couche de matériau économique et environnemental composée de différents
polysaccharides naturels et biodégradables et la diatomite, couvrant 1’urée pour synthétiser
une ureée fertilisante ayant une capacité élevée d’adsorption et de rétention de 1’eau, dans le
but d’améliorer la libération lente des nutriments durant 1’utilisation du fertilisant, ainsi
que de minimiser les émissions dans 1’air (pollution) issues de la dégradation de 1’urée

(Mukerabigwi J-F. et al., 2015).

A. 2. 4. Production mondiale et nationale de la diatomite

La production mondiale de la diatomite s’éléve en 2019 a 2,9 Mt. En téte des pays
producteurs, les Etats Unis réalisent prés de 33.79 % de la production mondiale (tableau
A. 3). La diatomite est I’un des principaux gisements miniers en Afrique en général et en
Algérie en particulier (CEA., 2011). La diatomite est produite par le groupe public ENOF
(Entreprise Nationale des Produits Miniers Non Ferreux et des Substances Utiles), et la
société des diatomées d'Algérie (DIATAI), qui exploite un gisement de diatomées fossiles

localisé a Sig dans la Wilaya de Mascara (Mowafa T., 2019).
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Tableau A. 3a : Production mondiale de la diatomite.

Production mondiale

Etats Unis  Chine Danemark Mexique Japon
2009 (1,84 Mt) 31,25 % 23,91 % 12,23 % 6,30 %  5.98 %
(USGS., 2011)
Etats Unis  Chine Turque Koré du  Poland
Sud

2017 (2 Mt) (Reichl 34,30 % 19,6 % 8,30 % 6,55 % 0,02 %
C., et Schatz M.,

2019)

Etats Unis Danemark Chine Turque  Koré du Sud
2018 (2,84 Mt) 33,7 % 15,49 %, 14,79 % 6 % 4,72 %
(USGS., 2020)
2019 (2.9Mt) 33.79 15,49 %, 14,79% 6 % 4.58 %

(USGS., 2020)

Tableau A. 3b : Production Algérienne de la diatomite.

Production Algérienne (tonnes)

2009 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1847 tonnes 2124 2 426 2 360 2 535 2439 2468
(DGM., 2010) (Reichl C., et Schatz M., 2019 ; 2020)

A. 3. Application de la diatomite

L’un des importantes applications de la diatomite est son utilisation comme un adsorbant
naturel. La technique d’adsorption est une procédure de séparation tres importante des
polluants comme les colorants des eaux usées (Losi M-E. et al., 1994). En effet,
I’adsorption détermine donc leur comportement et leur biodisponibilité (Puls R-W. et al.,
1994), ainsi que leur répartition dans les trois phases du milieu (solide, liquide et gazeuse).
L’adsorption des polluants organiques dans les sols fait intervenir un grand nombre de
facteurs qui peuvent agir séparément ou simultanément, elle dépend du sol et de ses

propriétés, de la nature du polluant, et des conditions physico-chimiques (Record, 1997).

A. 3. 1. Définition et principe général de I’adsorption

Par le terme adsorption, on désigne un phénomene physico-chimique spontané de fixation
réversible de soluté d’un fluide ou gaz a I’interface d’un solide, sans pénétration (Clausse
M., 2003 ; Robert J., 2004 ; Mouton-Chazel V., 1994). Il s'agit donc du passage de I'état de
dissous a celui d’adsorbé. Donc la composition de la région proche de la surface est
différente de celle de I’ensemble de la solution (Jones R-A-L. et Richard R-W., 1999 ;
Slasli M-A., 2002 ; Tardat-Henry M., 1992). En effet, c¢’est un changement de
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concentration (enrichissement) a une interface du fait de D’intervention de forces

superficielles (Duval C. et Duval R., 1978). Ce processus est toujours exothermique

(Somorjai G-A. et Delplancke M-P. 1995 ; Soubeyrand-Lenoir E., 2012). Le phénoméne

inverse se nomme la désorption.

La matiére solide qui fournit la surface d’adsorption est considérée comme adsorbant ; les

espéces qui seront adsorbées sont nommeées les adsorbats.

En général, 1’adsorption repose sur trois ensembles de données expérimentales (Gherbi N.,

2008) :

- La quantité adsorbée a 1’équilibre, formalisé par les isothermes d’adsorption.

- La vitesse d’adsorption obtenue par la cinétique d’adsorption.

- Les propriétés des molécules adsorbées en relation avec leur structure et leur aptitude a
repasser en solution (leur désorption).

A. 3. 2. Description du processus d’adsorption

L’un des buts poursuivi par la recherche dans le domaine de I’adsorption est d’établir des

équations permettant de décrire le processus d’adsorption. Les principales hypothéses

décrivant 1’adsorption sur les solides sont : I’hypothése de la couche monomoléculaire,

I’hypothése de la couche multimoléculaire et I’hypothése de la condensation pelliculaire

(Koller E., 2009).

A. 3. 2. 1. Lathéorie de la couche monomoléculaire

Cette théorie, développée par Langmuir, admet la formation d’une couche

monomoléculaire de ’adsorbat a la surface de 1’adsorbant. Ainsi, suite a leur attraction

réciproque, les molécules de I’adsorbat entrant en contact avec la surface du solide y sont

retenues (Langmuir |., 1918).

A. 3. 2. 2. Lathéorie de la couche multimoleculaire

Cette théorie, proposée par Langmuir et Brunaur, est basée sur le dépdt successif de

plusieurs niveaux de molécules qui forment plusieurs couches. Cela s’explique par

I’attraction des molécules adsorbées, ainsi que par ’attraction exercée par la surface du

solide au-dela de la premiere couche (Koller E., 2009).

A. 3. 2. 3. La théorie de la condensation pelliculaire

Cette théorie considére que 1’adsorption résulte de la condensation du vapeur d’une

substance adsorbée suite a la diminution de la pression de la saturation dans les pores et les

capillaires du solide. Lorsque les adsorbants contiennent des pores de trés petit diametre, il
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peut se superposer a 1’adsorption proprement dite une condensation capillaire de I’adsorbat

(Koller E., 2009).
A. 3. 3. Types d’Adsorption
Il existe deux types d’adoption qui se different complétement par les énergies mises en jeu

et par leur nature (tableau A. 4): ’adsorption physique ou la physisorption (ou adsorption

de Van der Waals) et 1’adsorption chimique ou la chimisorption ou encore adsorption

activée (Chitour S-E., 1981).

Tableau A. 4 : Caractéristiques des deux types d’adsorption.

Physisorption

Chimisorption

- Réversible (Logan S., 1998).

- Processus non-spécifique (Chitour S-E., 1981),
ne dépend pas de la nature chimique de
I’adsorbant (Raoof A., 1998).

- L*énergie d‘interaction mise en jeu est faible
(jusqu‘a 50 kJ) (Couderc, 2002 In Errais E.,
2011).

- Température voisine de la température de
liquéfaction de 1’adsorbat (Raoof A., 1998).

- I n‘y a pas de formation de liaisons (Couderc,
2002 In Errais E., 2011 ; Atkins P-W., 1998).

- Entre dans le cadre des interactions qui font
intervenir les forces de dispersion de London et
éventuellement des forces liées aux polarités
permanentes (Gilot B. et Guiraud R., 2004)
ainsi qu’a la présence de forces
intermoléculaires d’attraction et de répulsion
qui agissent entre deux particules voisines
(Couderc, 2002 In Errais E., 2011).

- Formations de multicouches (Barrow G-M.,
1976).

- Irréversible (Raoof A., 1998).

- Processus spécifique (Chitour S-
E., 1981), dépend de la nature
chimique de I’adsorbant (Raoof
A., 1998).

- Les énergies d‘interaction sont
élevées (de 40 kj a 400 kj)
(Couderc, 2002 In Errais E.,
2011).

- Température trés supérieure a la
température de liquéfaction de
I’adsorbat (Raoof A., 1998).

- On peut rencontrer tous les types
de liaisons chimiques : ioniques,
covalentes (Chitour S-E., 1981),
et par transfert de charge (Gilot
B. et Guiraud R., 2004).

- Une seule couche d’atomes ou
de molécules est adsorbée
(Landolt D., 1997).
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A. 3. 4. Mécanisme d’adsorption

L’adsorption d’un composé sur un solide poreux peut étre décrite par les étapes

suivantes (Cardot C., 2010):

- Etape 1 (trés rapide) : transfert des molécules de la couche externe d’hydratation vers
I’interne ;

- Etape 2 (rapide) : diffusion de I’adsorbat a travers le film liquide vers la surface des
grains. Cette étape limite la vitesse d’adsorption.

- Etape 3 (lente) : transfert intra granulaire de la matiére sous I’effet de gradient de
concentration. La molécule peut diffuser d’un site d’adsorption a un autre.

- [Etape 4 (tres rapide) : réaction d’adsorption au contact des sites actifs, une fois
adsorbée, la molécule est considérée comme immobile.

A. 3. 5. Les facteurs qui influencent I’adsorption

La quantité de gaz ou de substances dissoutes, adsorbés par une quantité déterminée d’un

adsorbant donne, dépend de la nature du gaz ou de la solution et des conditions du

déroulement du processus (Kiréev V., 1975). En outre, il est important de préciser que
cette distribution n'est pas figée, mais, bien au contraire, varie dans le temps sous

I'influence de trés nombreux parametres. Dont les principaux sont décrits ci-apres :

A. 3. 5. 1. Facteurs caractérisant ’adsorbat

Toutes les substances ne sont pas adsorbables au méme titre. La capacité de rétention d’un

polluant est fonction de : la concentration de I’adsorbat dans le milieu ambiant ; 1’énergie

de liaison de la substance a adsorber ; sa structure et la taille des molécules ; sa solubilité

(moins une substance est soluble, mieux elle est adsorbée).

A. 3. 5. 2. Facteurs caractérisant ’adsorbant

Un adsorbant est caractérise par des propriétés physicochimiques, mécaniques et

géomeétriques, les plus importantes sont les propriétés géométriques.

- La surface spécifique : la surface spécifique est une donnée essentielle de la
caractérisation des solides et des matériaux poreux. L’efficacité d’un adsorbant est liée a
sa surface spécifique (exprimée en m?g), et qui dépend de sa porosité. Elle est
généralement déterminée par la méthode BET.

- La structure de I’adsorbant : la porosité de I’adsorbant joue un réle important dans le

processus d’adsorption. En effet, la plus ou moins grande diffusion dans les pores sera
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influencée par le diamétre des pores (Everelt D-H., 1979). L’adsorption d’une substance
croit avec la diminution de la dimension des pores de I’adsorbant.

- La polarité : I’adsorption est plus intense quand les solutés polaires auront plus
d’affinité pour les adsorbants polaires, et les adsorbants apolaires adsorbent les

composées apolaires (Everelt D-H., 1979).
A. 3. 5. 3. Autres facteurs

- L’adsorption est un phénomeéne exothermique, et théoriquement, la quantité adsorbée a
I’équilibre augmente quand la température diminue, elle est donc favorisée par les
basses températures. Une élévation de température déplace 1’équilibre dans le sens de la
désorption (Pétrov M. et al., 1984).

- Le pH est un parameétre trés important dans toute étude d’adsorption du fait qu’il peut
influencer a la fois la structure de I’adsorbant et de I’adsorbat, ainsi que le mécanisme
d’adsorption.

- La présence de plusieurs molécules dans la solution va induire une compétition entre
celles-ci.

A. 3. 6. Techniques d’étude de I’adsorption

Il existe un certain nombre de techniques plus ou moins complexes qui permettent

d’évaluer l'adsorption des solutés sur des matrices solides poreux. Les approches suivies

consistent soit a réaliser des mélanges d'adsorbants/adsorbats dans des systémes
parfaitement agités (tests en batch), soit & mettre en ceuvre des écoulements de solutions en
soluté a adsorber dans des systemes de colonnes ou des lysimétres contenant I’adsorbant,

dans des conditions plus ou moins saturées en eau.
A. 3. 7. Aspect quantitatif de ’adsorption

Comme I’adsorption est un processus de surface, il est raisonnable d’exprimer la rétention
de I’adsorbat par la surface absorbante en tant que concentration de surface I' (mol/m?), qui

est donnée par 1’équation suivante (\Worch E., 2012) :

I'=n, /A et qg=nJdma| (1)

Ou, n, : la quantité adsorbee ; A : la surface spécifique de I’adsorption; ma : la quantité de
I’adsorbant.
A un instant donné (t), si la concentration de la solution est C; (mol/l), alors la quantité

adsorbée sur le solide est Vx(Cy-C;) (mol). Si cette variation est due a I’adsorption, la
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quantité adsorbée g par unité de masse de 1’adsorbant a 1’instant (t) est alors (Gherbi N.,
2008) :

i = V(co=co
o ms

)

Ou, V : le volume de la solution ; ms : la masse de I’adsorbant.

A. 3. 8. Cinétique d’adsorption

La cinétique d’adsorption est 1’une des plus importantes caractéristiques définissant
I’efficacité d’une adsorption au cours de I’opération industriclle, elle est définie par
I’évolution de la quantité adsorbée en fonction du temps de contact adsorbant/adsorbat. La
plupart des travaux effectués montrent que l'adsorption est un phénomeéne rapide ou
souvent plus de 50 % du soluté est adsorbé en quelques minutes (Record, 1997). La
cinétique d’adsorption est en général du premier ou du second pseudo-ordre.

A. 3. 8.1. Modele pseudo-premier ordre

Le modeéle cinétique du premier ordre connu par 1’équation de Lagergren (Lagergren S. et
Svenska B-K., 1898) a été établi pour I’adsorption en phase liquide. Il suggére que de
rétention d’un soluté est proportionnelle a la différence entre la quantité adsorbée a
I’équilibre et celle adsorbée a un instant (t) (Gherbi N., 2008). Il est applicable que dans les

premicres minutes du phénomene, et suggere que I’adsorption est réversible.

dqtjdt: Kl(qe - qt) (3)

Ou, K; : constant du vitesse d'adsorption pour le premier ordre (min*) ; ge: quantité

d'adsorbat & I'équilibre par gramme d'adsorbant (mg g™), t: le temps de contact (min).

L'intégration de I'équation (3) donne :

Kq

log (qe — qt) = log qe —— -t (4)

Les parameétres cinétiques de ce modéle peuvent étre obtenus en tracant la droite :

log (qe — qt) = f(t), avec (-K1/2.303) est la pente de cette droite.
A.3. 8.2. Modele pseudo-seconde ordre

Le modeéle cinétique du second ordre ou modele de Ho et McKay, il est basé sur les

hypotheses suivantes (Ho Y-S. et al., 2000) :

- L’adsorption se déroule sur des sites localisés et il n y a pas d’interaction entre les

molécules adsorbées.
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- Le maximum d’adsorption correspond a la formation d’une monocouche d’adsorbats
sur la surface de ’adsorbant.

- Lavitesse de désorption est négligeable devant celle d’adsorption.

Peut-étre exprimé par 1’équation :
dqd/dt= Ky(qe — qr)? (5)

L'intégration de I'équation (5) donne :

t 1 t

+— (6)

a K202  qe

Ou, Kj constante de vitesse d'adsorption pour le pseudo-second ordre (g mol™ min™) ;

0 : la quantité d'adsorbat a I'équilibre par gramme d'adsorbant (mg.g™).

Ces deux parametres (ge, K;) peuvent étre déterminés expérimentalement a partir de la
pente et de I'ordonnée a l'origine de t/qt en fonction de t.

A. 3. 9. Adsorption a I'équilibre

L’étude de I’adsorption d’un gaz par un solide est en général destinée a fournir des
informations sur la surface spécifique et sur la structure poreuse du solide. Plusieurs
chercheurs ont proposé des molécules, théoriques ou empiriques, pour d'écrire la relation
entre la variation de la quantité adsorbée g. (mg/g) sur un solide en fonction de la
concentration C, (mg/l) du composé adsorbable a I’équilibre (qe = f (Ce)), a une
température donnée. Il sagit de relation non-cinétiqgue qt= f(Ce), que lI'on nomme
isothermes.

Ces isothermes sont exprimées généralement sous formes des équations mathématiques,
non-cinétiques, lesquelles sont obtenues a partir des expériences réalisées en réacteur
statique (Bouziane N., 2007). La forme des isothermes d'adsorption dépend de la nature du
polluant, du solvant et du solide (Record, 1997). Plusieurs auteurs ont proposé une
classification des isothermes de sorption. En, se basant sur la forme et la pente de la
courbe d’isotherme d'adsorption (Giles C-H. et al., 1960), on peut distinguer quatre
principaux types d'isothermes maintenant utilisées comme les principales formes

d’isothermes fréquemment observés (figure A. 8).
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(a)_The “C" isotherm (b)_The “L" isotherm

Q
with strict plateau

N

without strict plateau

> C > C
(c) The “H" isotherm (d)_The “S" isotherm
Q Q
> C > C

Figure A. 6 : Les quatre principaux types d’isothermes selon Giles C-H. et al., 1960
Le type d’isotherme obtenu permet de tirer des conclusions qualitatives sur les interactions
entre 1’adsorbat et 1’adsorbant dont les plus importantes sont citées dans le tableau A. 4
(Giles C-H. et al., 1974).

Tableau A. 5 : Les Différentes classes d’isothermes

Classe Commentaire

L Dite de « Langmuir » : présente, a faible concentration en solution. De forme
convexe. Suggére une diminution des sites libres au fur et a mesure de la
progression de 1’adsorption. Quand ce tend vers le zéro, la pente de I’isotherme
est constante.

S Dite « sigmoidale » : les isothermes de cette classe présentent, un point
d’inflexion révélateur de deux mécanismes d’adsorption. C’est le cas par
exemple, quand une premiéere couche de soluté est d’abord adsorbée puis quand
’adsorption d’une ou plusieurs couches supplémentaires devient favorisée.

H Dite de « haute affinité » : est un cas particulier de la forme L, ou la partie initial
de la pente est tres élevée (presque verticale).

C Dite de « partition constante » : les isothermes de cette classe se caractérisent par
une partition constante entre la solution et le substrat (rapport q./Ce constant).

A. 3. 10. Les isothermes d’adsorption

Les isothermes d'adsorption peuvent donc étre décrites par des fonctions mathématiques
plus ou moins complexes. Ces modeéles d'estimation s'appuient sur I'étude des corrélations
entre lI'adsorption de la molécule et les propriétés et la composition du sol ou bien les
propriétes du polluant considéré (Record, 1997). Parmi ces modéles, on peut

distinguer trois modeles d’adsorption :
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A. 3. 10. 1. Isotherme de Langmuir (1916)

Langmuir fit une ¢tude détaillée de D’adsorption des divers gaz sur des surfaces
métalliques, ce qui lui valut le prix Nobel (Logan S., 1998). A température constante,
Langmuir a montré que le volume du gaz adsorbé augmentait en fonction de sa pression
jusqu’a tendre vers une limite correspondant a une valeur maximum Vp,. L’isotherme de

Langmuir répond a la relation (Frémaux B., 1998) :

Kic,
1+KIC,

(")

qe = Q?nax

Ou, QomaX: représente la capacité maximale d’adsorption ; Kl : constante d’équilibre, égale
au rapport des vitesses d’adsorption et de désorption.

Cette équation peut étre linéarisée sous la forme suivante :

C 1 C
gl + 5
de QmaxKl Qmax

Ce modele fait les hypothéses suivantes (Langmuir I., 1918 ; Duong D-D., 1998):

(8)

- La surface de l’adsorbant comportait un nombre déterminé et constant de sites
d’adsorption, la surface est homogéne (c-a-d que tous les sites sont équivalents) (Fripiat
J.etal., 1971).

- L’adsorption peut avoir lieu lorsqu’une molécule du gaz rencontre un site libre avec un
coefficient d’adhérence indépendant de la proportion des sites déja occupés (Logan S.,
1998).

- La probabilité de désorption d’une molécule adsorbée est également indépendante de la
proportion des sites déja occupés (Logan S., 1998).

A. 3. 10. 2. Isotherme de Freundlich (1906)

Le modeéle de Freundlich (1906) est fréquemment utilisé pour décrire 1’adsorption sur une

surface hétérogene. Il est donné par I’équation suivante :
— n
qe = KF -Ce (9)

Ou, ge: la quantité du soluté adsorbée par unité de masse de I’adsorbant a 1’équilibre. K :

constante de Freundlich associée a la capacité d’adsorption. n : parameétre eénergétique de
Freundlich, c-a-d D’affinité du soluté vis-a-vis de 1’adsorbant. C. : concentration de
I’adsorbat a 1’équilibre dans la phase liquide.

La linéarisation de I’isotherme de Freundlich est obtenue par représentation des données en

coordonnées logarithmiques selon :

Inge=InKg+nliInCe (10)
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A. 3. 10. 3. Isotherme de Brunauer, Emmet et Teller (BET)

Le modele développé par Brunauer, Emmet et Teller tient compte de la formation d’une
multicouche d’adsorbat, une distribution homogene des sites sur la surface de 1’adsorbant
et ’existence d’une énergie d’adsorption qui retient la premiere couche de molécules
adsorbées et une deuxieme énergie qui retient les couches suivantes (Gherbi N., 2008 ;

Ouakouak A., 2017). Ce modéle est exprimé par 1’équation suivante :
K-1 &]
t qm.K [Cs (11)

Ou, qe: capacit¢ adsorbée a [I’équilibre (mg/g); qm: capacité de rétention

Ce _ 1
qe(Cs—Ce qmK

monomoléculaire (mg/g) ; Ce : concentration du soluté dans la phase liquide a 1’équilibre
(mg/l) ; Cs: concentration du soluté dans la phase liquide a la saturation de 1’adsorbant
(mg/l).

A. 4. Les colorants

Un colorant proprement dit est une substance qui posséde deux propriétés spécifiques, et
indépendantes I’une de I’autre, la couleur et I’aptitude a étre fixée sur un support (Perrin R.
et Scharff J-P., 1999). Il possede des groupements qui lui conférent la couleur, appelés
chromophores et des groupements qui permettent sa fixation : auxochromes, assemblés a
un noyau aromatique (Cycles benzéniques, anthracéne...Etc.).

Les colorants sont employés pour I’impression et la teinture des fibres textiles, des papiers,
des cuirs, des fourrures, des bois, des matieres plastiques et des élastomeres. Ils servent
aussi a préparer des peintures, des encres d’imprimerie, des vernis, et comme additifs, a
colorer des produits alimentaires et pharmaceutiques. Ils sont utilisés dans I’industrie des
cosmétiques. . .etc.

A. 4. 1. Classification des colorants

Les colorants peuvent étre classés selon leur structure chimique ou leur méthode
d’application aux différents substrats (Hedayatullah M., 1976). Parmi ces deux
classifications proposées par les auteures, on va citer dans ce chapitre la classification
tinctoriale des colorants basée sur la nature du groupe auxochrome, s’intéresse
essentiellement a la solubilité des colorants dans le bain de teinture et détermine le type de
la liaison colorant-substrat (Bentahar Y., 2016), parmi eux, on cite :
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A. 4. 1. 1. Colorants acides ou anioniques

Les colorants anioniques sont des colorants solubles dans 1’eau grace a leurs groupes
sulfonates ou carboxylates. Ils permettent de teindre les fibres animales (laine et soie) et
quelques fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bain légérement acide. Leurs
interactions avec la fibre sont basées principalement sur des liaisons ioniques entre les
anions sulfonates et les groupes d’ammonium de la fibre.

A. 4. 1. 2. Colorants basiques ou cationiques

Les colorants basiques ou cationiques sont des sels d’amines organiques ce qui leur
confére une bonne solubilité dans 1’eau. Les liaisons se font entre les sites cationiques des
colorants et les sites anioniques des fibres. Ces colorants ont bénéficié d’un regain
d’intérét, car ils peuvent présentent un impact dangereux sur 1’environnement (Errais E.,
2011 ; Bentahar Y., 2016).

A.4.1. 3. Colorants de cuve :

Insolubles et résistance aux agents de dégradation, les colorants de cuve sont encore
utilisés, a I’image de I’indigo pour la teinture des articles jean ou denim.

A. 4. 1. 4. Colorants a mordant

Ce sont des colorants organiques a complexe métallique trés solides et stables. Un mordant
est donc un sel métallique ou un acide avec lequel est traitée, avant la teinture.

A.4.1.5. Colorants réactifs

Ce type de colorants est caractérisé par la présence des groupements fonctionnels capables
de former des liaisons covalentes fortes avec les fibres. Ils sont capables de teindre les
fibres cellulosiques, les fibres d'origine animale, et les fibres polyamides.

A. 4. 2. Bleu de meéthyléne

Le bleu de méthyléne (Cy16H1gCIN3S), colorant cationique, est une molécule organique
appartenant a la famille des Xanthines. Elle est choisie comme modéle représentatif des
polluants organiques de taille moyenne utilisée pour tester le pouvoir adsorbant des solides
(Wilson T-M., 1907 ; Karim A-B. et al., 2010).

A. 4. 3. Impact des colorants sur I’environnement

Les colorants sont des composés persistants, difficilement biodégradables par les
microorganismes, et qui tendent a se bioaccumuler le long de la chaine alimentaire (Errais

E., 2011). En dehors de l'aspect inesthétique, leur présence dans les rejets d’effluents des
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industries textiles, dans les milieux aquatiques peuvent nuire grandement aux especes
animales, végétales ainsi qu’aux divers microorganismes vivant dans ces eaux (Bentahar
Y., 2016). Les nitrates et Les phosphates libérés par les colorants engendrent une
eutrophisation des milieux aquatiques ce qui provoque par la suite un appauvrissement en

oxygene par inhibition de la photosynthése dans les strates les plus profondes des eaux

(Errais E., 2011).
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B. 1. Zones d’étude
B. 1. 1. Introduction

La formation diatomitique messinienne également connue sous le nom de « Tripoli » de Sicile
(Blanc-Valleron M-M. et al., 2002), représentent un des termes habituels de I'un des
composants sedimentaires dominantes formé a la transition entre les conditions de mer
ouverte du Messinien basal et le début de la crise de salinité dans la presque totalité des
bassins périphériques du Méditerranée (Pestrea S., et al., 2002) en général et dans le bassin du
Chélif, en Algérie, en particulier, de plus des plates-formes carbonatées et les dépéts
évaporitiques (Mansour B., 2004).

En Algérie, les premier dépdts diatomitiques coincident globalement avec ’apparition des
marqueurs du Messinien Globorotalia mediterranea / Globorotalia conomiozea (Mansour et
al., 1995). Au sens large des autres divers bassins méditerranéens, les premiers niveaux
diatomitiques suivent de trés peu 1’apparition de ces mémes marqueurs estimée récemment a
7.1 Ma (Krijgsman et al., 1995 in Mansour B., 2008).

Dans le bassin du Bas Chélif (et au méme titre que les bassins périphériques méditerranéens),
les diatomites sont en relation avec les plates-formes carbonatées (ou s’intercalent a leur base)
dans la partie occidentale du bassin, notamment dans le littoral oranais, les Tessala et les Beni
Chougrane et dans la partie sud orientale du bassin (Ouarsenis) (Rouchy J-M., 1982 ; Saint
Martin S. et Rouchy J-M., 1990 ; Saint Martin S., 1992 ; Saint Martin S. et al., 1992). En
s’¢loignant des hauts fonds ou bordures, et sur la bordure sud occidentale du Dahra et dans
certaines régions des Beni Chougrane, ces dépdts passent progressivement a une
sédimentation de bassin (marnes et diatomites) évoluant en milieu confiné (gypse). Cette
évolution est le résultat d’une restriction importante des détroits ou couloirs (due aux
mouvements tectoniques et au comblement sédimentaire qui sont intervenus au cours du
Messinien) et par conséquent une forte réduction des échanges mer-océan.

B. 1. 2. Cadre géographique du bassin du Bas Chélif

Le bassin du Bas Chélif se situe sur la région nord-ouest de 1’Algérie est 'un des grands
bassins marginal du méditerranée (Rouchy J-M. et al., 2007), il fait partie intégrante des
bassins néogenes sublittoraux d’Algérie (figure B. 7). Dans cette étude Trois sites ont été
choisis pour des raisons géologiques : le site d’Irghbel et le site d’Ouled Djilali.
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Figure B. 7 : Situation géographique du bassin du Bas Chélif (e site d’¢tude).

Le bassin du Bas Chélif correspond a une vaste dépression a une superficie d'environ 350 km
et orientée ENE-WSW. Il est limité au nord par les massifs littoraux oranais (Djebel
Murdjadjo, Monts d'Arzew et Djebel Diss) et séparé de la mer par le massif du Dahra. Les
massifs du Tessala, des Ouled Ali, des Beni Chougrane et de I'Ouarsenis constituent I'ossature
de sa bordure méridionale.

B. 1. 3. Site d’Irghbel

Le site étudié est situé sur la marge nord du bassin du Bas Chélif (figure B. 7) et au Nord du
massif du Dahra. IL se localise au Nord-Est du Daira de Sidi Ali & une distance de 5.28 km.
La zone (ou la coupe et/ou I’échantillonnage a été effectuée) est limitée au nord par Douar
Ouled Razi et Douar Ouled Amraoun. Au Sud par Douar Sidi Moussa et a 1I’Est par Douar

Ouled Aissa et a I’Ouest par Douar N’aimia (figure B. 8).
B. 1. 4. Site d’Ouled Djilali

Ce deuxiéme secteur faisant toujours partie de la marge nord du bassin mais est situé en
bordure sud du massif du Dahra (figure B. 7), dans la partie Sud-Est du Daira de Sidi Ali a
une distance de 11.92 km. La zone est limitée au nord par Douar Gouassmia, Djebel Chaif
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Dahmane et Douar El B’Hara. Au Sud par Douar Ouled Fellouh et Douar Ouled Mokhtar. A
I’Est par Douar Haddou et a I’Ouest par Douar Soualmia et Douar Torche (figure B. 9).

B. 1. 5. Site de SIG

La coupe de Sig est située sur la retombée nord-occidentale des Beni Chougrane, 1,5 km au
sud de la ville de Sig sur la rive droite de I'oued Sig en amont du barrage (figure B. 10).
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Figure B. 8 : Situation géographique du secteur d’échantillonnage Irghbel (extrait de la carte
Hadjadj 3-4, au 1/25.000 ; @ site d’étude).
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Figure B. 9 : Situation géographique du secteur d’échantillonnage Ouled Djilali (extrait de la

carte Mazouna, au 1/25.000 ; e site d’étude).
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Figure B. 10 : Situation géographique du secteur d’échantillonnage Sig (extrait de carte de

Sig; 1/25 000 (e site de prélevement).

B. 1. 6. Cadre géologique du bassin Bas Chélif

En Méditerranée occidentale, le bassin du Bas Chélif fait partie des bassins néogénes qui
s’alignent parallélement a la cote méditerranéenne (sublittoraux) d’Algérie, il est caractérisé
par une épaisse sedimentation généralement continue au centre du bassin, et constitué par
deux cycle de sédimentation (cycle miocéne et cycle pliocéne), le cycle sédimentation
miocéne qui occupe presque tout le bassin avec des interruptions sur les marges dues aux
tectoniques provoqués par les orogeneses, il est subdivisé en deux étages le miocéne inférieur
et supérieur.

La sédimentation diatomitique (formation a Tripolis) sur la bordure sud du Dahra (partie
centrale du bassin du Bas Chélif), est représenté par des alternances marno-diatomitiques
caractérise le miocene terminal (Messinien) du cycle supérieur, elle est limitée au sommet par
la formation gypseuse et une épaisse formation post-gypseuse (Messinienne et Pliocene) et a
la base par des marnes grises Messiniennes et marnes bleues d’age Tortonien. Il est a noter
que des niveaux cinéritiques s’intercalent dans les diatomites et les marnes Tortoniennes,
témoignant de manifestations volcaniques a cette époque dans le bassin.

Dans les zones marginales ces formations diatomitique sont surmontées par des plates-formes

carbonatées a algues et a coraux (ou s’intercalent a leur base).

B. 1. 7. Description faciologiques des échantillons

Les échantillons ont été désignés par des lettres selon le nom du site, et noté en plus avec un
nombre qui représente le numéro du banc géologique (IGB : IRGHBEL ; OD : Ouled Djilali ;

SIG : la nouvelle exploitation au Sig wilaya de Mascara). Et décrits dans le tableau B. 6.
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Tableau B. 6 : Description morphologiques des échantillons

Epaisseur | Nature Couleur Morphologie
ODO01 (alabasedu |1.2m Diatomites Blanchatre | * feuilletée
1*" banc) + marneuses | vers beige pulvérulente
ODO02 (au milieu du Diatomites Beige Indurée, massive,
1*"banc) marneuses pulvérulente
ODO03 (Au sommet Diatomites Blanchatre Feuilletée, l1égeére,
du 1°" banc) pulvérulente
ODO04 (Ausommet | 1.35m + Diatomites | Blanchatre | + feuilletée, Iégere,
du 4°™ banc) pulvérulente
ODO05 (alabasedu | 0.9m Diatomites Beige Indurée, massive
5" hanc) marneuses
ODO06 (au milieu du Diatomites Beige Indurée, + légere,
5™ banc) marneuses massive
ODO07 (au milieudu | 1.8 m Diatomites Beige + feuilletée, pulvérulente
7°™ banc) + marneuses
ODO08 (Au sommet Diatomites Beige + feuilletée, pulvérulente
du 7™ banc) + marneuses
IGB01 0.5m Diatomites Blanchétre + laminée
a beige massive
1GB02 0.5a1l.1m | Diatomites Beige Massive, indurée et non
+ marneuses feuilleté
Banc lenticulaire (0,5 m
a 1.1 m d’épaisseur)
IGB03 0.5m Diatomites Beige Lamineées
+ marneuses
IGB04 0.5m Marne Beige foncé | Faciés type Laminite
diatomitique | a grise
IGB05 0.65m Diatomites Beige foncé | Non feuilletée, massive
marneuse a grise
IGB06 0.7m Diatomites beige Massive, pulvérulente
+ marneuses
IGB07 0.75m Diatomites £ | Blanchatre | + pulvérulente
marneuses + feuilletée
IGB08 0.6m Diatomites Blanchétre Massive
Iégerement pulvérulente
marneuses
IGB09 0.5m Diatomite + Blanchétre | Friable
Présence de
traces fossiles
(Zoophychos)
IGB10 0.75m Diatomites Blanchatrea | La base du banc est
beige massive (0.4 m) Le
sommet (0.35 m) est
feuilleté,  pulvérulente,
friable
Sig01 0.9-1m Diatomitique | Blanchéatre a | + laminée, massive
beige
Sig02 0.9-1m Diatomitique | Blanchéatre a | + laminée, massive
beige
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B. 2. Techniques d’identification des diatomées fossiles

L’ensemble des résultats présentés dans ce travail reposent sur le traitement et I’observation
sous microscope optique de plusieurs échantillons prélevés sur les trois régions (ou sites)
étudiées. L’échantillonnage a été effectuée d’une maniére éparse en raison de un a trois
échantillons par banc géologique. Le choix des échantillons a été effectué en fonction de la
nature du sédiment (diatomites plus appropriées) tout en levant une suite de séquences dans

la formation diatomitique.

Les techniques utilisées ont €té mises au point et affinées lors des études préalables adoptees
par Gardette (1979), et Mansour (1991). Elles consistent en un traitement physico-chimique
du sédiment et un montage du résidu obtenu sur lame et lamelle pour 1’observation en
microscope optique (figure B. 11). Le traitement physico-chimique a pour but d’éliminer les
éléments non siliceux associés aux diatomées (les carbonates, des matiéres organiques et les

éléments détritiques.
B. 2. 1. Elimination de la fraction carbonatée et la matiére organique

L’¢limination de la fraction carbonatée et la matiére organique, nécessitent d’attaquer a chaud
a l’acide Chlorhydrique (50ml de HCIl a 20%) pour éliminer les carbonates et a ’eau
oxygénée (50ml de peroxyde d’hydrogéne a 110 volumes) pour I’élimination de la matiere
organique, une quantité (environ 1g) de chaque échantillon de diatomite dans un bécher. La
réaction est terminée lorsque la solution vire vers le jaune. L’acide en excés est éliminé par
des rincages successifs a 1’eau distillée apres plusieurs décantations (au minimum trois fois et
quand en sentira plus I’odeur de 1’acide).

B. 2. 2. Elimination de la fraction détritique

La fraction détritique est composée de détritique fin (particules argileuses en suspension ou
piégées dans les frustules), et de détritiques grossiers (grains de quartz, cendres...).
Remarque : L’élimination de la fraction détritique fin en utilisant une solution de
Hexamétaphosphate de sodium et le passage aux ultra-sons ont été écartés pour éviter

I’éclatement et la destruction des frustules.

L’élimination de la fraction détritique grossiére se fait par homogénéisation et décantation de
la solution (environ 30 a 35 seconde) et le surnageant est versé lentement dans un tube a
décanter. Ainsi, le détritique grossier décante rapidement tandis que les diatomées et les

silicoflagellés (du fait de leur forme et leur densité) descendent moins rapidement. Cette
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opération est répétée trois a quatre fois car certaines formes grossiéres de diatomées peuvent
se déposer rapidement. Le culot est ensuite récupéré dans d’autres tubes en plastique afin de
savoir s’il y a encore des diatomées. En prévention d’une activité bactérienne, il est préférable

d’ajouter dans les solutions obtenues quelques gouttes d’aldéhyde formique (formol).

HC1
H202
Echantillo - - - -

Plaque chauffante- Ringages successifs a I’eau distillé +
décantation (élimination de I’excédent d’acide)

A}

Homogénéisation Décantation

Quelques gouttes de

l formol l
Récupérer le surnageant surnageant  culot

Figure B. 11 : Traitement physico-chimiques des échantillons pour I’observation au

microscope optique.
B. 2. 3. Montage et observation des lames

Aprés avoir bien homogénéisé la solution, une goutte est prélevée et délicatement étalée sur
une lamelle (24x 32 mm). Une goutte d’eau distillée mélangée au détergent est déposée aussi
sur la lamelle pour bien étaler la solution. La préparation est ensuite placée sur une plaque

chauffante pour accélérer le séchage de la lamelle.

Le collage de la lame et lamelle se fait en déposant quelques gouttes de résine (baume de
Canada a indice de réfraction 1,71) sur une lame de verre biologique de (76x 26 mm),
I’ensemble est mis sur une plaque chauffante jusqu’a ébullition de la résine. La lamelle sur
laquelle est déposée le résidu siliceux est placée délicatement sur la lame pour éviter de la
casser, de briser les grandes formes d’organismes ou de laisser des bulles d’air piégées entre

la lame et la lamelle.

La lame préparée est ensuite nettoyée avec I’acétone afin de 1’observer sous un microscope

photonique (figure B. 12).

59



PARTIE B Matériel et Méthodes

W\
\
A\
N\
\
Y
\Y
\
\
A\
\\\\

Homogénéisation Prélevement Etalement sur la lamelle

Résine Lam

Plaque chauffante Plaque chauffante

Séchage de la lamelle Etalement et ébullition de la résine
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Figure B. 12 : Montage des lames pour les observer au microscope optique.
B. 2. 4. Détermination des taxons

Pour la détermination des diatomées, on a largement référé aux travaux de : Peragallo H. et
M. (1897-1908) ; Cupp E.E., 1943; Frydas D. (1999, 2004, 2006, 2007) ; Gardette D.,
1979 ; Whiting M-C. et Schrader H., 1985 ; Mahood A-D. et Barron J-A., (1996, 2006 ;
Mansour B. (2004 ; 1991) ; Paulmier G. (1993 : 1997) Schrader H-J., (1974, 1973) ; Schrader
F., 1976 ; Andrews G-W., 1976 ; Sournia A., 1968 ; Glandenkov A-Y., 1994 ; Glandenkov A-
Y. et Barron J-A., 1995; Abbott W-H., 1980 ; Andrews G-W. et Abbott W-H., 1985
Baldauf J-G. et Barron J-A., 1982 ...ainsi que d’autres. Ces travaux de recherches décrivent
les taxons ainsi 1I’évolution de leurs nominations et classifications taxonomiques au cours du

temps.
B. 2. 5. Comptage

Pour chaque échantillon, les variations verticales des pourcentages des taxons des diatomées
rencontrées sont établies a partir d’un comptage sur lames observées au microscope optique, a
un grossissement de X 500. L’abondance absolue des taxons pour chaque échantillon est fixée
a 500 individus.

B. 2. 5. 1. Critéeres de quantification

Les critéres utilisés pour la quantification des taxons (diatomées et silicoflagellés) dépendent
de I’ornementation et la géométrie de la valve (frustule). Dans ce travail la méthode adoptée

est basée sur les travaux de Schrader et Gersonde 1978 (in Mansour B., 2004) (figure B. 13).
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Que ce soit pour les diatomées ou les silicoflagellés, seront retenues comme unité de
comptage pour les différents taxons, seulement les formes entiéres ou les fragments

identifiables égaux ou supérieurs a la moitié de la frustules sont retenues.
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=
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Dictyocha
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Figure B. 13 : Critéres d’unité de comptage.
B. 3. Techniques et méthodes de caractérisation de la diatomite naturelle

B. 3. 1. Préparation des échantillons pour analyse physicochimique

La préparation d’échantillon est I’étape la plus importante pour les techniques de
spectroscopie par fluorescence X et diffraction de rayons X. Les échantillons de diatomite ont
subi le méme traitement. A savoir, ils ont été séchés a une température de 110 °C pendant 12
heures. Aprés avoir cassé a la main les agglomérats compacts de diatomite ou avec un
concasseur a machoires si nécessaire, et apres avoir retiré si besoin les morceaux de végétaux
visibles (tiges), la totalité des échantillons a été broyé au broyeur HERZOG dans un bol en
tungsténe (3 minutes a 700 tours), ensuite, tamisés a 63um (aucun refus ne doit subsister).
Apres tamisage, ils sont homogeéneisés et enfin analysés.

B. 3. 2. Détermination de la perte au feu a 950 °C

La perte au feu (PAF) représente, aprés séchage du produit a 105 °C, le pourcentage de
matiére éliminée au cours de la calcination a I’air d’un échantillon, elle peut étre appliquée sur
toutes les matiéres solides. La matiére éliminée par calcination est constituée par la matiére

organique, 1’eau cristallisée, et les elements oxydables éventuellement présents peuvent étre
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oxydés. Elle est déterminée comme suit :

PAF — (m1+4+Pe)-m3

x 100 | (12)

Ou, PAF : perte au feu ; m1 : masse de creuset vide en g ; Pe : prise d’essai 2 g ; m3 : masse

apres calcination (creuset + matiére calcinée).

B. 3. 3. Détermination de la composition chimique par la fluorescence a
rayons X (XRF)

Les analyses ont été réalisées a I’aide du spectromeétre a fluorescence X S8 TIGER de
Bruker (figure B. 14). L’analyse spectrométrique élémentaire par Fluorescence X est une
méthode qui permet 1’analyse qualitative et quantitative d’un élément. Son principe est basé
sur la mesure de I’intensité de la radiation caractéristique de 1’élément a doser (Tertian R.,
1968). Lorsqu’un spécimen du disque de verre fusionné (perle), est irradi¢ par un X de haute
énergie du faisceau de rayons, les éléments présents vont entrer dans un état excité. La
fluorescence X analyse le rayonnement émis par les atomes apres cette excitation. Les
intensités sont mesurées par des détecteurs appropriés aux différentes longueurs d'onde par
élément (Camarillo R-D., 2007). Les concentrations des éléments sont déterminées en

rapportant le rayonnement mesuré de spécimens inconnus de courbes analytiques de XRF.

. ‘,

Cellules de mesure Spectrométre a fluorescence X S8 TIGER Perle et Support Creuset en platine

Figure B. 14 : lllustration des équipements de la fluorescence a rayons X
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V1. 3. 3. Préparation des « perles »

Tous les matériaux conducteurs ou non peuvent étre analysé par la spectrométrie de
fluorescence X. Une perle est un cylindre de verre de 37 mm de diamétre et d’environ 2 mm
d’épaisseur. Elles sont obtenues en mélangeant 1g d’une préparation de diatomite calcinée (a
950 °C pendant 30 min) & 7 g du fondant de Dilithium tétraborate et en portant ce mélange a
haute température dans un creuset en platine inoxydable placé dans la machine a fusion. La
montée en température se déroule en plusieurs étapes : une phase d’oxydation de 2 minutes a
550 °C pendant laquelle tous les éléments du sol vont étre portés dans leur état d’oxydation
maximum et une phase de fusion progressive de deux paliers & 780 et 1050 °C de 6 minutes
chacun. Pendant la fusion, 1’agitation du creuset va permettre d’inclure les éléments dans le
borate de maniere homogene (température de fusion du mélange de borate 875 °C). Apres la
fusion, le contenu est ensuite « coulé » dans un moule et la perle est obtenue apres

refroidissement. Les perles sont directement analysables par Fluorescence X.

B. 3. 4. Détermination des structures cristallines par la diffraction a rayons
X (XRD)

Les analyses ont été réalisées a 1’aide d’un diffractométre a rayon X D4 ENDEAVOR de
Bruker (figure B. 15). La diffraction des rayons X est une puissante technique d'analyse
permettant principalement de déterminer qualitativement et quantitativement la phase
cristalline des échantillons poly cristallins. Cette technique repose sur les interactions de la
structure cristalline d’un échantillon avec des radiations de courte longueur d’onde (rayons
X). L’impact d’électrons, émis par une cathode chauffée et accélérée par un champ électrique,
sur une cible métallique, I’anticathode (cuivre, cobalt...) provoque I’émission de rayons X.
Lorsque les rayons X entrent en contact avec la matiere, chaque atome du cristal dévie ce
faisceau et diffuse une onde qui se propage dans toutes les directions. Si les rayons diffusés
sont en phase, on obtient des interférences constructives. Selon la direction de 1’espace, le flux
de photons sera plus ou moins important : ces variations selon les directions forment le
phénomene de diffraction X (Serna F. et al., 2014 ; Gravereau P., 2012). Les directions dans
lesquelles les interférences sont constructives, appelées pics de diffraction, peuvent étre

déterminées par la loi de Bragg :

n)=2dsin 0 (13)
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Ou, A : longueur d’onde (nm) ; d : distance inter réticulaire (hm) ; 0 : angle entre le rayon

incident et le plan diffractant ; n: ordre de diffraction

Le résultat de I’analyse est représenté par un diffractogramme (ensemble de pics qui
correspondent aux différents rayons diffractés). La forme et la position d’un certain nombre
de pics caractéristiques permettent d’identifier le minéral et renseigner sur son état de
cristallisation. Pour un matériau contenant plusieurs minéraux, la hauteur des pics est

grossierement proportionnelle a leur quantité.

Cellules de mesure

Pastilles et Support Diffractometre a rayon X D4 ENDEAVO

Module de préparation
automatique des pastilles

Figure B. 15 : lllustration des équipements du diffractometre a rayons X.
B. 3. 5. Spectroscopie Infra- Rouge a Transformée de Fourrier (FTIR)

Les analyses ont été réalisées a 1’aide d’un spectrophotométre Infra rouge de type « IRTF
Bruker alpha ». La spectroscopie IR est probablement le plus important des outils employés
pour appréhender la chimie de surface de la silice (Despas C., 1998). La spectrométrie IR est
une technique de caractérisation rapide et sensible de la plupart des molécules existantes. Elle
s’utilise principalement pour I’analyse quantitative d’une molécule. Cette méthode d’analyse
physico-chimique, par accumulation dans un temps raisonnable d’un grand nombre de
spectres, permet en évidence la présence des groupements chimiques de surface des
adsorbants préparés et leurs arrangements (Bouanaka F., 2008). Le principe d’une
spectroscopie IR est d’envoyer des radiations IR sur un échantillon a analyser. Certaines
longueurs d’onde sont alors absorbées par les liaisons chimiques des molécules se trouvant

dans I’échantillon. Un spectre IR est généré, qui permet de déterminer ces liaisons chimiques.
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Deux types d’informations peuvent étre tirés des spectres :

- Informations qualitatives sur les différents groupes chimiques existants : les groupes
chimiques présents dans le matériau analysé absorbent le rayonnement infrarouge a des
longueurs d'onde caractéristiques, qui permettent a 1’aide des tables de les identifier.

- Informations quantitatives : la détermination de la concentration du groupe chimique via la
mesure de l'intensité de I'absorption a la longueur d'onde caractéristique. En mesurant I'aire
du signal caractéristique, on peut, si on connait I'épaisseur de la couche, comparer la
proportion d'un groupement chimique donné dans plusieurs échantillons ou si on a une
composition constante avoir une idée de I'épaisseur des films les uns par rapport aux

autres.
B. 3. 6. Microscopie électronique a balayage (MEB ou SEM)

Le microscope électronique a balayage est un instrument d'observation, qui permet d'obtenir
des images de la topographie des surfaces de pratiquement tous les matériaux solides. Cette
technique est caractérisée par un effet de relief de I'image. (Faerber J., 2004). Le terme «
¢lectronique » témoigne de 1’utilisation d'électrons et celui de « balayage » rappelle que c’est
au cours du déplacement du faisceau d'électrons sur la surface de I'échantillon que se construit

I'image de I'échantillon sur I'écran de visualisation.

Le principe de fonctionnement du microscope est fondé sur la détection des signaux
provenant de leur interaction avec 1'échantillon sous I’impact d’un faisceau d’¢électrons. Ces
électrons projetés se déplacent la surface a analyser et pénétrent profondément dans le
matériau ce qui permet de construire des images avec, d'une part, un pouvoir séparateur
souvent inférieur a 5 nm, et d'autre part, une grande profondeur de champ (Hadjar H., 2003 ;
2012).

L’analyse des différents échantillons de diatomite a été réalisée dans un appareil de type
« Philips XL 30 model ESEM-FEG » fonctionnant a 8 kV. Une fois placé dans la chambre du
microscope, I'échantillon recoit un flux d'électrons trés important. L'observation d'échantillons
électriguement isolants a été faite grace a un dépdt préalable d'une fine couche conductrice de
carbone transparente aux électrons, servant aussi a collé la petite surface de 1’échantillon de

diatomite sur un support (disquettes magnétiques).
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B. 3. 7. La méthode de Brunauer, Emmett et Teller (BET)

On désigne, usuellement par un solide poreux, une matrice composée de grande surface
spécifique et un réseau de pores trés important. La description des propriétés texturales d'un
solide fait intervenir des grandeurs telles que la surface spécifique S, la porosité, et la
distribution des pores (répartition du volume poreux en fonction du diamétre ou du rayon des
pores) (Hadjar H., 2003 ; Weiland E., 2015). La surface spécifique d’une poudre est estimée
a partir de la quantité de diazote N, adsorbée en relation avec sa pression a la température
d’¢bullition de 1’azote liquide et sous une pression atmosphérique normale. Les informations
sont interprétées selon le modele de Brunauer, Emmett et Teller (méthode BET) développée
en 1938 (Brunauer S. et al., 1938). Le modele de surface spécifique (BET) est le plus utilisé

pour décrire I’adsorption d’un élément gazeux ou liquide sur un solide.

Le principe de I’analyseur de surface par adsorption d’azote N, a 77 K (-196 °C), est basé sur
la mesure volumétrique impliquant la variation de pression dans la chambre d’adsorption. Ce
principe consiste a programmer une série de pression absolue d’adsorption injectée au fur et a

mesure.

Le dispositif utilise est un systéme volumétrique de type « ASAP-2420 V2.09 (V2.09 J) ».
Avant de commencer 1’adsorption de Ny, les échantillons ont été d’abord séchés, pesés et

dégazés (a 300 °C pendant une durée minimale de 12 h).

B. 3. 8. Détermination du pourcentage de chlorures par la méthode de
MOHR

Afin d’extraire les ions chlorure, nous avons préparé un mélange de sédiment/d'eau distillée
par la suite porté a ébullition jusqu’a I’obtention d’un volume de 50 ml. Aprés
refroidissement, 1’extrait a été filtré et titrer avec une solution de nitrate d’argent (AgNO3) de
concentration C = 0.015 (mol/l), suivant la méthode de MOHR.

Calcul :

— VsClxmgy+f
Clo% = Y:Clmart 1 (14)

Ou, V : consommation du titrant en ml ; m : masse de 1’échantillon 1g. ; Mcj : masse molaire
du chlore 35.453g/mol ; C1 : molarité du titrant 0.015(mol/l) ; f: 0.1 (facteur de conversion
pour %).
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B. 3. 9. Caractéristiques types des échantillons diatomitiques

Dans cette partie, les échantillons de diatomite ont été broyés manuellement dans un mortier
en porcelaine, dans le but d’homogénéiser le matériau et d’uniformiser la taille de ses
particules. La plus grande portion aprés tamisage est de 200 um.

B. 3. 9. 1. Ladensité apparente

La densité apparente est I'un des paramétres les plus importants dans les études portant sur la
structure du sol (Oro G. et Godo G., 1990). Quand on remplit un récipient avec une matiere,
le volume qu’elle occupe dépend de la taille et la disposition de ces composants (grains), la
densité apparente permet de rendre compte de ce phénomene.

Selon Hamdi B. et al. (1998), la détermination de la densité apparente du matériau consiste a
mettre une quantité M du matériau (<200 um) correspondant & un volume V dans une
éprouvette de 5 ml, préalablement séchée a 105 °C pour la déshydrater. Trois essais sont

réalisés pour chaque densite.

da(*=m/V |(15)

Ou, da(*): la densité apparente en g/cm3 ; V : le volume de récipient (éprouvette) en ml ; m :

Masse de la diatomite en g.
B. 3.9.2. Le pH de la diatomite

L’analyse consiste a agiter continuellement un mélange d’eau/sédiment pendant 6 h, ensuite la
mesure de pH se fait dans le surnageant ou immédiatement apres 1’agitation de fagon a faire la

mesure dans une solution homogéne.

B. 3. 9. 3. Détermination du taux d’humidité résiduelle

La détermination du taux d’humidité¢ résiduelle représente la différence de masse entre
I’échantillon humide (de 2 a 3 g environ) et 1’échantillon séché a 105 °C jusqu’a 1’obtention
d’une masse constante de la masse du sediment étudié.

Pour déterminer du taux d’humidité résiduelle, on a utilisé deux méthodes, la premiére
consiste a lyophiliser I’échantillon pendant 48 heures, alors que la deuxieme consiste a
déterminer la différence de masse chaque une heure pendant 24 h. Le taux d’humidité

résiduelle exprimé en pourcentage, est déterminé par I’équation :

H9% = ("-mt) x 100 | (16)

Ou, H % : Le taux d’humidité résiduelle ; mo: la masse de la diatomite humide étudiée ;

mt : la masse de la diatomite apres séchage ou au temps (t).
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B. 3. 9. 4. Détermination du taux d’adsorption de I’eau

C’est une opération qui consiste a déterminer la quantit¢é maximale de I’eau adsorbée sur la

diatomite par rapport a sa masse.

% Ads H,0 = ("2=™1) x 100 | (17)

m2

Ou, % Ads H,0O: taux d’adsorption de I’eau ; m1: la masse de la diatomite seche ; m, : masse

de diatomite apres un max d’adsorption de 1’eau.

B. 3. 9. 5. Détermination du taux d’adsorption des huiles

Du méme que la détermination du taux d’adsorption de 1’eau, la détermination du taux
d’adsorption des huiles consiste a calculer le rapport entre la quantité maximale de 1’huile

(I’huile de tournesol) adsorbé sur la diatomite et sa masse.

% Ads huiles = (":-2) x 100| (18)

m

Ou, % Ads huiles : taux d’adsorption des huiles ; m1: la masse de la diatomite seche ; m, :

masse de diatomite apres un max d’adsorption de I’huile.
B. 4. Application de la diatomite

Comme mentionné précédemment, 1’élimination du bleu de méthyléne par adsorption a été
choisie comme application. Au cours de cette partie, nous donnerons tout d’abord un aper¢u
sur le dispositif expérimental et décrire la méthode de dosage adoptée. Nous allons ensuite
décrire le mode opératoire des essais d’adsorption du bleu de méthyleéne sur la diatomite

naturelle sans aucune modification physicochimique.

Différents parametres réactionnels (temps d’agitation, pH de traitement, dose de la diatomite,
température de traitement) seront testés. De méme plusieurs modéles étudiant la cinétique et

I’équilibre d’adsorption seront appliqués afin de mieux comprendre le mécanisme en jeu.

Les essais d’adsorption ont été faits au laboratoire de conservation et valorisation des

ressources marines a Sidi Fredj (LCVRM).
B. 4. 1. Dispositif expérimental

Les expériences d’étude de 1’adsorption du bleu de méthylene sur la diatomite naturelle sont

réalisées en batch, cette méthode est fréquemment utilisée pour étudier le comportement de
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polluants a I’interface liquide-solide par I’étude de 1'évolution naturelle du systéme "substrat
solide - solution polluante” dans le temps (figure B. 16).

Le montage du dispositif expérimental comprend un bain thermostaté dans lequel plongent
des erlenmeyers contenant les mélanges réactionnels (solutions colorées et Il'adsorbant).
L'ensemble est mis sous agitation pendant un temps nécessaire pour atteindre I'équilibre. On
effectue des prélevements de la solution que l'on filtre sous vide pour déterminer la
concentration résiduelle du colorant.

Durant ces expériences, les principaux paramétres a fixer sont : la température du systeme ; le
temps de contact ; et les conditions d’agitation afin d’assurer une agitation correcte des
particules dans la solution tout en évitant le relargage des polluants adsorbés ; le ratio

liquide/solide ; la composition du liquide et la séparation liquide/solide (la filtration).

Mélange réactionel :‘

7 @

Diatomite naturelle s
Bleu de méthyléne

Agitateur
125 il
tours/min

- ®
Bain ] 25,0 C
thermostaté . ® "%ﬂ .

Figure B. 16 : Dispositif d’adsorption en Batch.

B. 4. 2. La spectroscopie d’absorption UV-Visible

La spectrophotométrie d’absorption UV-Visible est une méthode analytique a la fois
quantitative et qualitative qui consiste a mesurer 1’absorbance ou la densité optique d’une
substance chimique. Elle est largement appliquée, bien adaptée, et recommandée pour le
dosage des colorants. L’intensité de 1’absorption dépend directement de la quantité de la

molécule qui absorbe la lumiére, selon la loi de BEER-LAMBERT :

A=DO =log (lo/l)=¢l C | (19)

A=Cl. ¢ (20)
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Ou, A : absorbance ; DO : densité optique ; 1o : intensité de 1’énergie lumineuse transmise ; I :
intensité de 1’énergie lumineuse émise ; €. coefficient d’extinction de la lumiere ; I: longueur

de trajet ; C: concentration de 1’élément a doser.
B. 4. 3. Etalonnage

La gamme d’étalonnage doit autant que possible étre comprise autour des valeurs des
concentrations des échantillons a doser. La solution mére du bleu de méthyléne a été préparée
a une concentration de 1 g/l en utilisant I’eau ultra pure. Cette solution est utilisée par la suite
pour la préparation des étalons (solutions filles) a des concentrations connus et de volume de
50 ml.

Tableau B. 7 : Gamme d’étalonnage.

Flacon 1 2 3 4 5 6
Volume prélevé ml 005 0.1 015 0.2 025 05
Concentration [C]mg/I. 1 2 3 4 5 10

Leur absorbance est ensuite mesurée en utilisant le spectrophotométre UV-Visible a une
longueur d’onde A= 665 nm, afin de pouvoir tracer la courbe d’étalonnage A = f (Ce) qui

nous permettre de déduire les concentrations résiduelles des mélange réactionnels.
B. 4. 4. Cinétique d’adsorption du bleu de méthyléne

La cinétique d’adsorption du bleu de méthyléne sur la diatomite a été réalisée en mettant en
contact , par une agitation continue dans un bain thermostaté (Memmert WNB 22) (figure ci-
dessus) mené d'un agitateur mécanique a vitesse variable (25°C, 125 oscillations/min),
pendant des temps variables de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, et 180 minutes, dans
différents erlenmeyers (100 ml), contenant des masses identiques des diatomites étudiées
0.1g, avec un volume constant d’une solution du bleu de méthyléne de concentration connue
(50 ml) de concentration de 50mg/l, et fermées par un parafilm. Le résiduel, réecupére apres

filtration, est ensuite analysé par spectrophotométrie d’absorption UV Visible.

La cinétique exprime alors la quantité du BM éliminé par la diatomite naturelle en fonction du

temps.
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B. 4. 5. Isothermes d’adsorption

L’isotherme d’adsorption est un rapport entre la concentration dans la phase liquide et la
quantité adsorbée par les adsorbants a une température et un pH donnés. Elle consiste a mettre
en contact dans différents erlenmeyers pendant le temps d’équilibre déterminé par la cinétique
(une heure), différentes concentrations croissantes de la solution du bleu de méthyléne (10-
200 mg/l), et une masse constante de la diatomite naturelle (0.1 g), a une vitesse d’agitation de

125 tr/min et une température de 20 °C.
B. 4. 6. Effet de la variation de la quantité de ’adsorbant

Afin de mettre en évidence I’effet de la quantité de I’adsorbat (la diatomite naturelle) sur
I’adsorption du BM, des essais ont été menés sur des masses de diatomite allant de 0.1 & 1g
pour chaque échantillon.

B. 4. 7. Effet de la variation de la température

L’effet de variation de la température sur I’adsorption du BM a été déterminé en faisant une

série d’essais a trois températures différentes : 20 °C, 30° C, 40 °C.
B. 4. 8. Effet de la variationdu p H

Le pH initial de la solution est un paramétre important qui doit étre pris en considération
pendant toute étude d’adsorption. L’effet de ce facteur sur I’évolution de la capacité
d’adsorption a été analysé sur une gamme de pH allant de 3 a 12 de la solution colorée de bleu

de méthyléne.

Toutes mesures d’adsorption pour tous parametres ont été faites au moyen de trois réplicats

par échantillon.
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PARTIEC  Chapitre | Diatomées et reconstitutions des paléoenvironnements

C. . Diatomées et reconstitutions des paléoenvironnements

C. I. 1. Introduction

Tout écosysteme aquatique confondu : eau douce ; saumatre et salé, il est largement peuplé
par les diatomées. Elles répandent d’une maniére instantanée a ces variations, permettant

d’étre un excellent indicateur de milieux.

Les diatomées fossiles constituent la composante essentielle de la microflore siliceuse de la
formation diatomitique messinienne. 1l est a noter que la plupart des taxons de diatomees
identifiées dans ces sédiments sont représentés actuellement et sachant leur écologie et
conditions environnementales sont bien connues donc la fonction transfert nous permettent de
bien cerner le paléoenvironnement. Les diatomeées fossiles sont donc qualifiées de marqueur
potentiel des variations paléoécologiques et paléocéanographiques et indice de
paléocourantologie.

Le but de ce chapitre est de faire un inventaire des diatomées fossiles identifiées et décrites et
de tirer profit de ce potentiel d’indicateur biologique pour reconstituer les
paléoenvironnements des diatomites des sites étudiés dans la région de Mostaganem comme

celle du Sig (Mascara).

Cet inventaire (annexe V) est suivi d’un renvoi a des représentations photographiques
(planches) correspondantes pour les taxons les plus communs ou dominants, d’une
synonymie, d’une description ou diagnose du taxon, de données écologiques et

éventuellement des remarques.

La classification taxonomique adoptée dans ce travail est celle de Round et al. 1990 (in
Mansour B., 2004).

C. 1. 2. Description des taxons
C. I. 2. 1. Diatomées

Régne : Plantae

Sous-regne : Chromista

Division : Bacillariophyta
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Classe : Coscinodiscophyceae

Sous classe: Biddulphiophycidae

Ordre: Anaulales Round & R.M. Crawford (1990)
Famille: Anaulaceae Lemmerm. (1899)

Genre : Anaulus

Anaulus birostratus (Grunow) Grunow in Van Heurck, 1882
Synonymie :

e Anaulus birostratus (Grun.) Grun. in Van Heurck, 1882, Pl. XVI, Fig. 7 (Gardette D.,
1979).
Description : valve allongée et articulée bipolaire. L’ornementation consiste a des petites
aréoles disposées en cotes transversales droites ou courbés continus. Rimoportula unique et
centrale.
Dimension: L:14,5-58 um; 1:11—12 pum.

Ecologie : espece fossile, sessile littoral des mers chaudes.
Ordre : Biddulphiales

Famille : Biddulphiaceae

Genre : Biddulphia Gray, 1821

Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper, 1959
Synonymie :

e Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper, 1959, PI. 37, Fig. 6 (Mansour B., et al., 1995)

e Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper, 1959. PIl. 2, Fig. 12 ; PL3, Fig.12a (Frydas
D.,1999).

e Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper, 1959, PI. 6, Fig. 2 (Baldauf J-G. et Barron J-A.,
1982).

e Biddulphia tridens (Ehr) Ehr, 1840. Pl. XVI, Fig. 6,7 (Gardette D., 1979)
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e Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper, 1959, PI. 1, Fig.10 (El Ouahabi F-Z. et al., 2007).

Description: la valve présente trois compartiment hémisphériques ou plus (aspect
mamelonné) avec des appendices recourbés et renflés aux extrémités. Le compartiment
médian est plus élevé que les latéraux. La surface valvaire est couverte de grosses aréoles
décroissantes de taille vers les extrémités. Le manteau présente des fines aréolations paralléles

a la créte marginale.
Dimension : L :30-80 um;|:16 - 20 pm.

Ecologie : espece tycopélagique, littorale des mers chaudes et subtropicales (Gardette D.,
1979).

Ordre: Triceratiales Round et Crawford
Famille: Triceratiaceae (Schut) Lemmerman 1899
Genre: Triceratuim Ehrenberg, 1841

Triceratuim sp.1 in Gardette D., 1979
Synonymie :

e Triceratuim sp.1 Pl. XXVII, Fig. 9 (Gardette D., 1979).

e Triceratium balearicum Cleve et Grunow fa. Biquadrata (Janisch) Hustedt. PI. 2, Fig.,
18; PI. 3, Fig. 21 (Frydas D., 1999).

e Triceratium balearicum (Cleve et Grunow) Hustedt. PI. 2, Fig. 20 (Frydas D., 2004).

Description: valve posséde quatre cotés a bords concaves. La surface valvaire est couverte
d’aréoles disposées en cercle plus au moins concentriques au centre puis devenant radiant vers
les pbles. On distingue des nervures renforgant ces deux orientations. Les poles sont munis

d’une ouverture (Ocelle) 1égérement en relief par rapport a la surface (Gardette D., 1979).
Dimension : @ 40 - 60 pm.

Ecologie : espéce marine, benthique, polyhalobe, littoral, avec une préférence aux
environnements d’eaux chaudes (Frydas D., 1999 ; Schrader H-J., Fenner J., 1976).

Sous-classe : Coscinodiscophycidae Round et Crawford.
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Ordre : Aulacoseirales Crawford.
Famille : Aulacoseiraceae Crawford.
Genre : Aulacoseira Thwaites, 1848
Aulacoseira granulata (Ehr) Simonsen, 1979
(PL. 111, Fig. 5, 6)
Synonymie :

e Melosira granulata (Ehr) Ralfs. PI. 1, Fig.14, 15 (Hajos M., 1970).
e Aulacoseira granulata (Ehr) Simonsen, 1979, (PI. 1V, Fig. 3) (Mansour B., 2004).

Description : les valves des especes étudiées ont été identifiées en vue connective. Elles se
présentent sous forme cylindrique toujours en chaine. La surface valvaire est ornée de grosses

ponctuations.
Dimension : @ 10 - 15um.

Ecologie : espéce planctonique, euryhaline en milieu saumatre et largement répondue en eau
douce. Elle est Oligohalobe, meioeuryhaline et alcaliphile (Gersonde, 1980 in Mansour B.,
2004).

Ordre : Asterolamprales Round et Crawford.
Famille : Asterolampraceae HL Smith 1872.
Genre : Asterolampra Ehrenberg 1844.
Asterolampra acutiloba Forti, 1913, in Mansour B., 2004
Synonymie :

e Asterophalus aff. hyalinus Karsten (1905), Pl. 4, Figs. 17-19) (Schrader H. et al.,
1976).

e Asterolampra acutiloba Forti, 1913, PI. XV, Figs. 1-2, (Gardette D., 1979).

e Asterolampra acutiloba Forti, Pl. 1, Fig. 1 (Gersonde R. et Schrader H.., 1984).
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Description : valve circulaire caractérisée par une aire hyaline centrale qui se prolonge vers la
marge par 4 a 5 rayons hyalins identiques, conférant & la valve une symétrie radiale. Les
rayons hyalins sont comblés de fines aréolations. L’aire centrale est marquée par des lignes

droites aux mémes nombres que les rayons.
Dimension : @ 30 - 55 pm.

Ecologie : marine, planctonique et fossiles (Gardette D., 1979).
Asterolampra marylandica Ehr. Schrader, 1973
Synonymie :

e Asterolampra marylandica Ehr. 1844. Pl.1, Fig.2 (Baldauf J-G., 1984).
e Asterolampra marylandica Ehr. 1844. P1.21, Fig.2 (Schrader H-J., 1973).
e Asterolampra marylandica Ehr. 1844. Pl. XV, Fig.3 (Gardette D., 1979).

Description : valve circulaire et plate caractérisée par une aire hyaline centrale qui se prolonge
vers la marge par 7 rayons hyalins identiques. Les rayons hyalins sont comblés de fines
aréolations. L’aire centrale est marquée par des lignes droites aux mémes nombres que les

rayons.
Dimension : @ 35— 60 pum.

Ecologie : planctonique, néritique, des mers tempérées chaudes et tropicales (Gardette D.,
1979).

Ordre : Coscinodiscales Round et Crawford.

Famille : Coscinodiscaceae Kiitzing 1844.

Genre : Coscinodiscus Ehrenberg emend. Rattray.
Coscinodiscus asteromphalus Ehr., 1844

Synonymie :

e Coscinodiscus asteromphalus Ehr. PI. 1, Fig. 3 (Frydas D., 2006).
e Coscinodiscus asteromphalus Ehr. PI. 1, Fig. 9, 10, 13 (Frydas D., 2007).
e Coscinodiscus asteromphalus Ehr. Pl. XVII, Fig. 10 (Gardette D., 1979).
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Description : valve de grande taille circulaire, caractérisée par des grandes aréoles au centre
disposées sous forme de rosette. La surface valvaire est couverte d’aréoles polygonales de

méme taille, disposées en rangées rayonnantes, devenant plus petites a la marge.
Dimension : @ 80 - 150 pm.

Ecologie : cosmopolite, marine, néritique (Compere P. et Riaux-Gobin C., 2009 ; Fenner J. et
al., 1976).

Coscinodiscus curvatulus (Janisch) in Gardette, 1979
(PL. 1V, Fig. 4)
Synonymie_:

curvatulus (Grunow). PI. 7, Fig. 9 (Andrews G-W. et Abbott W-H. 1985).
curvatulus (Grunow). PI. 2, Fig. 6 (Abbott W-H. et Andrews G-W. 1979).
curvatulus (Grunow). Pl. XVII, Fig. 15,16 (Gardette D., 1979).

e C. curvatulus (Grunow). P1.1, Fig. 2 (Cupp E.E., 1943).

e C. curvatulus (Grunow in Schmidt A., 1878), PI. 19, Fig. 1 (Paulmier G., 1993).

[
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e C. curvatulus (Grunow) var. arcuata. Hajés, Pl. 4, Fig. 8, 9 (Hajos M., 1970).
e C. curvatulus (Grunow). PI. 37, Fig. 1 (Mansour B., et al., 1995).

Description : cette espéce a valve circulaire et plate, divisée en plusieurs secteurs courbés
d’aréoles (faisceaux) (Paulmier G., 1993), qui s’étendent de la marge vers le centre. Chaque
secteur ou faisceau est rempli de courtes rangés d’aréoles paralléles, cet agencement montre
donc des lignes d’aréoles courbées et décussées en méme temps (Andrews G-W. et Abbott W-
H., 1985 ; Abbott W-H. et Andrews G-W., 1979 ; Mansour B., 1991). Le centre de la valve
est occupé par des aréoles déposees en cercle laissant la place a un anneau hyalin (Mansour
B., 1991). Le bord marginal est finement strié (Andrews G-W. et Abbott W-H., 1985 ; Abbott
W-H. et Andrews G-W., 1979 ; Mansour B., 1991). Au M.E.B I’extrémité de la surface
valvaire présente des processus labiés (Mansour B., 1991).

Dimension : @ 22 - 65 um.

Ecologie : pélagique, cosmopolite, eaux tempérées froides (Gardette D., 1979).
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Coscinodiscus lineatus (Ehr) 1839 in Mansour B., 1991
(PI. V, Fig. 5)
Synonymie_:

e C. lineatus Ehr. 1839. PI. 3, Fig. 3 (Mansour B., 1991).

e C. lineatus s.I. Ehr. 1839 PI. XVIII, Fig 7-8, 10-11 ; Pl. XXIX, Fig. 15 (Gardette D.,
1979).

e C. lineatus Ehr. PI. 3, Fig. 1(Abbott W-H. et Andrews G-W., 1979).

e C. lineatus (Ehr. 1838). PI. 5, Fig. 3-4 (Paulmier G., 1993).

Description : espéce a valve circulaire, plate ou presque plate. Ornée d’aréoles circulaires ou
hexagonales déposées en lignes droites dans tous les sens sur toute la surface valvaire. Le
bord marginal étroit et finement strié (Mansour B., 1991 ; Abbott W-H. et Andrews G-W.,
1979).

Dimension : @ 40 — 90 pum.

Ecologie : c’est une espéce cosmopolite, trés courante dans le plancton néritique et océanique
(Sournia A., 1968 ; Cupp E.E., 1943). D’aprés Lohman (1941), I’espéce est souvent
rencontrée dans les eaux tempérées et subtropicales, tandis que Kanaya et Koizumi ont limité
sa présence aux eaux tropicales (in Gardette D., 1979). Dans une autre citation, 1’espéce est
commune dans les écosystemes estuarien et littoral de la Guyane (Paulmier G., 1993) et les
cOtes du Brésil (Muller-Melchers, 1953 in Paulmier G., 1993).

Coscinodiscus marginatus Ehr. 1841 in Gardette D., 1979
Synonymie :

e C.marginatus Ehr. 1841. PI. XIX, Fig. 1-5; 10-11, PI. XX, Fig. 1 (Gardette D., 1979).
e C. marginatus Ehr.1843. PI. 3, Fig. 4-5 (Mansour B., 1991).

. marginatus Ehr. PI. 4, Fig. 1 (Whiting M.C. et Schrader H., 1985).

. marginatus Ehr. PI. 2, Fig. 10 (Sancetta C., 1982).

. marginatus Ehr. 1843 Fig. 10E-F. (Mansour B. et al., 2008).

. marginatus Ehr. PI. 1, Fig. 3 (Cupp E.E., 1943).

. marginatus Ehr. PI. 6, Fig. 5; PI. 8, Fig. 4-5 (Paulmier G., 1997).

°
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e C. marginatus Ehr. Pl. 37, Fig. 4 (Mansour B., et al., 1995).

Description : valve circulaire, Iégerement convexe. La surface valvaire est caractérisée par des
grosses aréoles hexagonales déposées sans ordres bien défini et dont la taille se décroit du
centre vers la marge (Sancetta C., 1982 ; Baldauf J-G. et Barron J-A., 1982 ; Mansour B.,
1991), air central non différencié, pas de rosette (Cupp E.E., 1943). Le bord marginal
proéminent est couvert de fines stries radiaires (Andrews G-W. et Abbott W-H., 1985 ;
Mansour B., 1991).

Dimension : @ 40 — 90 pum.

Ecologie : planctoniques, eaux marines boréales a températures chaudes. Leur présence dans

les milieux chauds est plus incertaine (Schrader et Gersonde, 1978 in Gardette D., 1979).
Coscinodiscus nitidus Gregory, 1857 in Mansour B., 1991
Synonymie :

e C.nitidus Greg. 1857. PI. 3, Fig. 6 (Mansour B., 1991).

e C. nitidus Greg. 1857. Pl. XVII, Fig. 3, 6, 7 (Gardette D., 1979).

e Psammodiscus nitidus Greg. Round & Mann. PI. 6, Fig. 3 (Paulmier G., 1997).
e C.nitidus Greg. PI. 3, Fig. 6 (Hajos M., 1970).

Description : valve circulaire avec des aréoles libres circulaires (distantes), plus petites a
proximité de la marge (Cupp E.E., 1943). Les aréoles forment des lignes plus au mois

radiantes avec deux séries marginales concentriques (Mansour B., 1991).

Dimension : @ 25 — 50 pum.

Ecologie : néritique, benthique, tychopélagique (Gardette D., 1979 ; Cupp E.E., 1943).
Coscinodiscus oculus-iridus (Ehr) in Gardette D., 1979

Synonymie :

e C.oculus-iridis Ehr. PI. 3, Fig. 1, 2, 5 (Hajos M., 1970).

e C. oculus-iridis Ehr. P1.2 Fig. 8. (Andrews G-W., 1976).

e C. oculus-iridis Ehr. P15, Fig. 1(Baldauf J-G. et Barron J-A., 1982).
e C. oculus-iridis Ehr. PI.3, Fig. 7(Mansour B., 1991).
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e C.oculus-iridis Ehr. P1.2, Fig. 11(Sancetta C., 1982).

e C. oculus-iridis Ehr. PIl. VIII, Fig. 54, 55 (Sournia A., 1968).

e C.oculus-iridis Ehr., 1839. PI. 13, Fig. 1 (Paulmier G., 1993).

e C.oculus-iridis Ehr. P1.6, Fig.5 ; PI. 8, Fig. 1 ; PI. 12, Fig. 1-3(Paulmier G., 1997).

Description : frustule circulaire, large et plate. Les aréoles suivent deux orientations : 1’une en
lignes radiaires et I’autre en lignes courbés décussées. Le centre de la valve est caractérisé par
une ‘rosette’ faite de grandes aréoles. Le bord marginal est strié (Andrews G-W. et Abbott W-
H., 1985 ; Mansour B., 2004 ; Andrews G-W., 1976).

Dimension : @ 90 — 140 pm.

Ecologie : cosmopolite, océanique (Sournia A., 1968), principalement planctonique dans les
mers tempérées, elle est présente aussi dans les mers septentrionales (Gardette D., 1979).

Fréquente dans les eaux américaines (Paulmier G., 1993).
Coscinodiscus aff. radiatus (Ehr), in Mansour B., 2004
(PL. I, Fig. 4, 7)
Synonymie :

e Coscinodiscus aff. radiatus (Ehr). Pl. XXII, Fig. 7 (Gardette, 1979)
e Coscinodiscus aff. radiatus (Ehr). 1841, PI. I, Fig. 9-12 (Mansour B., 2004).

Diagnose : valve circulaire un peu convexe. La surface valvaire est occupée par des grosses
aréoles polygonales sub-égales suivant deux orientations : en lignes radiaires et en lignes

courbées décussées. Le bord marginal proéminent est couvert de fines stries radiaires.

Remarque : le centre de la valve est parfois occupé par une seule aréole subégale aux aréoles
voisines et parfois occupé par un amas d’aréoles (cinq aréoles) subégales. Especes ressemble

a C. marginatus au niveau du bord marginal, la taille et la forme des aréoles et de la valve.
Dimension : ® 40 — 110 pm.

Ecologie : pélagique, ubiquiste, habite de préférence les eaux tempérés et subtropicales
(Mansour B., 2004 ; Gardette D., 1979).
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Coscinodiscus radiatus Ehr. 1841
Synonymie :

e C.radiatus Ehr. 1841. PI. 37, Fig. 5 (Mansour B., et al., 1995).
e C.radiatus Ehr. PI. 6, Fig. 4 (Paulmier G., 1997).
e C.radiatus Ehr. (1841b). P1. 1, Fig. 9; PI. 3, Fig. 5 (Frydas D., 1999).

Description : valve circulaire un peu convexe a la marge. La surface valvaire est occupée par
des aréoles polygonales sub-égales suivant deux orientations : en lignes radiaires et en lignes
courbées décussées. Le bord marginal est finement strié (Mansour B., et al., 1995).

Dimension : @ 40 - 50 um.

Ecologie : c’est une espéce commune avec une large distribution dans les océans actuels

(Frydas D., 1999).
Coscinodiscus plicatus Grunow in Gardette D., 1979
Synonymie:

e  Coscinodiscus “plicatus-yabei” in Gardette D., 1979. Pl. XVII, Fig. 5, 5, 9, 15
e Coscinodiscus plicatus Grunow in Schmidt. Pl. 6, Fig. 23 (Schrader H-J., 1973).

Description: valve circulaire, présence d’une plissure rectiligne de la surface valvaire qui
passe du centre et qui s’amenuise au bord. La surface valvaire est couverte d’aréoles dont la
taille croit Iégerement a partir du centre puis décroit faiblement vers le bord. La disposition de
ses aréoles montre deux orientations : 1’une en rangées radiaires et 1’autre en rangées
Iégérement incurvés. Pas de zone centrale hyaline. Bord marginal étroit, et orné de plusieurs

processus marginaux régulierement espaces.
Dimension : @ 30 - 40 um.
Ecologie : marine planctonique (Mansour B., 2004).
Coscinodiscus stellaris s.l. Roper, 1858
Synonymie :

e Coscinodiscus stellaris Roper. PI. 19, Fig. 3 (Paulmier G., 1997).
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e Stelarima stellaris (Roper) Hasle. PI. 2, Fig. 2 (Saint Martin S. et al., 2003).
e Coscinodiscus stellaris Roper. PI. 1, Fig. 12 (Sancetta C., 1982).

Description : valve circulaire, mince et convexe, couverte de fines aréoles disposées en deux
orientations : en rangées radiaires et en rangées courbes décussées, elles montrent ainsi un
aspect fasciculaire. L’aire centrale hyaline de forme irréguliere, est dotée de trois a six bras

étendus (cornes), formant un modele grossierement étoilé (Mansour B., 2004).
Dimension : ® 60 — 175 pum.

Ecologie : espéce planctonique, néritico-oceanique. Elle préfere les eaux tempérées et

tropicales (Fenner et al., 1976).
Coscinodiscus sp.1 in Gardette D., 1979
Synonymie :
e Coscinodiscus sp.1. Pl. XVII, Fig. 8, 11, 14 (Gardette D., 1979).

Description : valve plate ornée d’aréoles disposées en faisceaux devenant curvilignes vers le
bord. Leurs tailles diminuent progressivement et lentement du centre vers le bord, qui parait,

chez certains spécimens, crénelé (Gardette D., 1979).

Formes affines : C. neorenulatus Van. Landing. (= C. crenulatus Grunow)

C. curvatulus Var. minor (Ehr.) Grun.
Dimension : ® 20 — 35 pym.

Ecologie : pélagique des eaux tempérées (Gardette D., 1979).
Coscinodiscus sp.2 in Gardette D., 1979
Synonymie :

e Coscinodiscus sp.2. Pl. 4, Fig. 2 (Mansour B., 1991)
e Coscinodiscus sp.2. Pl. XX, Fig. 3-6 (Gardette D., 1979)

Description : valve circulaire, plate. La surface valvaire est occupée de grosses aréoles
croissante du centre jusqu’au demi-rayon, puis décroissantes vers un bord strié. Le centre
présente une aire hyaline de taille variable. Des petits granules apparaissent epars sur la
surface valvaire entre les aréoles (Gardette D., 1979 ; Mansour B., et al., 1995).
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Dimenssion : @ 50 — 120 pm.
Formes affines actuelles et écologie :

Coscinodiscus argus Ehr. 1854 : pélagique, néritique et littorales. Les zones tempérées a
tropicales (Gardette D., 1979)

Coscinodiscus obscurus Schmidt, 1878 : pélagique, tempérée (Gardette D., 1979).
Coscinodiscus robustus Greville, 1886 : pélagique, cosmopolite (Gardette D., 1979)

Endictya oceanica : planctonique (néritique et littorale), cosmopolite (Gardette D., 1979)
Coscinodiscus sp.3 in Gardette D., 1979
(PL. 1V, Fig.5)
Synonymie :

e Coscinodiscus sp.3. Pl. XXI, Fig. 7 (Gardette D., 1979).
e Coscinodiscus sp.3. PL.4, Fig. 2 (Mansour B., 1991).

Description : valve circulaire faiblement convexe. Aréoles subégales décroissantes du centre
vers la marge, elles sont agencées en faisceaux peu marqués, et elles semblent devenir
dichotomiques vers la marge valvaire. Pas de rosette, pas d’aire centrale hyaline (Gardette D.,
1979 ; Mansour B., et al., 1995).

Dimension : @ 40 — 60 pm.

Remarque (diagnose) : présence des petite taches (une tache elle a a peu prés la taille d’une
aréole) hyalines épars sur la surface valvaire. C. sp.3 présente des caractéres intermédiaires de
C. divisus et C. radiatus (Gardette D., 1979).

Famille : Helicopeltace HL Smith, 1872
Genre: Actinoptychus Ehrenberg, 1839

Actinoptychus aff. minitus Greville, 1866
Synonymie :

e  Actinoptychus aff. minitus Greville. Pl. 3, Fig. 7 (Abbott W-H., 1980).
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e Actinoptychus aff. minitus Greville. PI. 1, Fig. 2 (Barron J-A., 1976).
e Actinoptychus sp. PI. Il, Fig. 8 (Mansour B., 2004).

Description : valve circulaire divisée en quatre secteurs alternativement élevés et abaissés.
Chaque secteur est réguliérement rempli de rangées paralléles d’aréoles. Aire hyaline centrale

hexagonale. Bord marginal assez épais et finement strié.
Actinoptychus senarius Ehr. 1843 in Mansour B., 2004
(PL. 111, Fig. 2, 3 ; PI. VI, Fig. 3, 4)
Synonymie :

e Actinoptychus senarius (Ehr) [= A. undulatus (Ehr.) Kdtzing]. PI. 47, Fig. 9,10 ; PI. 48,
Fig. 1-3 (Paulmier G.1997).
e Actinoptychus senarius (Ehr) Her. PI. 5, Fig. 2, 3 (Hajos M., 1970).
e Actinoptychus senarius (Ehr) Her. Pl. Il, Fig. 9-11 (Mansour B., 2004).
e Actinoptychus senarius (Ehr). Pl. 37, Fig. 3 (Mansour B., et al., 1995)
e Actinoptychus senarius (Ehr) Ehr. PI. 1, Fig. 13 (Frydas D., 1999).
e Actinoptychus undulates s.l.(Bailey)Ralfts in Pritchard,1961. Pl. X1V, Fig. 1, 2,5 ; PI.
XXIX, Fig. 1, 2, 4,5, 7, 8 (Gardette D., 1979).
Description : valve circulaire divisée en six secteurs alternativement en relief ou déprimee.
Chaque secteur est régulierement rempli de rangées paralléles d’aréoles. Aire hyaline centrale

hexagonale. Bord marginal assez épais et finement strié.
Dimension : @ 20 - 70 pm.

Ecologie : espéce marine planctonique eurytherme et euryhaline, sublittoral (Sow E-H., 2001 ;
Pestrea S., Blanc-Valleron M-M. et Rouchy J-M., 2002).

Actinoptychus splendus (Shadbolt) Ralfs in Pritchard 1961
Synonymie :

e Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs in Pritchard 1961. PI. 49, Fig. 2-4 (Paulmier
G., 1997).
e Actinoptychus reinholdii Hajos. PI. 4, Fig. 11 (Hajos M., 1970).
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e Actinoptychus splendus (Shadbolt) Ralfs in Pritchard 1961. PI. 111, Fig. 1-2 (Mansour
B., 2004).

Description : ce spécimen (taxon) regroupe les Actinoptychus qui possédent plus de six

secteurs alternativement élevés et abaissés.
Dimension : @ 50 - 80 um.

Ecologie : tychoplanctonique, ubiquiste a la faveur des eaux tempérées et tropicales (Gardette
D., 1979).

Genre: Actinocyclus Ehr, 1837

Actinocyclus Cubitus Hanna et Grant in Schrader H-J., 1973
Synonymie :

e Actinocyclus cubitus Hanna et Grant. PI. 1, Fig. 9 (Saint Martin S. et al., 2003).
e Actinocyclus cubitus Hanna et Grant, 1926 PI. I, Fig. 3 (Mansour B., 2004).
e Actinocyclus cubitus Hanna et Grant, 1926 PI. 2, Fig. 1 (Mansour B., 1991).

Description : petite valve circulaire, presque plate. La surface valvaire est divisée en quatre
secteurs bien marqués par des rangées radiaires d’aréoles qui s’étendent de la marge vers le

centre. Ces secteurs sont occupés par un nombre égal d’aréoles.
Dimension : @ 15— 25 pum.
Ecologie : planctonique, néritique et littorale.
Actinocyclus tenellus Brebisson in Andrews G-W., 1976
(PI. VII, Fig. 1)
Synonymie :

e Actinocyclus tenellus Andrews G-W., 1976. PI. 6, Figs. 2, 3 (Andrews G-W. et Abbott
W-H. 1985).

e Actinocyclus tenellus Andrews G-W., 1976. PI. 111, Figs. 4, 8-10 (Mansour B., 2004).
e Actinocyclus tenellus Andrews G-W., 1976. PI. 2, Fig. 3-4 (Mansour B., 1991).
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Description : petite valve circulaire, presque plate. La marge est Iégérement courbée ornée de
fines aréoles disposées en rangées radiaires. La surface valvaire est divisée en cing a six
secteurs par des rangées radiaires des aréoles qui s’étendent de la marge vers le centre.

Présence d’un petit pseudonodulus (Ocelle) sur la marge.
Dimension : @ 30 — 60 um.

Ecologie : planctonique, néritique, polyhalobe, euryhaline et cosmopolite (Gersonde, 1980 in
Mansour B., 2004).

Actinocyclus octanarius Ehr. in Andrews G-W., 1985
(PL. 111, Fig. 3; PI. VI, Fig. 3)

Synonymie :

e Actinocyclus octonarius Ehr. (1837) (P1. 2, Fig. 1,4 ; P1. 4, Fig. 1(Frydas D.,1999)
e Actinocyclus octonarius Ehr. PL.5, Fig. 8,4,5,10 (Hajos M., 1970)

e Actinocyclus ehrenbergii var. tenellus (Brebisson) Hustedt. Pl. 1, Fig. 13 (Saint
Martin S. et al., 2003)

e Actinocyclus octonarius Ehr. PI. 6, fig. 1 (Andrews G-W. et Abbott W-H. 1985).
e Actinocyclus octonarius Ehr. Pl. 23, Fig. 4-5 ; Pl. 24, Fig. 2-4 ; PIl. 25, Fig. 1-2
(Paulmier G., 1997).

Description: valve circulaire, plate, mince et fragile souvent fragmentée. La zone marginale
est couverte de rangées de fines aréoles disposées en quinconce. La surface valvaire est
divisée en secteurs marqués par des lignes (rangées) d’aréoles qui s’é¢tendent de la zone
marginale vers le centre. Chaque secteur est rempli par des lignes d’aréoles paralleles entre
elles mais non paralléles aux rangées principales. La densité des aréoles diminue légérement

de la marge vers le centre.
Dimension : @ 50 — 110 pm.

Ecologie : planctoniques, néritiques, non dans la province océanique, polyhalobe, euryhaline
et eurytherme (Schrader et Gersonde, 1978 in Mansour B., 2004).
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Actinocyclus curvatulus Janisch, 1878 in Schmidt
Synonymie :

e Actinocyclus curvatulus Janisch 1878 in Schmidt et al. (1874-1959). PI. 1, Fig. 9 ; PI.
2, Fig. 8 (Baldauf J-G., 1984).

e Actinocyclus aff. curvatulus Janisch 1878 in Schmidt. Pl. XIII, Fig. 6 (Gardette D.,
1979).

Description : valve circulaire plate. La surface valvaire est divisée en plusieurs faisceaux par
des lignes (rangées) d’aréoles qui s’étendent de la zone marginale vers le centre. Ces secteurs
sont occupés par des courtes rangées d’aréoles paralléles. Cette disposition montre des
rangeées courbes et en méme temps décussées. Le centre est caractérisé par des aréoles
disposées en cercle laissant la place a un anneau hyalin. Ce spécimen est caractérisé par la

présence d’ocelle marginale ponctué, et la coloration irisée des aréoles a faible grossissement.

Ecologie : planctonique, neritico-oceanique trés fréquente dans les eaux froides (Pestrea S. et
al., 2002).

Actinocyclus sp.2 in Whiting M-C et Schrader H., 1985
Synonymie :
e Actinocyclus sp.2. PI. 1, Fig. 6,7 (Whiting M-C et Schrader H., 1985).

Description et diagnose: valve circulaire plate. La surface valvaire est couverte d’aréoles
disposées en lignes sigmoides-tangentiels a sigmoides-excentriques. Pseudonodulus non
visibles (Whiting M-C et Schrader H., 1985).

Ecologie : cbte de I'Oregon et plateau continental (\Whiting M-C et Schrader H., 1985).

Genre: Azpeitia Peragallo (1912)

Azpeitia nodulifera (Schmidt A., 1878) Fryxell & Sims (1986)
Synonymie :

e  Azpeitia nodulifer (Sciimidt A.) Fryxell and Sims. PI. 2, Fig. 7, 8 (Frydas D., 1999).
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Description: valve circulaire. Aréoles hexagonales disposées sans ordre et diminuent de taille
vers la marge. Le bord est finement strié en raison de la présence d’une couronne de processus

labiés de dimensions semblables. Présence d’un nodule central.
Dimension : @ 31 - 55 ym.
Ecologie : marine polyhalobe, planctonique des mers chaudes subtropicales.

Genre: Hemidiscus Wallich, 1860

Hemidiscus cuneiformis s.I Wallich, 1860 in Gardette D., 1979
(PI. IV, Fig. 6)

Synonymie :

e Hemidiscus coneiformis s.I Wall. Pl. XXIV (Gardette D., 1979).

e Hemidiscus cuneiformis Wall. PI. 1, Fig. 6,7 (Baldauf J-G., 1984).

e Hemidiscus cuneiformis Wall. (1860). PI. 2, Fig. 9 (Frydas D., 1999).

e Hemidiscus coneiformis Wall. PI 19, Fig. 20-25(Schrader H-J. 1974).

e Hemidiscus coneiformis Wall.1860, PI. XIIlI, Fig. 85 (Sournia A. 1968).
e Hemidiscus coneiformis Wall. Pl. 5, Fig 8 (Abbott W-H., 1980).

e Hemidiscus cuneiformis Wall. 1860. PI. I, Fig. f (Wu R. et al., 2013).

Description: valve semi-circulaire & extrémités arrondies et & longueur variable. La face
dorsale est arrondie, face ventrale légérement renflée au centre et ornée d’aréoles montrant
une structure légérement fasciculée. Dans chaque faisceau, les rangées sont paralleles aux
rayons inter-fasciculaires. Présence d’un nodule central sub-marginal et une couronne de

processus labiés sur le bord.
Dimension: L:42-50 um;1:16 — 20 um.

Ecologie : espéce polyhalobe, holoplanctonique océanique dans les eaux tempérées chaudes a
tropicales (Gardette D., 1979 ; Mansour B., 2004 ; Romero O.E. et al., 2005).

Ordre : Melosirales Crawford
Famille : Hyalodiscaceae Crawford

Genre : Hyalodiscus Ehrenberg 1845
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Hyalodiscus radiatus (O’Meara) Grunow, 1880
Synonymie :

e Hyalodiscus radiatus (O’Meara) Grun.Pl. 1Fig. 4 (Saint Martin S. et al., 2003).
e Hyalodiscus radiatus (O’Meara) Grun. in Cleve et Grun., 1880. PIl. 1, Fig. 4 (El
Ouahabi F.Z. et al., 2007).
Description : valve circulaire, finement ponctuée aux contours irréguliers. La surface valvaire
est occupée de fines aréoles disposées en rangées radiaires et décussées. La valve est bordée

d’un anneau.
Dimension : @ 40 — 60 pm.

Ecologie : marine- saumatres, planctonique littorale, euryhaline (Saint Martin S. et al. 2003).
Ordre : Paraliales Crawford.
Famille : Paraliaceae Crawford, 1988.
Genre : Paralia Heiberg, 1840.
Paralia sulcata (Ehr) kitzing, 1844
(PI. VI, Fig. 5, 6)
Synonymie :

e Mélosira sulcata (Ehr.) kutzing. Pl. XXV, Fig. 13 (Gardette D., 1979).
Mélosira sulcata (Ehre.) kutzing. PI. 20, Fig. 09 (Schrader H-J., 1973).

e Paralia sulcata (Ehr.) cleve. PI. 1, Fig. 5, 6 (Andrews G-W., 1976).

e Paralia sulcata (Ehr.) cleve. PI. 3, Fig. 13, 14 (Sancetta C., 1982).

e Gaillonella sulcata Ehr. 1839. PI. 2. Fig. 4 (Paulmier G., 1993),

e Paralia sulcata (Ehr.) Cleve. Pl. XV, Fig. 7 (Sow E-H., 2001).

e Melosira sulcata Grun. PI. 1, Fig. 1 (Lortie G., 1983).

e Meélosira sulcata (Ehr.) kiitzing 1844. PI. I, Fig. a, b (Wu R. et al., 2013).

e Paraliasulcata (Ehr.) Cleve. PI. 2, Fig. 8 ; PI. 3, Fig.6 (Paulmier G., 1997).

Description : valve circulaire, presque plate, le bord extérieur est oculé de grosses aréoles
succédés par des aréoles plus fines arrangées en modele quinconce suivi par une bande
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hyaline de 1 pum de largeur, ainsi succedé par un anneau de stries radiales qui se dirigent vers

une aire centrale hyaline.
Dimension : @ 10 — 46 pm.

Ecologie : cette une espéce tychoplanctonique, cosmopolite (Sournia A. 1968), avec une large
distribution (McQuoid M-R. et Nordberg K., 2002) qui se présente de I’arctique aux tropiques
(Loir M., 2004), c’est une espéce qui peut se trouvée a la fois dans les communautés littorales
planctoniques et benthiques (McQuoid M-R. et Nordberg K., 2002 ; Sow E-H., 2001). Selon
Abrantes (1988) et Sancetta (1979,1981), Paralia sulcata est un marqueur de zones

d’upwelling (in Pestrea S. et al., 2002).

Sous-classe : Rhizosoleniophycidae Round et Crawford.
Ordre : Rhizosoleniales Silva 1962.

Famille : Rhizosoleniaceae De Toni 1890.

Genre : Rhizosolenia Ehrenberg emend. Brightwell, 1858.

Rhizosolenia hebatata Grun. 1904
(Pl. V, Fig. 2, 3)

Synonymie :

e Rhizosolenia hebatata forma hiemalis Grun. PI. 2, Fig. 1, 2 (Baldauf J-G., 1984).

e Rhizosolenia hebetata fa. semispina (Hensen) Gran. P1. 2, Fig. 35 (Frydas D., 1999).

e Rhizosolenia hebatata forma hiemalis Gran .PL.7, Fig. 5, 7 (Mahood A-D. et Barron J-
A., 1996).

e Rhizosolenia sp. Pl. 2, Fig. 13 (Saint Martin S. et al., 2003).

e Rhizosolenia hebetata Lsemispina (Hensen) Gran, P1.90 fig6-9 (Paulmier G., 1997).

Description: valve trés allongée, composée de nombreux articles présentant une disposition
imbriquée (Gardette D., 1979). Chaque valve se termine par un calyptre trapu (épine longe et

épaisse) surmontée d’une terminaison effilée (mucron) large et sigmoide.

Ecologie : planctonique, polyhalobe, meioeuryhaline, cosmopolite (Frydas D., 1999).
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Rhizosolenia bergonii in Schrader H-J., 1973
Synonymie :
e Rhizosolenia cf bergonii Perag. PI. 9, Fig. 12 (Schrader H-J., 1973).

Description: valve étroite avec quatre articles et termine avec un processus pointu
apparaissant fentes au Microscope optique. Valve et valvocopula profondément coniques avec

apex longs et étroits habituellement fortement silicifiées. Pas d'octarie (Thomas C-R., 1996).

Sous-classe : Thalassiosirophycidae Round et Crawford
Ordre : Thalassiosirales Gleser et Makarova 1986
Famille : Thalassiossiraceae Lebour 1930

Genre: Thalassiossira Cleve, 1873

Thalassiossira convexa Muchina, 1965

Synonymie :
e Thalassiossira convex Muchina 1965. PI. 5, Fig. 10 ; PI. 7, Fig 9 (Baldauf J-G., 1984).
e Thalassiossira convexa Muchina, Pl. 1, Fig. 2 (Frydas D., 1999).
e Thalassiossira convexa Muchina, Pl. 1, Fig. 3, 4 (Frydas D., 2004).
e Thalassiossira convexa Muchina. Pl. I, Fig.13, 14 (Barron J-A., 1976).

Description : petite valve circulaire convexe orneée de fines aréoles disposées en rangées

1égérement courbes vers le bord. Pas d’épines marginales.

Ecologie : marine, planctonique, polyhalobe des eaux tempérées et chaudes.

Thalassiossira eccentrica (Ehr) Cleve.
(P V, Fig. 4 ; PI. VI, Fig. 1, 2)

Synonymie_:

e Coscinodiscus eccentricus (Ehr) Cleve, 1904, PI. XXIIl, Fig.7 ; Pl. XXVII, Fig.1,3
(Gardette D.,1979)

e Coscinodiscus excentricus Ehr. PI. 1, Fig. 1(Cupp E-E., 1943)

e Thalassiossira eccentrica (Ehr.) Cleve. PI. 11, Fig. 9 (Sow E-H., 2001)
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e Thalassiossira eccentrica (Ehr.) Cleve. 1903. Fig. 6C (Pestrea S. et al., 2002).

e Thalassiossira eccentrica (Ehr.) Cleve. PI. 35, Fig. 3 ; PI. 38, Fig. 1, 4, 3 (Paulmier G.,

1997).

e Coscinodiscus excentricus Ehr. PI. 3, Fig. 3, 4 (Hajos M., 1970)
Description : valve circulaire plate ou presque plate ; la surface valvaire est remplie de fines
aréoles hexagonales et réguliere, avec une seule aréole au centre de la valve entourée de sept
aréoles en formant un cercle. La valve présente un bord marginale étroit et finement strié
(Mansour B., 1991; Andrews G-W. et Abbott W-H., 1985). Processus microlabiés

difficilement observable, aléatoirement repartis sur la surface valvaire (Gardette D., 1979).
Dimension : @ 30 — 65 pum.

Ecologie : c’est une espéce d’origine marine, planctonique, polyhalobe (Mansour B., 1991) et

euryhaline, sa distribution est similaire a celle de I’espéce T. longissima (Wu R. et al., 2013).

Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld) Proschkina-Lavrenko (1956) in Frydas
D., 1999.

Synonymie :

e T. oestrupii (Ostenfeld) Proschkina-Lavrenko (1956). P1. 1, fig. 17(Frydas D., 1999).
e T. oestropii (Ostenfeld) Hasle. PI. 111, Fig. 10-11 (Sow E-H., 2001).

e T. oestrupi (Ostenfeld) Proskina-Lavrenko. PI. 2, Fig. 7-8 (Hajos M., 1970).

e T. oestrupii var. oestrupii (Ostenfeld) Hasle. Fig. 6, 7 (Fryxell G-A. et Hasle G. R.,
1980).

e T. oestrupii (Ostenfeld) Proshkina-Lavrenko. PI. 1, Fig. 1, 2(Ko¢ N., et al., 1999).

Description: valve circulaire, faiblement convexe ou plat de petite taille, elle ressemblait a
Coscinodiscus, et que les épines marginales étaient manquant. Les aréoles disposées en
rangées légerement courbes et un peu nombreuses et grandes, elles diminuent de taille
progressivement vers la marge. Le centre est occupé par un processus labié avec un autre a
une distance de 1 a 3 aréoles (Fryxell G-A. et Hasle G-R., 1980).

Dimension: @ 10 — 30 pum.

Ecologie: la premiere apparition de T. oestrupii est notée par Schrader (1973) et Barton

(1976) (Frydas D., 1999). C’est une espéces marine, cosmopolite, polyhalobe qu’on peut la
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trouver dans les environnements subpolairse et tropicales (Sow E-H., 2001 ; Romero O-E. et
al., 2005 ; Yanagisawa Y. et Akiba F., 1998).

Thalassiossira hyalina (Grun.) Gran. in Sancetta C., 1982
Synonymie :

e T. hyalina (Grun.) Gran. PI. 5, Fig. 4-5 (Sancetta C., 1982).
e T. hyalina (Grun.) Gran. PI. 34, Fig. 3 (Paulmier G., 1997).

Description et diagnose : valve circulaire et plate. Caractérisée par des lignes de ponctuations
radiales laissant un petit point rond (petite surface) au centre, groupé de sorte que des
nouvelles lignes de ponctuations plus courtes, sont insérées a partir du périphérique (non
fasciculées). Les lignes radiales n’arrivent pas complétement au centre. Marge 1égérement

inclinée (Sancetta C., 1982).
Dimension : @ 19 — 45 um.

Ecologie : T. hyalina, c’est une espéce océanique, néritique qui se produit dans 1’océan
Arctique et les feuilles de glaces (seulement en printemps), les courants froids et non dans les
courants chauds (Sancetta C., 1982). Gulf de Anadyr, mer Béring ouest (Jousé, 1962 in
Sancetta C., 1982).

Thalassiossira pareaconvexa Burckle, 1972

Synonymie :
e T. praeconvexa Burckle 1972. PI. 1, Fig. 32 (Frydas D., 2006).
e T.praeconvexa Burckle 1972. Pl. 2, Fig. 6, 7 (Schrader H-J., 1974).

Description : valve petite ornée d’aréoles hexagonales disposées en rangées rayonnantes
courbées, agencées en structure excentrique. La taille des aréoles diminue Iégerement du

centre vers la marge.
Dimension : @ 10 — 20 pm.

Ecologie : marine et océanique, planctonique, polyhalobe des eaux tempérées et chaudes.
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Thalassiossira symboliphora Schrader, 1974

Synonymie :
e Thalassiossira symboliphora Schrader, Pl. X1V, Fig. 3 ; Pl. XX, Fig. 2 (Gardette D., 1979).

Description : valve circulaire ornée de fines aréoles disposées en fines rangées fasciculaires de
taille plus petit vers la marge. L’aire centrale est dépourvue de cornes, ce qui la distingue de

Stellarima stellaris. Le bord étroit est finement strié (Mansour B., 2004).
Dimension : @ 40 - 80 um.

Ecologie : marine, planctonique, néritico-oceanique, des eaux tempérées chaudes a

subtropicales.
Thalassiossira sancettae Akiba, 1985 in Gladenkov A-Y., 1994

Synonymie:
e Thalassiossira sancettae Akibal985. PI. 1, Fig. 12 (Gladenkov A-Y., 1994).
e Thalassiossira sancettae Akibal985, PI.7, Fig.1, 3 (Akiba F., 1985).
e Thalassiossira lacustris (Grunow) Hasle. PI. 5, Fig. 6-7(Sancetta C., 1982),

Description: valve circulaire a tres largement elliptique, tangentiellement ondulé. La surface

valvaire est couverte d’aréoles quadrangulaires de méme taille disposées radialement.

Aréoles sont bien disposées sur presque toute la valve sauf au creux partie de la plicature ou
ils sont plutdt isolés. Marge large clairement strié. Un anneau de courts épines se montre
clairsemées (Akiba F., 1985).

Dimension : @ 20 um (une seule espece).
Thalassiossira sp.1 in Gardette D., 1979
(Pl. V, Fig. 7 ; Pl. VII, Fig. 5, 6)

Synonymie_:
e Coscinodiscus excentricus Ehr. Var. micropora Grun. Pl. 2, Fig.16 (Hajos M., 1970)

e Thalassiossira sp.l (Gardette D., 1979).

Description : valve petite et Iégerement convexe. Des aréoles irréguliéres qui diminuent de

taille progressivement vers la marge (Lopes C. et al., 2006). Le centre est caractérisé par une
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aréole entourée par des areoles relativement plus petites suivant une circonférence. Le bord
marginal est finement strié (Mansour B., 1991 ; Gardette D., 1979).

Dimension : @ 20 - 10 pum
Ecologie : pélagique, eaux tempérées et subtropicales (Gardette D., 1979).
Thalassiossira sp. 2 in Gardette D., 1979
(Pl. V, Fig. 7)
Synonymie :
e Thalassiossira sp.2. Pl. 4, Fig. 15 (Mansour B., 1991).

Description : valve circulaire, petite et 1égerement convexe. Des aréoles de taille relativement
constante et nettement plus petites que celle de T. spl agencées en lignes obliques (Mansour
B., 1991 ; Gardette D., 1979).

Ecologie : pélagique, néritique, eaux tempérées et subtropicales (Gardette D., 1979).
Classe : Bacillariophyceae Haeckel 1878 (Pennée Raphidée).

Sous classe: Bacillariophycidae D. G. Mann.

Ordre : Achnanthales Silva 1962.

Famille : Cocconeidaceae Kiitzing 1844.

Genre: Cocconeis Ehrenberg 1837.

Cocconeis pseudomarginata Gregory, 1857
Synonymie :
e Cocconeis pseudomarginata Gregory, 1857. PI. 5, Fig. 7 (Mansour B., 1991).
e Cocconeis pseudomarginata Gregory, 1857. PI. 11, Fig. 4, 5 (Gardette D., 1979).
e Cocconeis pseudomarginata Gregory, 1857. Fig. 1-6, 13-15, 20-31(Romeo O-E. et
Navarro N-J., 1999).
Description : valve de forme elliptigue. L’ornementation est constituée de faibles

ponctuations disposées en stries radiaires. L’épivalve est bordée par un pseudo-anneau
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finement strie. Aire centrale étroite, lancéolée, bordée de chaque coté par un sillon arqué et
large. L’hypovalve présente en plus un raphé et des nodules médians et terminaux.
Dimension : L : 50 -70 um ; | : 35— 50 pm.

Ecologie : marine, littoral, benthique, polyhalobe et cosmopolite des mers tempérées.
Cocconeis scutellum s. I. EHR., 1838
(Pl 1V, Fig. 2, 4)
Synonymie :

e Cocconeis scutellum Ehr. P1. 2, Fig. 25 (Frydas D., 1999).

e Cocconeis scutellum Ehr. P1. Il, Fig. 21, 26, 29 (Gardette D., 1979).
e Cocconeis scutellum Ehr. Fig. 1-1 (Romero O-E. et al., 2008).

e Cocconeis scutellum s. I. Ehr. 1838. PI. 5, Fig. 8 (Mansour B., 1991).

Description : valve de forme lancéolée ou elliptique, bordé par une couronne marginale. La
surface valvaire est caractérisée par un pseudo-raphé étroit et droit, avec un nodule central
rond. L’ornementation est constituée de grosses aréoles sub-quadrangulaires disposées en

stries rayonnants.
Dimension: L :20—-50 um ;| :15—40 pum.

Ecologie : épiphytique benthique, cosmopolite dans le domaine marin littoral. Polyhalobe,
meio- a pleioeuryhaline (Pankow, 1976 in Frydas D., 1999).

Ordre : Bacillariales Hendey 1937.
Famille : Bacillariceae Ehrenberg 1831.
Genre: Nitzschia Hassall, 1845.
Nitzschia marina Grunow 1880
Synonymie :

e Nitzschia marina Grun. 1880. Pl. 2, Fig. ¢ (Wu R. et al., 2013).
e Nitzschia marina Grun. PI. 5. Fig. 1, 2 (Baldauf J-G., 1984).
e Nitzschia marina Grun. 1880. P1.6, Fig. 7 (Mansour B., 1991).
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Description : valve linéaire légerement arquée a extrémités arrondies peu réduites. La surface

valvaire est caractérisée par des aréoles en cotes transverses stries intercostales.
Dimension: L:70-90 um; 1:6 -9 um.
Ecologie : néritico-littoral.

Nitzschia fossilis Freng in Kanaya
Synonymie :

e Nitzschia fossilis (Frenguelli) Kanaya. Pl. 4, Fig. 14, 15 (Baldauf J-G., 1984).
e Nitzschia cf. fossilis (Frenguelli) Kanaya. PI. 4, Fig. 16, 17 (Baldauf J-G., 1984).
e Nitzschia cf. fossilis (Frenguelli) Kanaya. PI. 4, Fig.9-11(Scrader H-J., 1973).

Description : valve lancéolée, renflée au centre a extrémités striées et légérement aigues. Les
bords sont convexes. La surface valvaire est ornée d’aréoles en coOtes transverses stries

intercostales, dont il n’est pas possible de distinguer les aréoles en microscopie optique.
Dimension: L :40—56 um;1:6—9 um.
Ecologie : marine planctonique.
Nitzschia reinholdii Kanaya et Koizumi
Synonymie :

e Nitzschia reinholdii Kanaya et Koizumi PI. 3, Fig. 1(Ciesielski P-F., 1985).
e Nitzschia reinholdii Kanaya et Koizumi; Pl. 4, Fig.5-7 (Baldauf J-G., 1984).
e Nitzschia reinholdii Kanaya et Koizumi; Pl. IX, Fig. 14 (Mansour B., 2004).
e Nitzschia reinholdii Kanaya et Koizumi; Pl. IX, Fig. 3-4 (Gardette D., 1979).
e Fragilariopsis reinholdii. PI. I, Fig. 3, 4. (Zielinski U., et Gersonde R., 2002).

Description : valve elliptique lancéolée, isopolaire large au centre et a symétrie bilatérale. La

surface valvaire est ornée d’aréoles en cotes transverses reliant les bords.
Dimension : L : 50 —70 pm; | : 8 um.
Ecologie : marine, planctonique prolifére dans les eaux chaudes (Gersonde R., 1980 in

Mansour B., 2004).

98



PARTIEC  Chapitre | Diatomées et reconstitutions des paléoenvironnements

Nitzschia maleinterpretaria Schrader H-J., 1976
Synonymie :

e Nitzschia maleinterpretaria sp in Schrader. PI. 2, Fig. 11, 18, 19 (Schrader H-J., 1976).
e Nitzschia maleinterpretaria sp in Schrader. PI. 9, Fig. 20, 21 (Barron J-A., 2006).

e Nitzschia maleinterpretaria in Schrader. Pl. 2, Fig. 13-16 (Gersonde R. et Burckle L.,
1990).

Description : valve elliptique a linéaire elliptique avec des extrémités arrondies. La surface
valvaire est ornée d’aréoles en stries transapicales. Elle ressemble a Denticulopsis

nirobarica, elle différe d’elle par I’absence de pseudoseptum (Barron J-A., 1985).
Nitzschia fasciculata (Grunow) Grunow
Synonymie :
e Nitzschia fasciculata (Grun.) Grun. PI. 166, Fig. 9 ; PI. 186, Fig. 18 (Paulmier G., 1997).

Description : valve linéaire-lancéolée, en vue valvaire la forme est 1égérement sigmoide. Les
marges sont paralleles a extrémités pointues légérement arrondie. Raphé excentrique et pas
de nodule central. La surface valvaire est caractérisée par une seule rangée d’aréolés

marginale.

Ecologie : marine et saumatre, planctonique, sub-cosmopolite (Compére P. et Riaux-Gobin
C., 2009).

Nitzschia sp. 1 in Gardette D., 1979
Synonymie :
e Nitzschiasp. 1. PI. IX, Fig. 11-14 (Gardette D., 1979).

Description : valve allongée a bord linéaire faiblement convexe. Les terminaisons sont
émoussees. La surface valvaire est caractérisée par des stries transverses devenant légérement
obliques vers les extremités. Pas de ponctuation interne visible. La valve présente un nodule
carénal médian (Gardette D., 1979).

Ecologie : marine, planctonique, fossile
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Ordre : Naviculales Bessey, 1907 sensu emend.
Famille : Diploneidineae D. G. Mann.
Genre: Diploneis Ehrenberg ex Cleve, 1804.

Diploneis bombus (Ehr) Cleve, 1894

Synonymie :

Navicula. bombus Pl. XVIII, Fig. 10 (Perragallo M. et MM. 1897-1908).
Diploneis bombus (Ehr) Ehr ex Cleve. P1.130, Fig. 6-8 (Paulmier G., 1997).
e Diploneis bombus Ehr. PI. 8, Fig. 8 (Hajos M., 1979).

e Diploneis bombus Ehr. 1844. PI. 3, Fig. 19 (El Ouahabi F-Z. et al, 2007).
e Diploneis bombus Ehr. 1845. P1. 2, Fig. 15 (Frydas D., 1999).

e Diploneis bombus s. I. Ehr. Pl. 2, Fig. 1 (Saint Martin S. et al., 2003).

Description : valve fortement contractée, montrant deux lobes subobriculaires ou elliptiques.
Le raphé divise la valve longitudinalement en deux parties symétriques avec un nodule
central hyalin carré, le « Stauros » s’étendant sous formes de corne vers les extrémités.

Aréoles donnant un aspect perlé disposées en rangées transversales alternant avec les cotes.

Dimension: L:40-70 um;1:15-30 um.

Ecologie : polyhalobe, cosmopolite, marine (Compere P. et Riaux-Gobin C., 2009).
Diploneis crabro Mansour et al., 1994

Synonymie :

e Diploneis crabro (Ehr.). Pl. 37, Fig. 8 (Mansour et al., 1994).
e Navicula crabro Ehr. Pl. XV, Fig. 6 (Peragallo MM H. et Peragallo M., 1897-1908).

Description : valve courte fortement contractée au milieu, avec des extrémités obtuses ou
arrondies. Nodule central plus au moins carré prolongé en chaque c6té en deux fourches qui
embrassent le raphé qui divise la valve longitudinalement en deux parties symétriques.
Aréoles donnant un aspect perlé disposées en rangeées transversales alternant avec de grosses
ponctuations arrondies « les ocelies » formant une bande marginale qui au centre se rapproche
du nodule.
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Dimension : L : 76 - 100 um ; | (lobes) : 25 - 30 um ; | (milieu) : 14 - 16pm.
Ecologie : espéce marine, principalement littorale.

Sous-Ordre : Naviculineae Hendey, 1937.
Famille : Naviculaceae Kiitzing, 1844.
Genre: Navicula Bory de Saint-Vincent, 1822.

Navicula hennedyii Smith W.
Synonymie :

e Navicula hennedyii W. Smith. Pl. 3, Fig. 7 (Frydas, 1999).

e Navicula hennedyii var. schleinitzii Janisch. Fig. 1 (Hobel P. et Sterrenburg F-A-S.,
2011).

e Navicula hennedyii. Pl. XXIV, Fig. 18 (MM H. et Peragallo M., 1897-1908).

Description : la valve est de forme ovale, 1égérement elliptique. Le raphé se trouve entouré
d’une aire hyaline étroite, élargie en Stauros preés du nodule médian. L’ornementation est
constituée de ponctuations en stries disposées sous deux formes séparées par une dépression

hyaline lisse en forme de croissant :

- Stries marginales : plus larges, peu a peu radiantes au milieu de la valve.

- Stries axiales : disposées du part et d’autre du raphé formant deux bandes longitudinales.
Dimension : L :50-90 um ;| : 25 - 45 ym.

Ecologie : benthique, polyhalobe, meioeuryhaline, cosmopolite (Pankow, 1976 in Frydas,
1999).

Navicula spp. Section des fusiformis Cleve
Synonymie :
e Navicula spp. Section des fusiformis Cleve. PI. VIII, Fig. 4, 5 (Gardette D., 1979).

Description : la valve est de forme linéaire, lancéolée. L’ornementation est constituée de stries
transverse (parfois Iégerement obliques) et de fines ponctuations longitudinalement en accord

avec la classification proposée par Cleve (1894-1895) in Gardette D., 1979.
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Remarque : ’espéce a été observée en vue connective.
Navicula spp. Section des lyratae in Gardette1979
Synonymie :

e Navicula spp. Section des lyratae. Pl. VI, Fig. 17-22(Gardette D., 1979).
e Navicula lyra Ehr.1843. PI. VIII, Fig. 8 (Mansour B., 2004).

Description : la valve est de forme largement elliptique & extrémités resserrées sub-rostrées.
Le raphé se trouve entouré d’une aire hyaline étroite, ¢largie en Stauros prés du nodule

médian. L’ornementation est constituée de ponctuations en stries disposées sous deux formes :

- Stries marginales : incurvées au milieu de la valve de facon que 1’aire hyaline simule une
lyre.

- Stries axiales : disposés du part et d’autre du raphé formant deux bandes longitudinales.

Ecologie : marine, littoral, meioeuryhaline, polyhalobe des eaux tempérées a tropicales
(Gardette D., 1979).

Sous-classe: Urneidophycidae L.K. Medlin, 2016.

Ordre: Rhabdonematales F.E. Round & R.M. Crawford.
Famille: Rhabdonemataceae F.E. Round & R.M. Crawford.
Genre: Rhabdonema F.T. Kitzing, 1844.

Rhabdonema adriaticum Kutzing, 1844
Synonymie
e Rhabdonema adriaticum Kiitzing, 1844. PI. 3, Fig. 4. (El Ouahabi F-Z. et al., 2007).
¢ Rhabdonema adriaticum Kutzing, 1844. PI. 1, Fig. 8. (Frydas D., 2006).

e Rhabdonema adriaticum Kitzing, 1844. PI. 2, Fig. 4. (Frydas D., 2007).

Description: valve de forme linéaire elliptique, étroite a extremités arrondies.
L’ornementation consiste a des cotes transverses irréguliéres apparues comme des petits pores

trés rapprochés. Les frustule sont souvent accolés (colonies).
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Dimension: L :40—-85um;1:8-10um.

Ecologie : benthique sessile, polyhalobe et méioeuryhaline des eaux tempérées chaudes a

subtropicales et plus rares dans les milieux tempérées.

Classe : Fragillariophyceae (Pennée Araphidé).
Sous classe : Fragillariophycidae Round.
Ordre : Fragillariales Silva, 1962 sensu emend.
Famille : Fragillariaceae Greville, 1833.
Genre: Synedra Ehrenberg, 1830.

Synedra fulgens (Greville) Smith W. (1856)
Synonymie :

e Synedra fulgens (Greville) W. Smith. P1. 2, Fig. 30 (Frydas D., 1999).
e Synedra aff. fulgens in Gardette. P1. XII, Fig. 13 (Gardette D., 1979).
e Synedra fulgens. Fig. 31(Poulin M. et al., 1986).

Description: valve linéaire, lancéolée, étroite et allongée a extrémités arrondies. La surface
externe de la valve est caractérisée par une seule rangée d’aréoles poroides. La ponctuation
est caractérisée par des stries de fines aréoles chambrées allongées ouvertes délimitées par des
cbtes transverses longitudinales. Pas de processus labiés ou de pores apicales (Poulin M. et
al., 1986).

Ecologie : espéce commune des cotes européenne, et Caribéennes (Foged, 1986 in Frydas
D., 1999). Benthique polyhalobe a mésohalobe (Frydas D., 1999).

Synedra tabulata (Agardt) Kitzing (1844)
Synonymie :

e Synedra tabulata (Agardit) Kitzing (1844). P1. XIl, Fig. 19 (Gardette D., 1979).
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Description : valve lancéolée avec des extremités en forme de bec minces et avec des poles
légérement arrondis. L’ornementation présente une double rangée de fines aréoles

quinconce. Pseudo raphé large de forme lancéolée (Pankow, 1976 in Frydas D., 1999).

Ecologie: forme benthique, mésohalobe, euryhaline, cosmopolite (Pankow, 1976 in Frydas
D., 1999).

Synedra sp. 1 Gardette D., 1979
Synonymie :
e Synedrasp. 1. P1. XII, Fig. 7, 8 (Gardette D., 1979).

Diagnose : valve lancéolée étroite et allongée large aux extrémités, avec des poles arrondis.

L’ornementation présente de fines aréoles disposées en stries transversales.

Famille : Plagiogrammaceae De Toni, 1890.
Genre: Dimerogramma Ralfs in Pritchard, 1861.

Dimerogramma distans (Greg.) Ralfs in Pritchard
Synonymie :
e Dimerogramma distans (Greg.) Ralfs in Pritchard. PI. 11, Fig. 7 (Gardette D., 1979).

Description : valve elliptique lancéolée, isopolaire large au centre et a symétrie bilatérale.
L’ornementation est constituée d’une seule ligne marginale de trés grosses ponctuations. Aire

hyaline centrale lancéolée (dilaté au centre).

Dimension: L:30-90 um;1:9—12 um.

Ecologie : marine littorale euryhaline des eaux tempérées a subtropicales (Gardette D., 1979).
Dimerogramma marinum(Gregory) Ralfs in Pritchard

Synonymie :

e Dimerogramma marinum (Gregory) Ralfs in Pritchard. PI. 13, Fig. 9 (Mansour et al.,
1994).
e Dimerogramma marinum (Gregory) Ralfs. PI. 3, Fig. 10-11(Frydas D., 1999).
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e Dimerogramma marinum (Gregory) Ralfs. PI. 2, Fig. 4 (Saint Martin S. et al., 2003).

Description : valve de forme linéaire renflée au centre, atténuée aux extrémités. Elle présente
un pseudo-raphé linéaire et étroit 1égeérement dilaté au centre. L’ornementation consiste a des

cotes a deux ou trois grosses ponctuations disposées de part et d’autre du pseudo-raphé.

Ecologie : benthique, polyhalobe, cosmopolite répondue le long du littoral des mers

tempérées (Mansour B., 2004).

Ordre: Rhaphoneidales Round.

Famille : Rhaphoneidaceae D. G. Mann.
Genre: Rhaphoneis Ehrenberg, 1844.

Rhaphoneis amphiceros Ehr., 1844
Synonymie :

e Rhaphoneis amphiceros (Ehr) Ehr. PI. 96, Fig. 1, 2; PI. 105, Fig. 3(Paulmier G., 1997)

e Rhaphoneis amphiceros Ehr. PI. 6. Fig. 1-3 (Ciesielski P-F., 1985).

e Rhaphoneis amphiceros Ehr. PI. 2, Fig. 7 (Saint Martin S. et al., 2003).
Description : valve lancéolée, a extrémités rostrées et parfois subcaptiées. La surface valvaire
présente un pseudo-raphé étroit souvent rétréci vers les extrémités (moins visible), elle est
couverte de grosses aréoles réguliéres de taille égale disposées en stries relativement courbées

et radiantes et montrant ainsi des lignes longitudinales presque droites.
Dimension: L:20—-62 um;|: 18 — 27 um.

Ecologie : largement répandue au littoral marin européen et méditerrané, et peuple également

les eaux des embouchures (Gardette D., 1979).
Rhaphoneis nitida (Gregory) Grunow, 1867
Synonymie :

e Rhaphoneis nitida (Gregory) Grun. 1867. PIl. 6, Fig. 12 (Mansour B., 1991).
e Rhaphoneis nitida (Gregory) Grun. 1867. PI. X, Fig. 6-5(Gardette D., 1979).
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Description : valve de forme largement elliptique a extrémités arrondies et parfois légerement
ponctuées. La surface valvaire présente un pseudo-raphé étroit souvent rétréci vers les
extrémités (moins visible). Elle est couverte de grosses aréoles distantes de taille égale

disposées en stries excentriques et qui constituent longitudinalement des lignes courbees.
Dimension: L :25-50 um ;| :20 —40 pum.

Ecologie : largement répandue au littoral marin européen et méditerrané, et peuple également

les eaux des embouchures.

Ordre: Striatellales Round.
Famille : Striatellaceae Kiitzing, 1844.
Genre: Grammatophora Ehrenberg, 1839.

Grammatophora marina(Lyngbye)Kutzing
Synonymie :

e Grammatophora spp.2 in Gardette D., 1979, PI. V, Fig. 9, 10, 21.

e Grammatophora marina (Lyngbye) kitzing. Pl. 4, Fig. 14 (William H-A. et Andrews
G-W., 1979).

e Grammatophora marina (Lyngbye) kitzing. PI. 7, Fig. 14, 15 (Andrews G-W., 1976).

e Grammatophora sp.2 in Mansour B., 1991. PI. 67, Fig. 1.

Description : valve allongée- linéaire a extrémités arrondies. Elle présente une seule ouverture
elliptique au centre de la valve et des renflements aux extrémités. En vue connective, la forme
est quadrangulaire a angles arrondis. Elle présente deux paires de fausses cloisons (Septas)
rectilignes, parfois légérement ondulées au début, puis redevenant de nouveau droites et
semblant terminées en boules courbées vers ’intérieur. Les stries transversales sont parfois

visibles (Mansour B., 1991).
Dimension: L :20-60 um;|:4-16 pum.

Ecologie : littorale, benthiques dans les mers tempérées et subtropicales. Polyhalobe,

méioeuryhaline et cosmopolite (Gersonde R., 1980 in Mansour B., 1991).
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Grammatophora undulata (Ehr), 1840
Synonymie :

e Grammatophora undulata Ehr. P1.6, Fig. 7, 8 (Hajos M., 1979).
e Grammatophora undulata Ehr. PI. V, Fig. 5-6 (Gardette D., 1979).

Description : valve allongée- linéaire a extrémités arrondies renflées au centre. Des stries

décussées sont parfois visibles.
Dimension : L :50—-80 pm;1:5—10 pm.

Ecologie : littorale, d’eaux généralement tempérés chaudes, mais elle peut peupler des

milieux plus froides (Gardette D., 1979).
Grammatophora angulosa (Ehr), 1841
(Pl. V, Fig. 1)
Synonymie :

e Grammatophora angulosa Ehr. (1841b). P1. 3, Fig. 20 (Frydas D., 1999).

e Grammatophora angulosa Ehr. P1. 7, Fig. 12 (Andrews G-W., 1976).

e Grammatophora angulosa Ehr. PI. 2, Fig. 9-10 (Saint Martin S. et al., 2003).
e Grammatophora spp. 1 in Gardette D., 1979. Pl. V, Fig. 17.

Description : valve linéaire a oblongue elliptique a extrémités droit ou ondulés, couverte des
aréoles disposées en stries transapicales. En vue connective, la forme est quadrangulaire. Elle

présente deux paires de fausses cloisons (Septas) droits ou sinueux
Dimension: L:28 -70 um ;1 :7 —20 um.
Ecologie : littorale de mers tempérées et subtropicales (Gardette D., 1979).

Ordre: Thalassionematales Round.
Famille : Thalassionemaceae Round.

Genre: Thalassionema Grunow ex Mereschkowsky, 1902.
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Thalassionema nitzschioides (Grunow) Husted, 1932
(PI. VI, Fig. 4; PI. VII, Fig. 2)
Synonymie :

e Thalassionema nitzschioides (Rop.) Grun. 1880. PL.2, Fig. f (Wu R. et al., 2013).

e Thalassionema nitzschioides Grun, Pl. 3. Fig.17 (Ciesielski P-F., 1985).

e Thalassionema nitzschioides Grun. Pl. 7, Fig. 2(Hajos M., 1979).

e Thalassionema nitzschoides Grun. Pl. 6, Fig. 2, 3 (Baldauf J-G., 1984).

e Thalassionema nitzschioides Grun. Pl. 2, Fig. 6 (Saint Martin S. et al., 2003).

e Thalassionema sp. cf. T. nitzschioides. PI. 9, Fig. 8 (Barron J-A., 2006).

e Thalassionema nitzschioides (Grun.) Grun. ex Hustedt, 1932. Annexe F, Fig. b
(Murray B-H., 2005).

Description : Valve linéaire étroite a extrémités arrondies. La surface valvaire est caractérisée

par une seule rangée d’aréolés marginale et une aire axiale hyaline.
Dimension: L:15-80 um;|:4—6 um.

Ecologie : Thalassionema nitzschioides est une espece planctonique, cosmopolite qui peut
caractériser les milieux océaniques, Selon Abrantes (1988) et Sancetta (1979, 1981), Paralia
sulcata et Thalassionema nitzschioides sont des marqueurs de zones d’upwelling. (Pestrea S.
et al., 2002). Elles se proliférent dans les eaux tempérées chaudes a tropicales influencées par
des remontées d’eaux « Upwelling » (Gardette D., 1979 ; Mansour B., 2004 ; Mansour B. et
al., 2008).

Genre: Thalassiothrix Cleve et Grunow, 1880.
Thalassiothrix longissima Cleve et Grunow, 1880.
(PI. V, Fig. 8; PL.VI, Fig. 7)

Synonymie :
e Thalassiothrix cf. longissima Cleve et Grun. (1880). P1. 2, Fig. 36; P1. 3, Fig. 13
(Frydas D., 1999).
e Thalassiothrix longissima Cleve et Grun. (1880). P1. X, Fig. 8-10 (Gardette D., 1979).
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e Thalassiothrix longissima Cleve et Grun. (1880). P1. VI, Fig. 12-13 (Mansour B.,
2004).

Description : valve extrémement allongée, étroite a extrémités arrondies. La surface valvaire
est caractérisée par des stries transverses, marginales et courtes. Les conteurs presentent des

épines souvent mal conservés. On la trouve souvent fragmentée.
Dimension : 190 um (un fragment) ; | : 3 —6 pum.

Ecologie : planctonique, polyhalobe peuple de préférence les eaux tempérées froides. Leur
présence est un indice de remontées d’ecaux profondes Upwellings (Pestrea S. et al., 2002 ;
Gardette D., 1979 ; Mansour B., 2004 ; Mansour B. et al., 2008).

C. 1. 2. 2. Silicoflagellés
Dans les différentes zones étudiées les Silicoflagellés sont représentées par sept especes :
Dictyocha ausonia Deflandre, 1941
(Pl. VIII, Fig. 1)

Synonymie :

e Dictyocha ausonia Deflandre. 1941. Pl. XXVIII, Fig. 16 (Gardette D., 1979).

e Dictyocha fibula attsonia (Deflandre) 1941. PI. 1, Fig. 1, 2 (Frydas D. et Avramidis P.,
2001).

e Dictyocha fibula ausonia (Deflandre). PI. 4 Fig. 6 (Frydas D., 2004).

e Dictyocha fibula ausonia (Deflandre). Pl. 1 Fig.4, 5, 38, 39 (Frydas D., 2006).

Description : squelette en forme de filet. La barre apicale est plus longue que les bielles a

I'anneau basal.

Dictyocha fibula s. I. Ehr. 1954
(Pl. VNI, Fig. 2, 3,7)

Synonymie :

e Dictyocha fibula Ehr. PI. 3 Fig. 7-9 ; Pl. 4, Fig. 5 (Frydas D., 2004).
e Dictyocha fibula Ehr. PI. 1, Fig. 1 (Frydas D., 2006).

e Dictyocha fibula Ehr. PI. 4, Fig. 3 (Frydas D. et Hemleben C., 2007).
e Dictyocha fibula Ehr. Fig. 6A (Frydasa D.et Keuppb H., 2015).
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e Dictyocha fibula s. I. Ehr. 1954. PI. 7, Fig. 6 (Mansour B., 1991).
Description : squelette en forme de filet. Au-dessus d’un anneau basal polygonal s’¢élévent des
baguettes convexes en forme des tubes donnant a la frustule une allure de pyramide ce qui
laisse apparaitre ainsi des fenétres latérales. Présence de quatre épines ou cornes sur I’anneau

basal.
Dimension : L : 48 - 70 um ; I : 30 - 60 um (épines comprises).

Distephanus crux (Ehr.), Haekel, 1899
(PL. VIII, Fig. 4)

Synonymie :

e Distephanus crux crux (Ehr.) Zakynthos. Fig. 7 T (Frydasa D. et Keuppb H., 2015).
e Distephanus crux crux (Ehr.) Haekel, 1899. Pl. XXVIII, Fig. 41-42(Gardette D.,
1979).

Description : squelette formée d’un anneau basal polygonal a quatre coté ou légérement
elliptique, au-dessus duquel se relie un autre anneau apical a quatre cotés par des baguettes

latérales. Présence des épines ou cornes sur I’anneau basal.
Dimension: L:55-60 um;1:50—58 um.

Distephanus speculum s.I. Ehr., 1854
(PIL. VIII, Fig. 5)

Synonymie :

e Distephanus speculum speculum (Her.). Pl. 3, Fig. 24 (Frydas D., 2004).

e Distephanus speculum speculum (Ehr.). Pl. 4, Fig. 7, 8 (Frydas D. et Hemleben C.,
2007).

e Distephanus speculum speculum (Her.). Fig. 6 E, F, H (Frydasa D.et Keuppb H.,
2015).

Description : squelette formé de deux anneaux basals polygonaux (apical et basal) reliés par
des baguettes latérales tubiformes forment une structure en forme de pyramide et montrant

aussi des fenétres latérales. Présence des épines ou des cornes sur I’anneau basal.
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Dimension : longueur du cété : 10 — 20 um ; longueur des épines : 10 — 18 pum.
Mesocena circulus Ehr., 1840
Synonymie :

e .Paramesocena circulus (Ehr.) Pl. 4 Fig. 16, 17 (Frydas D., 2004).
e Paramesocena (Mesocena) circulus (Ehr.). Fig. 7U (Frydas D. et Keuppb H., 2015).
e Mesocena circulus (Ehr.) Pl. XXVIII, Fig. 20-22 (Gardette D., 1979).

Diagnose: squelette formé d’un annecau basal circulaire avec de nombreuses épines ou cornes.

Mesocena elliptica Ehr.
(PI. VIII, Fig. 6)

Synonymie:

e Mesocena elliptica Ehr. Fig. 7P (Frydas D. et Keuppb H., 2015).
e Mesocena elliptica var. triangula (Ehr) Lemm. Pl. XXVIII, Fig. 25-26 (Gardette D.,
1979).

Description: squelette formé d’un anneau basal strié circulaire 1égérement triangulaire avec

trois cornes. Diametre : 45 — 60 um.
Schroedrella delicatula (Peragallo H.)Pavillard, 1913
Synonymie:

e Schroedrella delicatula (Peragallo H.) Pavillard, 1913. Pl. XXV, Fig. 1, 3, 4 (Gardette
D., 1979).

Description : petite Valve circulaire (diamétre < 35um). Présence d’une épine centrale oU Se
trouve une bréve dépression. La couronne marginale est constituée de processus en « double

entonnoir » visible par le M.E.B décrites par Gardette D., 1979.

Ecologie : néritique, des eaux chaudes comme la méditerranée a celles plus tempérées de

1’ Atlantique.
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C. 1. 3. Groupes écologiques de diatomees

Pour la détermination de ces groupes écologiques de diatomées on a largement référé aux

différents travaux :

Peragallo MM H. et Peragallo M. (1897-1908), Cupp E-E. (1943), Andrews G-W. (1976),
1980), Gardette D. (1979), Sancetta C. (1979, 1982), Andrews G-W. et Abbott W-H. (1985),
Sancetta C. et al. (1992), Mansour B. (1991,2004, 2008), Paulmier G. (1993, 1997), Saint
Martin S. et al. (2003), ainsi que d’autres.

C. 1. 3. 1. Mode de vie

Plusieurs groupes écologiques ont été definis outre que les especes cosmopolites : especes

planctoniques littorales, espéces planctoniques néritico-océaniques, espéces planctoniques

océaniques, et les espéces benthiques:

C. 1. 3. 1. a. Planctoniques néritico-littorales (méroplanctoniques)

Actinocyclus cubitus Hanna et Grant.

Actinocyclus octanarius Ehr.

Actinocyclus tenellus Brebisson

Actinoptychus senarius Ehr. 1843.

Actinoptychus splendus  (Shadbolt) Ralfs in Pritchard, 1961.
Coscinodiscus nitidus Gregory, 1857 in Mansour B., 1991.
Hyalodiscus radiatus (O’Meara) Grun, 1880

Melosira granulata (Ehr.) Simonsen, 1979.

Paralia sulcata (Ehr) kiitzing, 1844.

Nitzschia marina Grun. 1880

Thalassionema nitzschioides (Grun.) Hustedt, 1932.
C. 1. 3. 1. b. Planctoniques néritico-océaniques

Actinocyclus curvatulus Janisch, 1878 in Schmidt
Coscinodiscus asteromphalus  Ehr. 1844.
Coscinodiscus curvatulus (Janisch)
Coscinodiscus aff. radiatus Ehr. 1841

Coscinodiscus lineatus Ehr. 1839
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Coscinodiscus marginatus Ehr. 1841.
Coscinodiscus radiatus Ehr. 1841.
Coscinodiscus stellaris  s.I. Roper, 1858.
Coscinodiscus sp.2 in Gardette, 1979
Coscinodiscus sp.3 in Gardette, 1979
Rhizosolenia bergonii in Schrader H-J. ,1973.
Rhizosolenia habetata Grun, 1904.

Thalassiossira symboliphora in Schrader, 1974.
C. I. 3. 1. c. Planctoniques océaniques

Asterolampra acutiloba Forti, 1913.

Asterolampra marylandica  Ehr. Schrader, 1973.

Azpeitia nudilifera (A. Schmidt, 1878) Fryxell & Sims (1986).
Coscinodiscus oculus-iridus Ehr.

Hemidiscus cuneiformis s.I Wallich, 1860.

Thalassiossira eccentrica (Ehr) Cleve, 1903.

Thalassiossira oestropii (Ostenfeld) Proschkina-Lavrenko (1956).
Thalassiossira pareaconvexa Burckle, 1972.

Thalassiossira sp.1 in Gardette D., 1979

Thalassiossira sp.2 in Gardette D., 1979

Nitzschia fossilis (Frenguelli) Kanaya.

Nitzschia reinholdi Kanaya et Koizumi.

Thalassiothrix longissima Cleve et Grunow (1880).
C. 1. 3. 1. d. Benthiques

Anaulus birostratus (Grunow) Grunow in Van Heurck, 1882.
Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper, 1959.

Cocconeis pseudomarginata Gregory, 1857

Cocconeis sculletum s. I. Ehr. 1838.

Dimerogramma marinum (Gregory) Ralfs in Pritchard.
Diploneis bombus (Ehr.) Cleve, 1894.

Diploneis crabo Ehr. In Mansour et al., 1994.

Grammatophora angulosa Ehr. 1841.
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Grammatophora marina (Lyngbye) kitzing.
Grammatophora undulata Ehr. 1840.

Navicula fusiformis Cleve in Gardette D., 1979.
Navicula hendyii Smith. W.

Navicula spp Section des lyratae in Gardette1979.
Rhabdonema adriatum Kutzing, 1844.
Rhaphoneis amphiceros Ehr. 1838.

Rhaphoneis nitida (Gregory) Grunow, 1867.
Synedra fulgens (Greville) Smith. W.

Triceratium sp.1lin Gardette D., 1979.

C. 1. 3. 2. Diatomees et la temperature

Outre que les especes eurythermes certains taxons caractérisent des milieux subtropicaux a

tropicaux (formes chaudes), et des taxons a influences boréales (formes froides).
C. 1. 3. 2. a. Formes d’eau froides ou tempérés froides

Actinocyclus curvatulus Janisch, 1878 in Schmidt A..
Coscinodiscus curvatulus (Janisch) in Gardette D.,1979.
Coscinodiscus marginatus Ehr. 1841in Gardette D., 1979.
Coscinodiscus oculus-iridus (Ehr.) in Gardette D., 1979.

Thalassiothrix longissima Cleve et Grunow (1880).
C. I. 3. 2. b. Formés d’eaux chaudes appartenant aux complexes

subtropicales a tropicales

Anaulus birostratus (Grunow) Grunow in VVan Heurck, 1882.
Asterolampra acutiloba Forti, 1913 in Mansour B., 2004.
Asterolampra marylandica Ehr. Schrader H-J., 1973.

Azpeitia nudilifera Schmidt A., (1878) Fryxell et Sims (1986).
Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper 1959.

Coscinodiscus asteromphalus Ehr. 1844.

Hemidiscus cuneiformis s.I Wallich, 1860 in Gardette D., 1979.
Thalassiossira convexa Muchina, 1965.

Thalassiossira eccentrica (Ehr) Cleve, 1903.

Thalassiossira pareaconvexa Burckle, 1972.
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Thalassiossira symboliphora Schrader, 1974.
Nitzschia fossilis (Frenguelli) Kanaya.
Nitzschia marina Grunow, 1880.

Nitzschia reinholdi Kanaya et Koizumi.

Rhabdonema adriatum Kutzing, 1844.
C. 1. 3. 2. c. Formes eurythermes (cosmopolites)

Actinocyclus octanarius Ehr. Andrews G-W., 1985.
Actinocyclus tenellus Brebisson Andrews G-W., 1976.
Actinoptychus senarius Ehr. 1843.

Coscinodiscus aff. radiatus Ehr. 184.1

Coscinodiscus radiatus Ehr. 1841.

Melosira granulata (Ehr.) Simonsen, 1979.

Paralia sulcata(Ehr.) kiitzing, 1844.

Rhizosolenia habetata Grun. 1904.

Cocconeis pseudomarginata Gregory, 1857.
Cocconeis sculletum s. I. Ehr. 1838.

Dimerogramma distans (Greg.) Ralfs in Pritchard.
Dimerogramma marinum (Gregory) Ralfs in Pritchard.
Diploneis crabo Ehr. In Mansour et al., 1994.
Diploneis bombus (Ehr.) Cleve, 1894.
Grammatophora angulosa Ehr. 1841.
Grammatophora marina (Lyngbye) kitzing.

Navicula fusiformis Cleve in Gardette D., 1979.
Navicula hendyii Smith W.

Navicula spp Section des lyratae in Gardette D., 1979.
Nitzscha sp.1 in Gardette D., 1979.

Rhaphoneis nitida (Gregory) Grunow, 1867.
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Hustedt, 1932,
Triceratium sp.lin Gardette D., 1979.
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C. I. 3. 3. Diatomées et la salinité

Sous le terme de la salinité plusieurs groupes écologiques ont été définis : les formes marines,

les formes saumatres et les formes d’eau douce (aucune espece n’a été trouvée).
C. I. 3. 3. a. Formes marines

Actinocyclus cubitus Hanna et Grant in Schrader, 1973.
Actinocyclus curvatulus Janisch, 1878 in Schmidt.
Actinocyclus octanarius Ehr. Andrews G-W., 1985.
Actinocyclus tenellus Brebisson Andrews G-W., 1976.
Actinocyclus sp.2 in Whiting M-C et Schrader H., 1985.
Actinoptychus aff. minitus Greville, 1866.

Actinoptychus senarius Ehr. ,1843.

Actinoptychus splendus (Shadbolt) Ralfs in Pritchard, 1961.
Anaulus birostratus (Grunow) Grunow in Van Heurck, 1882.
Asterolampra acutiloba Forti, 1913, in Mansour B., 2004.
Asterolampra marylandica Ehr. Schrader, 1973.

Azpeitia nudilifera Schmidt A., (1878) Fryxell & Sims (1986).
Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper, 1959.

Coscinodiscus asteromphalus Ehr. 1844,

Coscinodiscus curvatulus (Janisch) in Gardette D.,1979.
Coscinodiscus aff. radiatus Ehr., 1841.

Coscinodiscus lineatus (Ehr.) 1839 in Mansour B., 1991.
Coscinodiscus marginatus Ehr. 1841 in Gardette D., 1979.
Coscinodiscus nitidus Gregory, 1857 in Mansour B., 1991.
Coscinodiscus oculus-iridus (Ehr.) in Gardette D., 1979.
Coscinodiscus plicatus GRUNOW in Gardette D., 1979.
Coscinodiscus radiatus Ehr., 1841.

Coscinodiscus stellaris s.I. Roper, 1858.

Coscinodiscus sp.1 in Gardette D., 1979.

Coscinodiscus sp.2 in Gardette D., 1979.

Coscinodiscus sp.3 i in Gardette D., 1979.

Hemidiscus cuneiformis s.I Wallich, 1860 in Gardette D., 1979.
Hyalodiscus radiatus (O’Meara) Grunow, 1880.
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Paralia sulcata (Ehr) kitzing, 1844.

Rhizosolenia bergonii in Schrader H-J., 1973.
Rhizosolenia habetata Grun, 1904.

Thalassiossira convexa Muchina, 1965.

Schroedrella delicatula (Peragallo H.) Pavillard, 1913.
Thalassiossira eccentrica (Ehr) Cleve, 1903.
Thalassiossira oestropii (Ostenfeld) Proschkina-Lavrenko (1956).
Thalassiossira pareaconvexa Burckle, 1972,
Thalassiossira symboliphora Schrader H-J.,1974.
Thalassiossira sp.1 in Gardette D., 1979.
Thalassiossira sp.2 in Gardette D., 1979.

Cocconeis pseudomarginata Gregory, 1857.
Cocconeis sculletum s. I. Ehr. 1838.

Dimerogramma distans (Greg.) Ralfs in Pritchard.
Dimerogramma marinum (Gregory) Ralfs in Pritchard.
Diploneis crabo Ehr. In Mansour et al., 1994,
Diploneis bombus (Ehr.) Cleve, 1894.
Grammatophora angulosa Ehr. 1841.
Grammatophora marina (Lyngbye) kiitzing.
Grammatophora undulata Ehr. 1840.

Navicula fusiformis Cleve in Gardette D., 1979.
Navicula hendyii W. Smith.

Navicula spp Section des lyratae in Gardette D., 1979.
Nitzschia fasciculata (Grunow) Grunow.

Nitzschia fossilis (Frenguelli) Kanaya.

Nitzschia marina Grunow, 1880.

Nitzschia reinholdi Kanaya et Koizumi.

Nitzschia sp.1 in Gardette D., 1979.

Rhabdonema adriatum Kutzing, 1844.

Rhaphoneis amphiceros Ehr. 1838.

Rhaphoneis nitida (Gregory) Grunow, 1867.
Thalassionema nitzschoides (Grunow) Hustedt, 1932.
Thalassiothrix longissima Cleve et Grunow, 1880.

Synedra fulgens (Greville) Smith W.
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Synedra sp. 1 in Gardette D., 1979.
Synedra tabulata (Agardit) Kutzing, (1844).
Triceratium sp. 1 in Gardette D., 1979.

C. I. 3. 3. b. Formes saumatres

Melosira granulata (Ehr.) Simonsen, 1979.
C. I. 4. Biodiversité des diatomées
L’approche développée dans cette partie ci-dessous est basé sur 1’exploitation quantitative de
500 individus dénombrés par échantillons. La fréquence ou 1’abondance relative des taxons ou
des groupe de taxons ont été calculée par rapport I’ensemble des individus comptés dans
chaque échantillon. Les représentations graphiques sont établies en fonction du mode et
milieux de vie des especes et ainsi en fonction de la paléobathymeétrie et la paléotempérature,

afin de reconstituer le milieu de sédimentation.

La biodiversité des diatomées des sites étudiés permet d’apporter une meilleure connaissance
des peuplements de la microflore siliceuse des dépdts diatomitiques durant le Messinien dans
le bassin du Bas Chélif. La microflore de diatomées analysée sur les trois sites a fourni 70
espéces réunies en 26 genres, dont 43 espéces centriques (réparties en 14 genres) et 27
pennées (12 genre), ainsi que 07 espéces de silicoflagellés.

C. 1. 4. 1. Site d’Ouled Djilali

Les deux classes de diatomées (Centriques et Pennées) dans ce site, sont en général bien
représentées mais les centriques sont plus diversifiées que les pennées en nombre de genres et
en especes (avec 30 especes reunies en 10 genres). Les pennées par contre ne représentent
que 14 espéces regroupées en 07 genres (figure C. 1. 17).

Il est a noter aussi que les centriques sont plus dominant que les pénnées en nombre
d’individu (figure C. I. 18).
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PROPORTION DES ESPECES DE DIATOMEES
CENTRIQUES ET PENNEES

Diatomées
Pennées
31,81 %

Diatomées
Centriques
68,18 %

PROPORTION DES INDIVIDUS DE
DIATOMEES CENTRIQUES ET PENNEES
Diatomées

Pennées
29,18%

Diatomées
Centriques
70,83 %

Figure C. 1. 17: Pourcentage des espéces
centriques et pennées dans les diatomites
d’Ouled Djilali.

FigureC. 1. 18 Pourcentage des
individus centriques et pennéees dans les

diatomites d’Ouled Djilali.

Au sein de la classe des Centriques, le genre Coscinodiscus Ehr., 1838, suivi par Actinocyclus

Ehr., 1837, et Thalassiossira Cleve, 1873, sont les mieux représentés au point de vue

spécifique (figure C. 1. 19).

Thalassiossira 14,29
%

Schroedrella 3,57
% T~

Rhizosolenia 3,57 ——

%
Paralia 3,57 %/

Melosira 3,57 %

Hemidiscus 3,57
%

PROPORTION DES ESPECES DE CENTRIQUES
PAR GENRE

Coscinodiscus
29,29 %

ctinocyclus 14,29
%

ctinoptychus 10,71
%

iddulphia 3,57 %

Figure C. 1. 19 : Pourcentage des espéces centriques par genre dans les diatomites d’Ouled
Djilali.
Dans la classe des Pennées, le genre Nitzschia Hassall, 1845 a le est le mieux représenté en

nombre d’espéces, suivis du genre Grammatophora Ehr., 1840 (figure C. I. 20). Tandis que

les autres genres ne sont représentés que par une seule espéce.
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PROPORTION DES ESPECES DE PENNEES PAR
GENRE

Synedra7,14 % Dimerogramma
N 7,14 %

Thalassiothrix
7,14 %

Diploneis 7,14 %

Thalassionema
7.14 %

Grammatophora
21,42 %

Nirzschia 42,85%

Figure C. I. 20 : Pourcentage des espéces pennées par genre dans les diatomites d’Ouled
Djilali.

L’analyse de la diversité de population de diatomées d’Ouled Djilali, a montré que le site
étudié est purement marin du fait que les especes marines dominent quasi largement la
microflore diatomique (figure C. 1. 21). Les formes saumatres ne sont representées que par
une seule espece (Mélosira granulata) et ceci unquement dans le premier banc.
Du point de vue mode de vie, les especes planctoniques sont les plus dominantes suivies par
les tychoplantoniques (figure C. I. 21), alors que les especes benthiques ne sont représentées
que par que par 05 especes avec de tres faibles fréquences (Biddulphia tuomeyi, Diploneis
bombus, Grammatophora angulosa, Grammatophora marina et Grammatophora undulata).
Les formes neritico-littorales et néritico-oceaniques sont les mieux représentées en especes et
en nombre d’individus dans tout les prélevements, mais avec un nombre variable d’un
échantillon a un autre (figure C. 1. 21).
I1 faut signaler aussi qu’il y une dominance en nombre d’ especes des formes chaudes alors

que en nombre d’individus les formes froides sont les mieux représenrées(figures C. 1. 37,

21).
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C. I. 4.2. Site d’lrghbel

54 especes au total y ont été identifiées ou les deux classes de diatomées sont bien

représentees, et dont les diatomées centriques sont les plus diversifiées (en nombre de genres

et en especes) (36 espéces de formes centriques réunies en 14 genres et 18 especes de

pennées représentant 09 genres) (figure C. I. 22, 23).

PROPORTION DES ESPECES DE DIATOMEES
CENTRIQUES ET PENNEES

Diatomées
Pennées
33,33 %

Diatomées
Centriques
66,67 %

PROPORTION DES INDIVIDUS DE DIATOMEES
CENTRIQUES ET PENNEES

Diatomées
Pennées
27,53 %

Diatomées
Centriques
72,47 %

Figure C. 1. 22: Pourcentage d’espéces
centriques et pennées dans les diatomites

d’Irghbel.

23:

individus centriques et pennés dans les

FigureC. I Pourcentage des

diatomites d’Irghbel.

En méme titre que le site précédent (Ouled Djilali) les diatomées centriques, sont les mieux

représentées du point de vue spécifique. Il s’agit respectivement de genres Coscinodiscus
Ehrenberg, 1838, Actinocyclus Ehrenberg, 1837, et Thalassiossira Cleve, 1873 (figure C. I.

24).

Thalassiossira 16,67 %

Schroedrella 2,78 %

—,

Rhizosolenia,il8% —>
. j
Paralia 2,78 % 3

Melosira 2,78 % ——

Hyalodiscus 2,78 %

Hemidiscus 2,78 %

PROPORTION DES ESPECES DE CENTRIQUES PAR GENRE

Actinocyclus 11,11 %
£ Actinoptychus 8,33 %

(J_ Anaulus 2,78 %

—

Azpeitia 2,78 %

Coscinodiscus 33,33 %

Asterolampra 5,56 %

Biddulphia 2,78 %

Figure C. . 24: Pourcentage des espéces centriques par genre dans les diatomites d’Irghbel.
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Dans ce site et dans la classe des Pennées, le genre Nitzschia Hassall, 1845 a le plus grand
nombre d’espéces. Il est suivi respectivement par les taxons Grammatophora Ehrenberg, 1840
et Synedra Ehrenberg 1830 (Figure C. 1. 25).

PROPORTION DES ESPE.CES DE PENNEES PAR GENRE

Cocconeis 5,56 %

Synedra 16,67 %

Dimerogramma 5,56 %

Thalassiothrix - Diploneis 5,56 %
5,56 %
Thalassionema P

5,56 %

—

Rhaphoneis 5,56 %

Grammatophora
16,67 %

Nitzschia 33,33 %

Figure C. I. 25: Pourcentage des espéces pennées par genre dans les diatomites d’lrghbel.

Danx ce site aussi, ’analyse de la diversité de population de diatomées d’Irghbel, a montré
un milieu de sedimentation marin. Les especes marines dominent largement la microflore
diatomique (figure C. 1. 37), les formes saumatres ne sont représentées que par une seules
especes (Mélosira granulata) dans seulement le septieme et le huitieme banc (échantillon)
En fonction du mode de vie , les espéces planctoniques sont les plus dominants avec les
tychoplantoniques (figure C. 1. 33). Les formes benthiques sont de faibles fréquences,
représentées par Anaulus birostratus ; Biddulphia tuomeyi ;  Cocconeis sculletum, ;
Diploneis bombus ; Grammatophora angulosa ; Grammatophora marina, Grammatophora
undulata, Rhaphoneis amphiceros ; Synedra fulgens.

Les formes planctoniques neritico-littorales et néritico-oceaniques dominent les formes
benthiques dans tout les échantiollons de ce site (Figure C. 1. 26a).

Les formes chaudes sont les plus diversifiés alors qu’en nombre d’individus les formes froides

sont les mieux représentées (figures C. 1. 37, 26b).
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C.1.26b:
Biodiversité
des
populations
des
diatomées
du site
Irghbel
(la partie

supérieure)
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C. I. 4. 3. Le site de Sig

Dans les deux échantillons prélevés dans ce site, la composition diatomique est formée de 52

especes au total. La classe des centriques domine en nombre d’individus et est plus

Chapitre | Diatomées et reconstitutions des paléoenvironnements

diversifiées en nombre de genres et d’espéces (figure C. 1. 27, 28).

PROPORTION DES ESPECES DE
DIATOMEES CENTRIQUES ET PENNEES

Diatomées
Pennées
60 %

Diatomées
Centriques
40 %

Figure C. 1. 27: Pourcentage d’espéces

centriques et pennées dans les diatomites de

la nouvelle exploitation Sig.

PROPORTION DES INDIVIDUS DE
DIATOMEES CENTRIQUES ET PENNEES

Diatomées
Pennées
22,54 %

Diatomées
Centriques
77,46 %

Figure C. I. 28: Pourcentage des individus

centriques et pennés dans les diatomites de

la nouvelle exploitation Sig.

Chez les centriques, les genres Coscinodiscus Ehrenberg suivi par Thalassiossira Cleve, 1873

et Actinocyclus Ehrenberg, 1837, sont les mieux représentés au point de vue spécifique

(figure C. 1. 29).

Thalassiossira

23,33% ]!

Rhizosolenia 6,67

Paralia 3,33 %

Melosira 3,33 %

Hemidiscus 3,33 %

PROPORTION DES ESPECES DE CENTRIQUES
PAR GENRE

Actinocycius 13,33 %

Actinoptychus
6,67 %

Biddulphia 3,33
%

Coscinodiscus 36,67 %

Figure C. I. 29: Pourcentage des especes centriques par genre dans les diatomites de la

nouvelle exploitation Sig.
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Dans la classe des pennées, le genre Nitzschia Hassall, 1845 a le plus grand nombre
d’espéces, suivis par le genre Grammatophora Ehrenberg, 1840, et Navicula Bory de Saint-
Vincent, 1822 (figure C. 1. 30).

PROPORTION DES ESPECES DE PENNEES
PAR GENRE

Cocconeis 10 %

Triceratium 5 %
Thalassiothrix S % —_—y 1
Thalassionema S % —l_)

Dimerogramma 10 %

Rhaphoneis 5 Diploneis 10 %

%
Rhabdonema s

%

Nitzschia 20 %

Grammatophora 15 %

Navicula 15 %

Figure C. I. 30: Pourcentage des especes pennées par genre dans les diatomites de la

nouvelle exploitation Sig.

La diatomite de I’exploitation Sig est aussi purement marine avec une absence totale des
espéces d’eau douce (figure C. I. 34), alors que la seule forme saumatre Mélosira granulata
n’apparaisse pas au moment au comptage.

Le site enregistre une dominance des espéces planctoniques (figure C. 1. 31, 35), avec des
tres faibles fréquences des espéces tychoplanctoniques et benthiques.

En remarque que le premier échantillon est dominé par les formes néritico-oceaniques suivi
par des formes océaniques alors que les formes néritico-littorales arrivent en derniers avec des
faibles fréquences. Tandis qu’au deuxieme échantillon, les formes océaniques dominent la
population suivi respectivement par les formes néritico-oceaniques et les formes littorales
avec des fréquences considérables (Figure C. I. 31, 36).

Une dominance en nombre des formes froides (Figure C. I. 31, 37).
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A titre comparatif de la composition diatomique des trois sites, le site Irghbel montre une
grande diversité (54 espéces) comparée a celui de Sig et d’Ouled Djilali respectivement 52 et
44 especes (figure C. 1. 32).

La composition diatomique montre 34 especes de diatomées sont communes dans les trois
sites. Pa ailleurs, il faut signaler que 1’ensemble des sites sont dominés (en pourcentages) par
les formes planctoniques, tychoplanctoniques. Et aussi en nombre d’espéces et en nombres
d’individus (Figure C. 1. 33).

60

50
40
30
20
10

0

Qule Djilali Irghbel Exploitation Sig

Nbre des espéces

Figure C. 1. 32: Diversité specifique des diatomées dans les sites étudiés.

50 30

40 5
20

30
15
20 10
10 5
0

0 BT S RN

Oule Djilali Irghbel Exploitation Sig

Oule Djilali Irghbel Exploitation Sig

) B Nbre d'espéces océaniques
m Nbre d'espéces planctoniques

X . N Nbre d'espéces néritico-océaniques
N Nbre d'espéces tychoplanctoniques P L

# Nbre d'espaces benthiques # Nbre d'espéces néritico-littorales

Figure C. 1. 33: Biodiversité des populations de diatomée dans les trois sites étudieés.
Il faut noter également la présence constante le long de la coupe des silicoflagellés a une tres
faible fréquence seulement que ces fréguences marques une augmentation dans les
¢chantillons ODO07, OD08 d’Ouled Djilali et I’échantillon SIGO1 de I’exploitation Sig ou une
dominance dans 1’échantillon IGB04 d’Ighebel. Ainsi que des spicules d’éponges et les

spores.
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On remarque aussi que les échantillons de la coupe renferment beaucoup des frustules de
diatomées cassées surtout 1’échantillon OD07.

C. 1. 5. Assemblages

Plusieurs assemblages principaux en fonction des espéces dominantes ont été définis, et
désignés par une lettre et par deux et parfois trois taxons sélectionnés parmi les plus
abondants (annexe V). Il est possible que certaines espéces dominantes et sous-dominantes
soient présentes dans plusieurs assemblages distincts ou leurs fréquences varient d’un
assemblage a I’autre.

Dans la majorité des échantillons étudiés, la composition microfloristique est caractérisée par
la présence de Thalassionema nitzschioides (Grunow) Husted, qui domine la pluparts des
assemblages avec un pourcentage important et qui varie au sein de chaque niveau.
Thalassionema nitzschioides est une espece planctonique littorale, cosmopolite qui peut
caractériser également les milieux océaniques, indiquant des fortes productivités (Saint Martin
S. et al., 2003). Selon Abrantes (1988) et Sancetta (1979, 1981), Thalassionema nitzschioides
est I’'un des marqueurs de zones d’upwelling (Pestrea S. et al., 2002 ; Mansour B., 2004 ;
Mansour B. et al., 2008).

Les assemblages de diatomées montrent des variations le long de la coupe autant en ce qui
concerne les espéces dominantes, que les espéces sous-dominantes (accompagnatrices). Ce
qui permet de distinguer des séries d’alternances d’espéces dominantes d’un échantillon a
I’autre. Plusieurs assemblages principaux en fonction des espéces dominantes ont été définis,
et désignés par une lettre et par deux et parfois trois taxons sélectionnés parmi les plus
abondants. 1l est possible que certaines espéces dominantes et sous-dominantes soient
présentes dans plusieurs assemblages distincts ou leurs fréquences varient d’un assemblage a

[’autre.

C. 1. 5. 1. Composition et signification des assemblages

Assemblage A a Coscinodiscus marginatus / Thalassionema nitzschioides

Elles sont accompagnées parfois par deux espéces sous dominantes : Hemidiscus cuneiformis,
Actinoptychus senarius. Cet assemblage suggere une seédimentation dans un milieu marin plus
au moins profond avec une influence océanique chaude (Hemidiscus cuneiformis), et une
influence littorale faible qui se confirme avec I’espéce planctonique littorale Actinoptychus

senarius.
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Assemblage B a Thalassionema nitzschioides / Coscinodiscus marginatus /

Actinoptychus senarius.

Elles sont parfois accompagnées par les espéces sous dominante Coscinodiscus curvatulus.
Cet assemblage suggére une sédimentation dans un milieu marin plus au moins profond avec
une influence froide prononcée marquée notamment par 1’espéce néritico-océaniques
Coscinodiscus marginatus a fréquences localement tres fortes et par 1’espéce Coscinodiscus

curvatulus.
Assemblage C a Actinoptychus senarius / Thalassionema nitzschioides ou

Thalassionema nitzschioides / Actinoptychus senarius

Cet assemblage est défini par I’abondance, soit de Thalassionema nitzschioides suivi
d’Actinoptychus senarius soit par Actinoptychus senarius suivi de Thalassionema
nitzschioides. Elles sont accompagnées par Coscinodiscus marginatus ou Thalassiossira
eccentrica. Cet assemblage suggére une sédimentation dans un milieu marin cétier perturbé

par des influences océaniques.

Assemblage D a Actinoptychus senarius / Coscinodiscus marginatus /

Thalassionema nitzschoides.

Cet assemblage est défini par un mélange de formes néritico-océaniques appartenant au
complexe boréales et des formes littorales. Elles sont accompagnées par 1’espece planctonique
froide Thalassiothrix longissima. Suggérant un milieu de sédimentation dans une tranche

d’eau relativement importante en communication avec la mer ouverte.
Assemblage E a Coscinodiscus marginatus

Cet assemblage est défini par un mélange de formes néritico-océaniques, océaniques et
néritico- littorales. Elles sont accompagnées par Thalassionema nitzschioides et 1’espece
planctonique chaude Thalassiossira eccentrica.

Les formes néritico-océaniques sont plus abondantes que les formes littorales suggérant ainsi
un milieu en communication aisée avec la mer ouverte et un milieu sans doute relativement
profond au moment de la sédimentation, avec une influence océanique le plus souvent chaude

(tempérée chaude a subtropical) par I’espéce océanique Thalassiossira eccentrica.
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Assemblage F a Actinoptychus senarius

Cet assemblage se caractérise par la fréquence plus élevée d’Actinoptychus senarius qui
pourrait suggérer des influences plus littorales. Elle est accompagnée par plusieurs taxons
sous-dominantes qui varient d’un échantillon & un autre et sont représentés par
Thalassionema nitzschoides, Coscinodiscus marginatus, Thalassiothrix longissima. Il est
caractérisé par la présence un peu plus fréquente par rapport le long de la coupe de I’espece

silicoflagellé Distephanus speculum Bachmann.
Assemblage G a Coscinodiscus marginatus / Actinoptychus senarius

Au sein de cet assemblage les deux especes Coscinodiscus marginatus presente des
fréquences beaucoup, plus élevés qu’Actinoptychus senarius. Elles sont accompagnées
souvent par Thalassionema nitzschioides avec des fréquences qui varient d’un niveau a un
autre. Cet assemblage suggere des connexions aisées avec 1’océan et un milieu de

sédimentation marin profond.
Assemblage H a Thalassionema nitzschioides et espéces océaniques

Cet assemblage est défini par la dominance de Thalassionema nitzschioides accompagnées
par des espéces océaniques, représentées par Thalassiossira eccentrica et Thalassiothrix
longissima. Suggérant un milieu ouvert plus au moins profond et a forte productivité

organique.
Assemblage | a especes silicoflagellés et Thalassionema nitzschioides

Cet assemblage présent des fréquences plus élevés des espéces silicoflagellés accompagnées
par Thalassionema nitzschioides. Les espéces silicoflagellés sont représentées par
Distephanus speculum et Dictyocha fibula.

Assemblage J a Actinoptychus senarius / Coscinodiscus marginatus

Cet assemblage differe du précédent (Assemblage G) par la fréquence plus élevé
d’Actinoptychus senarius qui pourrait suggérer des influences plus littorales. Elles sont
accompagnées par Thalassionema nitzschioides.

Assemblage K a Coscinodiscus marginatus / Thalassiossira eccentrica

Bien que cet assemblage soit dominé par Coscinodiscus marginatus d’autres espéces sous

dominantes  (Thalassiossira eccentrica, Actinoptychus senarius) sont enregistrées. Cet
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assemblage porrait témoigner d’une forte influence océanique et donc un milieu ouvert et
relativement plus profond.

Assemblage L a Actinoptychus senarius / Thalassiothrix longissima

Cet assemblage est constitué d’un mélange de formes littorales et néritico-océaniques,
accompagnees par Coscinodiscus marginatus, Thalassionema nitzschioides. Il pourrait

suggerer un milieu de sédimentation marin ctier ouvert sur le large.

Assemblage M a Coscinodiscus Curvatulus / Coscinodiscus Lineatus /

Thalassiossira Eccentrica

Cet assemblage est constitué de formes néritico-oceaniques et de I’espeéce silicoflagellé
Distephanus speculum. Suggérant un milieu ouvert et relativement plus profond.

C. 1. 5. 2. Discussion

Les différents assemblages de diatomées montrent des variations le long de chaque coupe (sur
les différents échantillons de chaque site) en ce qui concerne les especes dominantes, que les
especes sous-dominantes.

L’étude détaillée menée sur ces assemblages ne permet pas de déceler une logique éco-
stratigraphique et donc une corrélation verticale ou horizontale n’est pas encore possible. Par
contre, elle a permis de mettre en évidence des niveaux généralement alternés a abondance ou
a fréquence significative des especes : Coscinodiscus marginatus, Actinoptychus senarius,
Thalassionema nitzschioides, qui peuvent étre témoigné d’une monté ou descente du niveau
de mer.

L’analyse des assemblages de diatomées suggere et déduit plusieurs influences principales
souvent superposées et correspondant soit a des variations bathymétriques soit a des
variations courantologiques :

e Une influence littorale constante sur un milieu marin permanent suggérée soit par
I’apparition des espéces planctoniques littorales (Actinocyclus cubitus, Actinoptychus
senarius, Hyalodiscus radiatus et Paralia sulcata), benthiques chaudes (Rhabdonema
adriaticum, Grammatophora oceanica et Grammatophora angulosa), et des espéces
néritico-océaniques (Coscinodiscus asteromphalus, Coscinodiscus sp. 1 Gardette ;) soit
par ’augmentation de leurs fréquences et surtout par celle de Actinoptychus senarius ;

e une influence océanique froide (boréale) avec Thalassiothrix longissima et
Coscinodiscus oculus irridis dans un milieu de sédimentation chaude représenté par des
especes océaniques «chaudes » (Thalassiossira eccentrica, et Hemidiscus

cuneiformis), suggérant des communications aisées avec 1’océan atlantique
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e [’influence possible de systetme d’upwellings marquée par la dominance
deThalassionema nitzschioides et Thalassiothrix longissima dans la majorité des

assemblages diatomiques.

C. I. 6. Analyse de paléoenvironnement des diatomites
C.1.6. 1. Paléosalinite

En général, la microflore diatomique analysee dans les différents sites étudiés est
principalement constituée par des espéces planctoniques marines, représentant une fréquence
entre 95 et 100 % (figure C. 1. 34). Cependant, elles sont accompagnées par quelques formes
(planctoniques ou benthiques) pouvant supporter une salinité plus faible que celle de I’eau de
mer. Cette fréquence négligeable a été observée a la base de la coupe de d’Ouled Djilali
(ODO01) et au sommet de la coupe d’Irghbel (IGB07, IGB0S), tandis qu’elle est nulle dans le
site de Sig (I’exploitation Sig).

La présence constante de silicoflagellés (formes exclusivement marines) dominant méme
parfois certains niveaux (IGB04 et Sig01), semble conforter les données diatomiques. Ceci
confirme un milieu de dépdt marin permanant soumis a de tres faibles dessalures ou des

influences littorales et témoigne d’une ouverture constante sur 1’océan.
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Figure C. I. 34: Biodiversité des populations de diatomées marines, saumatres et d’eau douce dans les

trois sites.
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C. 1.6. 2. Paléobathymétrie

Les formes planctoniques prédominent tous les niveaux et dans tous les sites étudiées avec
des fréquences trés élevées (allant de 53,4 a 81,2 % a Ouled Dijilali et de 59 a 96,4 % a
Irghbel et 96,2 a 99,4 % a Sig). Les formes tychoplanctoniques sont plus ou moins bien
représentées et tout dépend des niveaux. Elles sont de : 8,8 & 46,4 % a Ouled Djilali ; 2,8 a
34,6 % a Irghbel. Alors qu’a Sig, de trés faibles fréquences, elles ne sont que de 0,6 a 2,6 %.

Quant aux formes benthiques, elles n’accusent qu’un pourcentage négligeable ne dépassant

pas les 1,6 % (figure C. I. 35).
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Figure C. 1. 35: Biodiversité des populations de diatomées planctoniques, tychoplanctoniques

et benthiques des trois sites.

L’assemblage planctonique est largement dominé par un mélange de formes planctoniques
néritico-littorales, néritico-océaniques. Leur fréquence varie d’un échantillon a un autre, dans
chaque site, suggeérant ainsi un milieu en communication aisée avec la mer ouverte et un

milieu sans doute relativement profond au moment de la sedimentation (figure C. I. 36).
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Figure C. 1. 36: Biodiversité des populations de diatomées océanique, néritico-océaniques et

C.

néritico-littorales, des trois sites.

| .6. 3. Paléotempérature

Les assemblages des diatomées montrent un mélange de formes planctoniques appartenant au

complexe boréal dites « froides » et des formes « chaudes » appartenant aux complexes

subtropical et tropical. Leur fréquence varie d’un échantillon a un autre, dans chaque site,

mais les formes froides prédominent largement les assemblages dans ’ensemble des sites

étudiés (figure C. I. 37), confortant I’hypothése du milieu marin en communication aisée

avec la mer ouverte au moment de la sédimentation des diatomites dans les trois sites.
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Figure C. 1. 37: Biodiversité des populations de diatomées ; formes chaudes et formes froides

dans les trois sites.
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C. I1. 1. Propriétés macroscopiques des échantillons

Les échantillons de diatomite blanchatre ont une structure stratifiée, avec des grains fins
qui se détachent facilement en main. Elle peut étre cassée sans résistance significative.
Alors que les échantillons les plus sombres sont massifs, indurés et tres résistants, leur
broyage necessite parfois l'usage d'un appareil approprié (broyeur HERZOG). Cette
matiére brute est une roche sédimentaire legere ayant une forte capacité d'absorption de
I'eau, ce qui met l'accent sur une porosité élevée. Comme I'échantillonnage a été effectué
pendant une période de pluie, les échantillons contenaient un grand volume deau ; il a
donc fallu un temps significatif pour libérer I'eau absorbée par les échantillons (séchées a
I’étuve 105 °C, 48 h).

C. Il. 2. Perte au feu a 950 °C

Les tableaux C. Il. 8 - 10 expriment les résultats obtenus pour la perte au feu a 950 °C
dans les trois sites d’échantillonnage. Les valeurs du pourcentage de la perte au feu varient
d’un échantillon a un autre sur une gamme allant de 13,48 a 27,53 %. La valeur la plus
importante des matieres éliminées par calcination a été enregistrée dans le site Ouled
Djilali pour I’échantillon ODO0S5, avec un pourcentage de 27,53 %. La valeur minimale a
été, pour sa part, enregistrée dans le site Irghbel pour I’échantillon IGB09, avec un

pourcentage de 13,48 %.

Le site d’échantillonnage Irghbel présente des valeurs plus ou moins proches,
contrairement au site Ouled Djilali, ou les valeurs présentent de grandes variations. Quant

au Sig, les pourcentages sont presque identiques.

Tableau C. I1. 8 : Pourcentage de la perte au feu pour les diatomites du site Irghbel.

Ech IGB I1GB IGB IGB IGB IGB IGB IGB IGB IGB
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PAF% 17,14 22,2 2322 22,21 26,16 165 175 18,21 13,48 24,65
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Tableau C. Il. 9: Pourcentage de la Tableau C. Il. 10 : Pourcentage de la
perte au feu pour les diatomites d’Ouled perte au feu pour les diatomites de la
Djilali. nouvelle exploitation Sig.

Ech OD03 0OD04 OD05 0D08 Ech SIG01 SIG02
PAF% 1585 17.20 27.53 20.69 PAF % 17.57 17.91

C. Il. 3. Composition chimique par spectrométrie a Fluorescence
X (FRX)

Les différents échantillons de diatomites prélevees ont été analysés par spectrométrie a
Fluorescence X (FRX). Les résultats expérimentaux, exprimés en pourcentages des
éléments présents ou des formes oxydés d’espéces détectées, sont reportés sur les tableaux
C. Il. 11 - 13. L’analyse FRX, d’apres les valeurs obtenues, montre que la diatomite
naturelle des trois sites d’étude est constituée majoritairement de silice (SiO,), en plus de
quantités importantes de Ca. Le calcium, se trouvant principalement sous forme de
carbonate est analysé sous forme d’oxyde (CaO). D'autres composants minéraux
contribuant au reste de la composition, sont présents a de faibles pourcentages (Al,Os,
Fe,03, MgO, SO3, K;0, NaO,, P,0s, TiO,, Cr,03, Mn,03, ZnO, SrO).

Les teneurs en silice varient de 34,34 % (IGB05) a 69,96 % (IGB09), au site Irghbel. Et de
32,84 % (ODO05) a 61,52 % (ODO03) au Site Ouled Djilali. Tandis qu’au Sig les deux
échantillons analysés présentent des pourcentages assez proches (SIGO1: 60,27 % ;
SIG02 : 58,39 %). L’échantillon IGB09 de la diatomite d’Irghbel s’avere étre le plus riche
en silice, du fait d’une présence moindre en Ca et en autres impuretés.

En comparant les valeurs de la perte au feu a celles des pourcentages en silice, nous
remarquons que 1’échantillon qui présente le plus grand pourcentage de silice (IGB09 :
69.96%), possede une valeur minime de la perte au feu (13,48 %) et vice-versa; le
pourcentage le plus faible en silice (ODO05 : 32,84 %), correspond a la valeur la plus grande
de la perte au feu (27,53 %).

Bien que les échantillons de diatomite bruts soient situés dans le méme site
d‘échantillonnage, les résultats FRX montrent des différences significatives dans la teneur
en SiO; et en CaO, contrairement aux autres teneurs en mélanges dont les pourcentages ne

sont pas aussi variables.

139



PARTIE C Chapitre II caractéristiques de la diatomite

Tableau C. I1. 11 : Composition chimique des diatomites du site d’Irghbel.

Ech/% 1GB0O IGBO IGBO IGBO IGBO IGBO IGBO IGB0O IGB0 IGB1
1 2 3 4 S 6 7 8 9 0

SiO; 57,89 47,04 42,79 42,45 34,34 4506 6154 59,34 6997 55,26
AlLO; 242 328 35 752 359 373 200 238 29 216
FecO; 130 131 116 1,70 153 158 103 087 152 1,80
CaO 16,5 22,71 2559 204 29,87 30,26 16,07 17,14 9,40 14,37
MgO 1,29 100 O,77 169 123 103 040 043 0,77 045
SO; 1,13 120 018 036 0,2 014 011 118 016 011
K20 050 062 004 103 052 065 038 05 0,48 0,44
NaO, 026 083 116 128 204 049 048 045 100 0,19
P,Os 008 009 006 032 008 007 005 008 0,13 0,06
TiO, 012 0116 0417 o037 o017 018 010 0,12 014 011
Cr,0; 0,003 0,006 0,004 0,011 0,005 0,006 0,003 0,003 0,004 0,003
Mn,O; 0,03 0,03 0,045 0,018 0,047 0,07 0,023 0,029 0,01 0,041
ZnO 0,002 0,003 0,001 0,00 0,003 0,003 000 0,001 0,00 0,002
SrO 005 006 008 008 007 006 004 004 004 004

Tableau C. 11. 12 : Composition chimique Tableau C. II. 13 : Composition
des diatomites d’Ouled Djilali. chimique des diatomites de la nouvelle

exploitation Sig.

Ech/% OD03 0OD04 OD05 ODO08 Ech/% SIG01 SI1G02
SiO; 6152 589 32,8 49,49 SiO; 60,27 58,39
AlbO; 388 355 570 344 AlyO; 1,90 2,12
Fe,Os 166 150 2,26 1,53 Fe O3 0,88 1,08
Ca0 13,81 1516 25,94 21,71 CaO 12,71 13,06
MgO 153 142 3,14 0,40 MgO 2,95 3,17
SO3 0,10 010 0,15 0,12 SO3 0,68 0,41
K20 084 079 049 0,70 K20 0,39 0,44
NaO, 021 022 126 0,32 NaO, 1,48 1,09
P20Os 0,05 006 0,07 0,07 P,Os 0,11 0,11
TiO; 019 018 0,29 0,17 TiO; 0,11 0,12
Cr,0; 0,006 0,005 0,007 0,005 Cr,03 0,003 0,005
Mn,Os 0,01 0,01 0,02 0,03 Mn,O; 0,01 0,01
Zn0O 0,004 0,004 0,005 0,004 Zn0O 0,00 0,00
SrO 005 005 0,09 0,08 SrO 0,07 0,06

Vu leur apparence différente (couleur, dureté et structure), nous avons propose trois
categories de diatomite: diatomite pure (blanchétre, feuilletée, pulvérulente, et légere),
diatomite marneuse (beige, indurée et massive), et une marle diatomitique (de couleur

beige foncé a gris, laminée et friable).
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Nous avons pu constater une relation entre la nature de ces trois catégories de diatomite et
leurs compositions chimiques, ainsi que leurs couleurs. La diatomite de couleur plus claire
est plus riche en silice que celles de couleurs foncées (beige foncé et grisatre). Ce constat
peut également étre expliqué sur la base des résultats de la perte au feu. En effet, les
échantillons de couleurs plus foncées ont les valeurs les plus élevées de pourcentages de
perte au feu. Ceci est fort probablement lié a la présence d’une quantité importante en
matiére organique. Ce résultat est bien illustré dans les tableaux C. Il. 8 -13 ou le taux de
perte au feu est corrélé a celui de CaO qui représente la teneur en Ca (Ca existant dans le
produit naturel de la terre de diatomée sous forme de carbonate (CaCO3) qui se décompose

en CaO et CO; par effet de la température).

La présence et la teneur élevée en SiO, dans les échantillons de diatomite font de ce
matériau un adsorbant intéressant dans divers domaines. La nature et la quantité des
impuretés sont trés variables entre les différents gisements de méme qu’entre les bancs
géologiques d’un méme gisement. Ceci dépend probablement des conditions de

sédimentation des terres a diatomées.

Dans les étages géologiques les plus profonds (IGB09 : présentant le banc le plus profond
du site par la présence des cancellophycus), les biomasses des organismes benthiques
diminuent rapidement avec les profondeurs, tels que c’est le cas pour les espéces a
coquilles et squelettes calcaires a 1’image des mollusques et des gastéropodes. Ceci
implique donc une diminution des composants calcaires dans les sédiments profonds, ce
qui peut expliquer les teneurs élevées en CaO dans certains échantillons par rapport a
d’autres. Les bancs géologiques étudi€s dans ce travail étant de profondeurs variées, cette
variation bathymétrique a été mise en évidence par 1I’¢tude de la composition en marqueurs
biologiques « les diatomées ». Ces limitations bathymétriques par les diatomées laissent

également penser a la précipitation en milieu continental.

La richesse des diatomites algériennes en CaO par rapport a d’autres diatomites dans les
alentours de la Méditerranée peut étre expliquée par le fait que I’environnement de sa
déposition avait une abondance importante des especes calcaires (aux faibles profondeurs)
sur son plateau continental. Ceci peut probablement distinguer la diatomite algérienne des

autres formations diatomitiques sur la base de la profondeur.
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C. I1. 4. Composition minéralogique par diffraction aux rayons X (DRX)

L’examen minéralogique des spectres DRX de I’ensemble des échantillons de diatomites

est illustreé sur les figures ci-dessous C. I1. 38 - 39. Ces analyses montrent que la diatomite

naturelle est constituée de calcite, dolomite, quartz, pyrite, illite, chlorite, kaolinite, et

d’albite, a des pourcentages différents. Notons en plus, que certains cristaux disparaissent

de la liste pour certains bancs géologiques (dolomite, pyrite, chlorite).

C. IL

4.1. Composition minéralogique des diatomites naturelles
d’Irghbel

Les pourcentages des cristaux présents dans les diatomites étudiées ont été répertoriés dans

le Tableau 1X.14., tandis que leurs diffractogrammes révélateurs sont illustrés dans la

figure C. 11.38 (excepté celui de IGB08).

Tableau C. 11. 14 : Composition minéralogique des diatomites naturelles d’Irghbel.

Ech/ % Calcite Dolomite Quartz Pyrite  Illite  Chlorite Kaolinite Albite
IGB01 70,74 0,21 4,13 - 12,98 - 8,86 3,08
IGB02 68,39 0,74 3,98 - 12,98 - 9,73 4,18
IGB03 71,61 - 4,05 - 12,49 0,82 8,05 2,98
IGB04 51,59 - 9,8 - 24,03 0,77 10,45 3,37
IGB05 71,29 - 3,21 0,08 13,8 2,56 7,76 1,31
IGB06 58,38 - 3,62 - 15,65 - 15,71 6,63
IGBO7 61,37 - 2,78 - 15,75 - 14,65 5,45
IGB09 44,6 - 5,47 - 21,25 0,45 22,58 5,65
IGB10 75,65 0,27 3,6 - 9,87 - 7,80 2,81
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Figures C. Il. 38 : Diffractogrammes des diatomites d’Irghbel ((Q: Quartz, C: Calcite, D:
Dolomite, A: Alumina)
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Typiquement pour tous les échantillons analyses, la forme spécifique des diffractogrammes
(épaulement) et le niveau élevé de la ligne de base suggerent une grande quantité de phase
amorphe (opale) dans la gamme entre 19 et 32 °C (2 Théta). Cette phase est beaucoup plus
prononcée pour les échantillons IGB09, 1IGB07, IGB06, IGB04, tandis que ces mémes

échantillons présentent des valeurs minimes en calcite par rapport au reste des échantillons.

Aussi, les cristaux se présentant sous forme de calcite, quartz, illite, kaolinite, et d’albite,
sont présents dans tous les bancs géologiques, alors que la dolomite, la pyrite, et le chlorite

sont présents seulement dans certains échantillons avec:

. La dolomite étant présente dans les échantillons IGB01, IGB02, et IGB10 avec de

trés faibles pourcentages allant de 0,21 % a 0,74 %.
. La pyrite étant présente seulement dans le banc IGBO05 a 0,08 %.

o Le chlorite étant présente dans les échantillons IGB03, IGB04, IGBO05, et IGB09

avec de tres faibles pourcentages allant de 0,45 % a 2,56 %.

Nous avons également pu vérifier que la calcite était le cristal le plus répandu, a des
proportions pouvant atteindre 75,65 % (IGB10). L’échantillon IGB09, ayant un maximum
de silice (69.97 %), possede un minimum de CaO (9,4 %), ainsi que des valeurs tres faibles
voire des traces ou des valeurs nulles des autres impuretés. 1l faut noter aussi que ce banc a
été identifié comme étant le plus profond du site Irghbel par la présence des
cancellophycus (voir les résultats de la biodiversité et les assemblages des diatomées). Les
faibles pourcentages de la calcite et des autres cristaux dans ce banc peuvent étre expliqués

alors par la disponibilité de ces composants chimiques.

C. Il. 4. 2. Composition minéralogique des diatomites naturelles d’Ouled
Djilali

La figure C. 11.39 illustre les diffractogrammes des différents échantillons d’Ouled Djilali,
tandis que les pourcentages des cristaux ont été mentionnés dans le tableau C. II. 17.
Semblablement aux remarques mentionnées pour le site d’Irghbel, les échantillons d’Ouled
Djilali qui ont des valeurs maximales de silice présentent des valeurs minimes de calcite.
La phase amorphe est cependant beaucoup plus prononcée pour les échantillons OD04 et
ODO08 de ce site, représentée par les valeurs essentiellement élevées de la calcite. De la

méme liste des cristaux identifiés, certains ne figurent pas sur tous les bancs géologiques ;
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o La pyrite se retrouve seulement dans le banc OD04 avec 0,15 %.

o Le chlorite est présente uniquement dans les échantillons OD04 (2.33 %) et OD05
(1,81 %).

Tableau C. I1. 17 : Composition minéralogique des diatomites naturelle d’Ouled Djilali.

Ech% Calcite Dolomite Quartz Pyrite  lllite Chlorite  Kaolinite Albite
OD03 4754 6,66 7,03 - 19,26 - 13,82 5,69
OD04 3396 244 4,66 0,15 18,34 2,33 13,78 2,36
OD05 55,72 8,69 6,61 - 20,25 181 4,78 2,13
OD08 49,1 7,16 5,76 - 17,79 - 14,26 5,93
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Figures C. 1. 39: Diffractogrammes des diatomites d’Ouled Djilali (Q: Quartz, C: Calcite,
D: Dolomite, A: Alumina)
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C. Il. 4. 3. Composition minéralogique des diatomites de la nouvelle

exploitation Sig

La figure C. Il. 40 illustre les diffractogrammes des deux échantillons de la nouvelle
exploitation Sig, identifiant les phases cristallines détectées, lesquelles sont représentées en
pourcentages dans le tableau C. Il. 18. La composition minéralogique des deux
échantillons du Site est presque identique, et les pourcentages de tous les cristaux sont
assez proches. Un trés faible pourcentage de pyrite dans 1’échantillon SIG02, et une valeur

nulle au SIGO1 ont cependant été enregistreés.

Tableau C. 11. 18: Composition minéralogique des diatomites de la nouvelle exploitation

Sig.

Ech/% Calcite Dolomite Quartz  Pyrite lllite Chlorite  Kaolinite Albite

SIG01 36,27 24,43 5,20 - 16,35 1,72 12,85 3,18
SIG02 35,68 25,49 4,75 0,18 17,46 1,88 12,17 2,4
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Figures C. I1. 40: Diffractogrammes des diatomites de la nouvelle exploitation Sig (Q:
Quartz, C: Calcite, D: Dolomite, A: Alumina)

C. I1. 5. Spectroscopie Infra- Rouge a Transformée de Fourrier (IRTF)

Les résultats de I’observation qualitative par analyse infrarouge a transformée de fourrier
IRTF ont été obtenus sous forme de spectres séparés. Toutefois, une superposition a eté

effectuée en rassemblant 1’ensemble des spectres des structures diatomitiques pour une
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meilleure comparaison et afin de montrer au mieux les différences entres les échantillons

étudiés en terme de groupements fonctionnels.

En effet, la superposition des spectres de la figure C. 1. 41 permet la mise en évidence des
différences existant entre les échantillons des bancs géologiques de la diatomite brute
d’Irghbel, et rend I’étude plus facile. Ainsi, les figures C. Il. 42 et 43 rassemblent les
spectres des échantillons d’Ouled Djilali, et ceux de la nouvelle Exploitation de Sig,

respectivement.

D’apres les séries des différents spectres enregistrés sur les figures C. Il. 41 - 43, il n’a
d’abord ¢été observé aucune différence significative entre les positions des bandes
existantes correspondant aux échantillons diatomitiques. Ceci dit, il est intéressant de
noter, sur la base de I’examen des données afférentes, que les spectres en question sont
fortement dominés par un ensemble de bandes d’absorptions IR trés apparentes,
caractéristiques des diatomites naturelles, relevées & 1426, 1070, et 454 cm™ succédant a

d’autres plus faibles a 3435 et 800 cm™ :

e Une bande trés apparente a 1456 cm™ caractérisant les groupements carbonates et
montrant de facon irrécusable la contamination du matériau de diatomite brute par ces
espéces (Hadjar H., 2004; 2012). L’intensité de la bande est 1égérement variée d’un
banc a un autre dans les deux sites de Mostaganem (figures C. Il. 41 ; 42), alors qu’elle
est fortement affaiblie sur les deux spectres des diatomites de Sig (figure C. Il. 43),

ainsi que pour I’échantillon IGB09, exceptionnellement (figure C. I1. 41b).

e La vibration d'étirement asymétrique du groupe siloxane (-Si-O-Si-) dans la diatomite
apparait & 1070 cm™ avec un pic de forte intensité pour tous les échantillons sans
exception (Zhang S. et al., 2016; Yuan P. et al., 2003; Benkacem T. al., 2016).

e Par ailleurs, un pic de faible intensité, situé vers 3435 cm™ est d(i & I’absorbance de la
bande d’élongation des groupes hydroxyles O-H des molécules d'eau physiquement
adsorbées dans la diatomite (Fu et al., 2016; Yuan P. et al., 2003; Inchaurrondo et al.,
2016). L’intensité de cette absorbance est cependant significativement importante pour
les deux echantillons IGB06 et IGB07 d’Irghbel. Ce qui pourrait, compte tenu de la
largeur relativement suffisante des deux pics, pourrait éventuellement cacher une bande

d’élongation des silanols libres (Si-OH).
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e Une bande & 454cm™, également caractéristique de la silice, est liée aux vibrations de
flexion de Si-O-Si (Yu et al., 2015), alors que le pic situé & 800 cm™ serait lié¢ & la silice
et/ou au quartz libre (Etirement symétrique et flexion intertétraédrique Si-O-Si)
(Inchaurrondo et al., 2016; Yu et al., 2015), quoiqu’il peut aussi étre attribu¢ a la
vibration d'étirement d'Al-O-Si (Vassileva P. et al., 2011). Ce pic est de tres faible

intensité dans la diatomite de Sig, contrairement aux échantillons des autres sites.
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Figures C. Il. 41 a : Spectres IRTF des échantillons diatomitiques IGB01-1GB05
d’Irghbel.
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Figures C. 11. 41 b: Spectres IRTF des échantillons diatomitiques IGB06-IGB10 d’Irghbel.
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Figure C. 11. 42 : Spectres IRTF des échantillons diatomitiques d’Ouled Djilali.
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Figures C. 11. 43: Spectres IRTF des diatomites de la nouvelle exploitation Sig.
C. I1. 6. Observation par microscopie électronique a balayage « MEB »

Les observations par MEB ont été utilisées pour nos diatomites afin de mettre en évidence
sa microstructure et sa morphologie. Nous avons cependant pu caractériser et présenter un
seul échantillon de chaque site de préléevement.

Comme nous pouvons le constater d’aprés les micrographes, d’abord des images MEB de
faible agrandissement, les échantillons de diatomite sont constitués de différents types
morphologiques, affichant clairement une structure poreuse bien développée et

principalement préservée. Ces observations nous ont également montré que les
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échantillons diatomiques étaient trés riches en diatomeées et ce, suite a la teneur visiblement
trés dense de ces espéces qui se présentent sous deux classes: diatomées centriques
(Figures C. 11. 44. A et B, 46. D, 46. F), et diatomées pennées (Figures C. Il. 47. G, 48.
J). Nous observons également que les formes des diatomées sont majoritairement brisées,

mais leurs structures restent globalement bien conservées (Figures C. 11. 48. ).

Les images microscopiques au plus fort grossissement dans les figures C. 11. 44 ; 495, des
trois échantillons représentatifs, ont, quant a elles, permis de révéler la présence de
squelettes (frustules), constitutifs de la diatomite, et de constater leurs formes intactes.
L’identification de ces especes et leur biodiversité sont cependant étudiées en détail par

microscopie optique (chapitre C. I).

Ceci étant, la surface valvaire des diatomées est ornée d’aréoles trés variées en taille et en
forme, et disposées suivant des plans et des formes bien définis. Cette disposition et ces
symétries constituent la base de 1’identification des diatomées. La présente microstructure
explique la porosité de la diatomite naturelle, dont la spécificité lui offre un grand volume
de vide, d’ou la 1égereté de cette roche sédimentaire.

En plus des diatomées, et dans la plupart des échantillons, d’autres structures siliceuses ont
pu étre détectées et identifiées, se présentant sous diverses formes telles que les
silicoflagellés (figures C. Il. 47. H), ou les spicules des spongiaires et des spores (figures
C. 1. 45.C).

(B)

Figure C. I1. 44 : Images MEB révélant la microstructure de la diatomite d’Trghbel

(1GB09) : diatomée centrique (A) = Coscinodiscus radiatus. (B) = Actinoptychus senarius
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Figure C. 11. 45 : Images MEB révélant la microstructure de la diatomite d’Irghbel
(IGBQ9) : (C) = épine cassée, (D) = diatomée centrique

(F)

Figure C. 11. 46: Images MEB révélant la microstructure de la diatomite d’Ouled Djilali
(ODO03) : (E) = vue de surface a faible grandissement, (F) = diatomées centriques

Figure C. I1. 47: Images MEB révélant la microstructure de la diatomite d’Ouled Djilali
(ODO03) : (G) = diatomée pennée, (H) = silicoflagellé = Dictyota fibula
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Figure C. I1. 48: Images MEB révélant la microstructure de la diatomite du Sig (Sig 01) :

(I) = frustules cassées, (J) = diatomée pennée = Thalassionema nitzschoides.

(K)E i e (L)

Figure C. Il. 49: Images MEB révélant la microstructure de la diatomite du Sig (Sig 01) :

(K) = diatomeée pennée = genre Nitzschia, (L) = diatomée centrique = C.curvatulus.

C. Il. 7. Etude de la texture poreuse par adsorption de N, a 77 K

L’analyse de la texture poreuse et la mesure des surfaces spécifiques ont été évaluées a
partir d’isothermes d’adsorption-désorption d’azote N, représentées dans les figures C. I1.
50- 53. Les isothermes de sorption obtenues sont de type IV, caractéristiques des matériaux

mésoporeux selon la classification de 'TUPAC, avec effet la boucle d’hystérése.

A partir des isothermes précédentes, nous avons tracé les droites représentant les
transformées lin€aires de 1’équation BET et ce, pour tous les échantillons étudiés. Les

droites ont été obtenues avec un coefficient de corrélation R*= 0.99, ce qui nous a permis
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d’accéder aux parametres expérimentaux ainsi qu’a toutes les surfaces spécifiques

correspondantes.

La surface spécifique Sget a été évaluée par la méthode BET. Le volume des micropores et
la surface externe ont été calculés par la méthode de t-plot. L’ordonnée a I’origine de cette
courbe permet d’estimer le volume microporeux. Le volume poreux total a été estimé a
partir du volume de N, adsorbé a une pression relative de P/Po= 0.977. Le volume
mésoporeux est donné par la différence entre le volume poreux total et le volume

microporeux. Les droites BET et la méthode t-plot sont citées dans 1’annexe 1.

Pour convertir les volumes exprimés en STP (TPN) en volumes aux conditions

d’adsorption, nous utilisant la relation suivante :

V77K(Cm3/g) :(VSTP/22414)-(MN2/pN2) (21)

Ou, Mz : masse molaire de N, (28 g/mol) ; pn2 : masse volumique de N (0.808 cm®/g)
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Figures C. 1. 50: Isothermes d’adsorption-désorption des diatomites IGB01-1GB05
d’Irghbel.
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Figures C. I1. 51: Isothermes d’adsorption-désorption des diatomites IGB06-IGB10 d’Irghbel.
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Figures C. 1. 52: Isothermes d’adsorption- désorption des diatomites d’Ouled Djilali.
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Figures C. 11. 53: Isothermes d’adsorption- désorption des échantillons de la nouvelle exploitation
Sig.
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Les parameétres de la texture poreuse (volume poreux total Vi, volume microporeux Vmic,
volume mésoporeux Vs, surface BET, surface externe Sey;) sont présentés dans le tableau
C. Il. Nous constatons que 1’échantillon OD05 a un volume poreux total, un volume
microporeux, une surface spécifique, et une surface externe plus importants que ceux des
autres échantillons du méme site, et méme ceux provenant des deux autres sites. Cet
échantillons présente aussi le taux de silice le plus faible de tous les échantillons étudiés.
Une valeur maximale de la surface spécifique BET est aussi enregistrée pour I’échantillon
d’Irghbel IGB02, 1a ou il y a un taux faible de silice. Nous constatons aussi que, d’apres les
calculs et la figure C. Il. 50, I’échantillon IGB05 présente les paramétres texturaux les

plus faibles.

Tableau C. 11. 19: Tableau récapitulatif des propriétés texturales des diatomites analysées.

Ech  Vi(em g)NTU Ve (cm’/g)  Vimic (€M°/g)  Seer (M/g)  Sext (M7/g)

OD03 0,034 0,028 0,006 58,869 3,986
OD04 0,028 0,023 0,005 45,282 2,982
ODO05 0,045 0,040 0,005 69,948 5,377
OD08 0,034 0,030 0,004 47,913 3,314
IGB0O1 0,025 0,020 0,005 38,424 2,212
IGB02 0,028 0,023 0,005 85,605 2,826
IGB03 0,028 0,027 0,001 26,981 2,541
IGB04 0,031 0,031 0,0001 21,594 2,455
IGB05 0,004 0,003 0,0002 9,497 0,769
IGB06 0,025 0,023 0,002 26,017 2,085
IGB0O7 0,014 0,013 0,001 13,945 1,071
IGB08 0,021 0,020 0,001 20,968 1,868
IGB09 0,031 0,027 0,004 42,019 2,869
IGB10 0,026 0,025 0,001 25,940 2,382
Sigdl 0,030 0,026 0,003 37,683 2,6186
Sig02 0,028 0,026 0,003 3,363 2,571

C. Il. 8. Caractéristiques types des diatomites

Les propriétés physico-chimiques types des diatomites étudiées sont rassemblées dans les
tableaux C. Il. 20 - 22. Les pourcentages d’humidité cités dans les tableaux précédents,
représentent les résultats obtenus par la méthode de lyophilisation. Les données expérimentales

obtenues par séchage a 1’étuve sont regroupées dans I’Annexe 11. Une élimination maximale de I’eau
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adsorbée a été constatée pour tous les échantillons a une durée d’une heure de séchage sous une

température de 105 °C.

(Ou, da*: densité apparente; % H: pourcentage d’humidité; % Ads H,O : taux
d’adsorption de 1’eau ; % Ads huiles : taux d’adsorption des huiles ; % Cl : pourcentage des

chlorures).

Tableaux C. I1. 20: Caractéristiques types des diatomites d’Irghbel.

Ech pH da*(g/cm®) %H %Ads H,O % Ads huiless % ClI

IGBO1 8,18 0,425 96,24 47,98 65,76 0,24
IGB02 7,88 0,566 95,37 23,73 62,16 0,76
IGB03 8,01 0,468 95,36 41,18 64,70 1,61
IGB0O4 7,45 0,44 88,25 41,94 70,26 3,35
IGBO5 7,48 0,664 97,59 15,49 54,28 3,37
IGB06 8,05 0,458 69,35 46,43 62,50 0,16
IGBO7 8,16 0,338 98,55 55,00 70,63 0,72
IGB08 8,09 0,404 97,25 46,43 65,62 0,31
IGB09 7,91 0,412 88,52 36,84 62,64 1,3
IGB10 7,81 0,55 98,84 30,23 99,21 0,60

Tableaux C. Il. 21: Caractéristiques types des diatomites d’Ouled Djilali.

Ech pH  da*(g/em®) %H %Ads H,O % Ads huiles % Cl

OD03 8,01 0,483 97,20 37,82 63,85 0,21
oDo4 7,99 0,426 96,60 45,45 62,77 0,1
oDo5 7,82 0,648 90,46 15,89 98,31 2,14
OD08 8,14 0,495 96,35 32,33 62,88 0,25

Tableaux C. I1. 22: Caractéristiques types des diatomites de la nouvelle exploitation Sig.

Ech pH  da*(glem®) %H % Ads H,O 9% Ads huiles % ClI

SIG01 7.65 0.429 95.90 50.00 69.25 0.036
SI1G02 7.66 0.315 95.20 50.61 69.76 1.18
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C. I11. 1. Cinétique d’adsorption du bleu de méthyléne sur la diatomite

L’influence du temps d’agitation sur 1’adsorption du bleu de méthyléne par les différents
matériaux diatomitiques étudiés est représentée sur les figures C. Il1l. 54 - 56, ou Qt
représente la quantité du bleu de méthylene adsorbé au tempst (mg/g). Il est d’abord
évident que les courbes obtenues suivent la méme allure. Ces courbes ont permis de
déterminer le temps nécessaire pour atteindre 1’équilibre entre chaque adsorbant et
I’adsorbat. Les résultats rapportés mettent en évidence 1’existence d’une trés bonne
affinité et une interaction de plus en plus intime des diatomites testées vis-a-vis de ce
colorant. Il est en effet clairement indiqué, d’aprés ces courbes, que 1’adsorption s’accroit
de fagon trés rapide avec I’augmentation du temps d’agitation, Aprés quoi, cette
augmentation dans le temps laisse apparaitre une saturation définie aprés 20 minutes
seulement avec des valeurs vers 49.9 mg/g. Ceci refléte une cinétique d’adsorption assez
rapide (un constat valable pour tous les échantillons testés). Ce résultat peut étre interprété
par le fait qu’au début d’adsorption, le nombre des sites actifs disponibles a la surface du
matériau adsorbant est assez important (Dincer et al., 2007 in Bensalem S., 2010). Pour
tous les Sites exploités, il n’y a pas eu de différence significative concernant la vitesse
d’adsorption du bleu de méthyléne. Il est noté une légere fluctuation toutefois enregistrée
sur le palier d’adsorption, sous forme de petite régression de la quantité adsorbée pour
certains échantillons, qui pourrait probablement étre expliquée par un relargage du colorant

avant sa résorption, ou qui serait due a une erreur d’expérimentation.

50-
50+ —
20 —— IGBO1 Y4
401 —— IGB02 40.
2 ——IGBO3|
£ 304 — IGB04 > 30 —— ODO03
= IGBOS|  E —— 0D04
S L. IGBOG| 5, ] —— ODO05
IGBO7 — ODO0S8
—— IGBO08
10+ —— IGB09 10-
—— IGB10
O T T T T T T T T T O T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t (min) t (min)

Figure C. Ill. 54: Cinétique d’adsorption Figure C. I11. 55: Cinétique d’adsorption
du BM sur la diatomite d’Irghbel. du BM sur la diatomite d’Ouled Djilali.
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50

40

—Sig 01
301 —— Sig 02

Qt (mg/g)

204

10+

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t (min)

Figure C. 111. 56: Cinétique d’adsorption du BM sur la diatomite de la nouvelle exploitation Sig.
C. l1l. 1. 1. Corrélation linéaire de la cinétique

Dans le but de rechercher le modele approprié qui explique le mieux possible la cinétique
d’adsorption afin de comprendre le mécanisme de rétention du colorant, et d’évaluer les
performances de 1’adsorbant, une application des modeles de pseudo premier ordre et
pseudo second ordre ont été effectuées sur toutes les données cinétiques. Compte tenu des
recherches précédentes sur la modélisation du phénomeéne d’adsorption des différents
adsorbats sur la diatomite algérienne, on a pu restreindre 1’application & ces deux modeles.
Afin de savoir si un modele est représentatif et adéquat aux données expérimentales, il est
important de vérifier le coefficient de corrélation (R?) qui lui correspond, dont la valeur
relativement élevée indique que le modeéle est performant quant a décrire la cinétique

d’adsorption du polluant impliqué

Pour le modéle du pseudo-premier ordre, est donné par 1’équation linéaire:

log (Qe - Qt) =log Qe —(K;y/2,303)t| (22)

Avec, Qt (mg/g) : la quantité adsorbée a temps t; Qe (mg/g) : la quantité adsorbée a
1‘équilibre ; t: le temps de contact (min) ; k1 (min) : la constante de vitesse d‘adsorption

pour le modele du pseudo-premier ordre.

La validite de cette équation a éte donc testée en tracant log (Qe - Qt) en fonction du temps
t. Le traitement des données numérique obtenues via ce modele a conduit a I’obtention des
paramétres correspondants lesquels sont regroupés dans 1’annexe I11. Ces paramétres ont

montré que ce modele n’est pas approprié la cinétique d’adsorption du BM sur les
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diatomites naturelles sélectionnées, telles qu’étudiées, en raison de la grande différence
entre la capacité d’adsorption a I’équilibre théorique (selon la valeur de Qe calculée) et
celle a I’équilibre expérimental. Ceci se refléte clairement sur les coefficients de

corrélation (R?) lesquels présentent de faibles valeurs (< 0,93) (annexe I11).

Quant au second modele (pseudo-second ordre), il est présenté par 1’équation suivante :

t/ Q= (/K2 Qe)+(1/ Qe)t | (23)

K3 (mg/g.min) : la constante de vitesse du modéle du pseudo-second ordre.

La validité de 1’équation a été testée en tracant la courbe de t/Q; en fonction du temps t. La
modélisation des résultats expérimentaux de la cinétique d’adsorption du bleu de
méthylene sur nos échantillons est présentée dans I’annexe I11. Les figures C. I111. 57 - 59,
présentent la modélisation des données expérimentales selon le modéle du pseudo second
ordre type 1 des échantillons ODO05, IGB04, et SIG 01, respectivement. Les paramétres
calculés du modeéle sont regroupés dans le tableau C. Ill. 23. D’aprés les résultats
numériques obtenus, un bon accordement a été constaté pour une cinétique du pseudo-
second ordre, et ce, sur I’ensemble des échantillons diatomiques traités. Nous nous

sommes donc contentés de présenter les données en rapport a ce modéle.

pseudo-second ordre 1 pseudo-second ordre 1
4 4
3,5 y=0,0201x+ 0,0114 3,5 y =0,02x + 0,0078
3 R*=0,9994 3 RZ=1

15_ e
= 1§ * 0DO5 "g 2 + 1GB04

» 1,5

1 1

0,5 —— Linéaire (ODO5) 0,5 —— Linéaire (IGB04)

0 0

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t (min) t (min)

Figure C. IIl. 57: Linéarisation du Figure C. 1Il. 58: Linéarisation du
modéle du pseudo second ordre type 1 modele du pseudo second ordre type 1
(ODO05). (1GB04).
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Pseudo-seconde ordre 1
a4
3,5 y=0,02x + 0,0041
3 Rz =1
2,5
=)
T
= + Sig02
1,5
1
0,5 —— Linéaire (Sig 02)
0
0 50 100 150 200
t (min)

Figure C. 111. 59: Linéarisation du modeéle du pseudo second ordre type 1 (SIG02).

Tableau C. 1. 23 : Parameétres calculés de la modélisation de la cinétique d’adsorption

par le modele du Pseudo second ordre type 1.

Modéle Ech Q. expérimentale Qe calculée K; (mg/g.min) R?
(mg/g) (mg/g)

Pseudo OD03 49,82 47,62 4.41.10™ 0,9983

second 0OD04 49,52 47,39 4,452.10* 0,9998

ordre type ODO5 49,82 49,75 4,04.10" 0,9994

1 OD08 49,66 49,02 4,161.10* 0,9999
IGBO1 49,67 49,75 4,04.10™ 1
IGB02 49,77 49,75 4,04.10™ 1
IGB03 49,76 49,75 4,04.10™ 1
IGB04 49,79 50,00 410" 1
IGBO5 49,69 49,75 4,04.10™ 1
IGB06 49,50 48 54 4,244.10™ 0,9998
IGBO7 49,78 49,75 4,04.10™ 1
IGB08 49,78 49,75 4,04.10™ 1
IGB09 49,85 49,75 4,04.10™ 1
IGB10 49,84 49,75 4,04.10™ 1
Sigdl 49,73 49,02 4,161.10" 0,9999
Sigd2 49,85 50 4.10" 1
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Vu les resultats obtenus, il semble clairement que le modéle du pseudo second ordre
représente e mieux la cinétique d’adsorption du BM. La capacité d’adsorption a 1’équilibre
expérimental coincide avec celle obtenue par ce modele. Les coefficients de corrélation
présentent des valeurs trés proches de I'unité, étant comprises entre 0,9998 et 1. Les
valeurs des constantes K, étaient, pour leur part, trés proches voire égales pour presque la

totalité des échantillons, la valeur la plus large étant obtenue pour I’échantillon OD04.

C. I11. 2.Isothermes d’adsorption du BM

Dans cette partie, nous considérons les isothermes d’adsorption a température ambiante de
25 °C, pour une masse de diatomite de 0,1 mg, et en présence de concentrations croissantes
de bleu de méthylene (10-200 mg/1). Les isothermes d’adsorption obtenues sont montrées
dans de I’annexe 1V. Les figures C. I11. 60-62 représentent les isothermes d’adsorption
expérimentales du BM , ainsi que celles tracées selon les modéles non-linéaires de
Langmuir et Freundlich des échantillons ODO05, IGB04, et SIG 01, respectivement, avec

Qe (mg/g): la quantité du soluté adsorbée; Ce (mg/l): concentration du soluté a 1’équilibre.

L’analyse d’abord des résultats des isothermes expérimentales d’adsorption du BM sur les
échantillons de la diatomite (annexe 1V ; figures C. I11. 60-62) nous permet de constater
que les courbes correspondantes ont presque la méme allure. Ces courbes sont de forme L
selon la classification de Gil CH. et al., (1974), suggérant que les échantillons de diatomite
présentent une forte affinité d'adsorption envers le BM en solution sans compétition
majeure des molécules d'eau pour les sites actifs du solide (Frohlich AC., et al., 2018).
Ceci donne lieu a un plateau établi des les doses faibles en adsorbant, traduisant la limite
de saturation des sites. Les formes non-linéaires des modéles de Langmuir et Freundlich
ont été utilisées pour mieux interpréter les données obtenues et pour faciliter la
compréhension du mécanisme d'adsorption (tableau C. I11. 24). D'apres les constantes et
parametres des isothermes, présentés dans les tableaux C. Ill. 25-27, nous pouvons
constater que 1’équation de Langmuir est plus adaptée que 1’équation de Freundlich pour le
systeme d'adsorption étudié dans ce travail. Ce résultat peut étre attribué a la distribution
homogene des sites actifs sur la surface de la diatomite (Elass K. et al., 2010). Cela
suggere que le processus de rétention du BM sur la surface de la diatomite est favorable

prédisant une adsorption sur monocouche sur toute la gamme des concentrations testées,
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induit par une energie de surface solide homogene avec absence de toute interaction entre
les espéces adsorbées.

Tableau C. I11. 24: Equations et parametres des modeles isothermes utilises.

Isotherme Equation Description des parametres
Langmuir QO K.C C.: concentration de MB a I’équilibre.
— _<max [3
(Langmuir L 14 KC  Q%ax (mg/g): capacité d’adsorption maximale de Langmuir.
1918)

K. (L/mg): constant de Langmuir.

Co (mg/L): concentration initial de MB.

Freundlich —K.C" Ke [(mg/g)/(mg/L)": constant de Freundlich.
(Freundlich Qe = Kebe
H.M.F., 1906). n: parametre d'intensité de Freundlich
100 100+ 1GB04 .
ODO05
801 80+ Time = 60 min
_ Time = 60 min S T = 208 +1
2 60+ T =298 +1 > 60- . e
E pH =170 E pH=7.0
& 404 m/V=2 O 40 m/V = 2
= points experimentaux = Points expérimentaux
204 Isotherme Langmuir 20+ Isotherme de Langmuir
Isotherme Freundlich - —— Isotherme de Freundlich
ol Y Y 0 . :
0 4 8 0 5 10

: Ce (mg/g) , : .
Figure C. I11. 60 : Isothermes d’adsorption du  Figure C. I11. 61 : Is%%lgrcnr%%)s d’adsorption du

BM sur la diatomite d’Ouled Djilali (ODOS5). BM sur la diatomite d’Irghbel (IGB04).

804 Sig 02

607 Time = 60 min
(@] _
R T =298 1
£ pH=17.0
(0] m/V=2
20- - yon
= Points expérimentaux
Isotherme de Langmuir
07 Isotherme de Freundlich
0 5 10 15 20
Ce (mg/g)

Figure C. I11. 62 : Isothermes d’adsorption du BM sur la diatomite de la nouvelle exploitation Sig
(SIG 02).
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A partir du modele de Langmuir, des capacités d'adsorption maximales raisonnablement

bonnes des échantillons de diatomite OD étudiées ont été obtenues aux valeurs entre 79,66

et 116,59 mg/g (OD05=116,59 mg/g). Pour la diatomite d’Irghbel, les capacités

d'adsorption maximales variaient entre 89,59 et 125,64 mg/g (IGB04=125.64 mg/qg), alors

que la diatomite de Sig présentait un maximum d’adsorption de 93,79 mg/g (SIG02).

L’échantillon IGB04 posséde la valeur Q°nax la plus élevée que les autres diatomites.

Tableau C. Ill. 25: Paramétres des isothermes d’adsorption a 1’équilibre de BM sur la

diatomite d’Irghbel.

Modéle

IGB01

1GB02

1GB03

1GB04

IGB05

IGB06

IGB07

1GB08

IGB09

IGB10

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

Langmuir Freundlich
Qomax Kl_ R2 XZ KF n R2 XZ
(mg/g)  (I/mg) (mg/g)/(mg/L)"
89,59 0,520 0,994 5293 28,60 0,353 0,922 70,31
8
2,159 0,039 - - 3,309 0,043 - -
116.8 0.379 0.995 4.990 30.66 0506 0.971 30.72
6 0
3916 0.032 - - 2.283 0.039 - -
98,29 0,333 0,978 23,86 24,38 0,457 0,972 29,90
0
6,002 0,060 - - 2,24 0038 - -
125.6 0.446 0.984 17.19 35.40 0.515 0.922 83.01
4 0
7772 0.063 - - 3.609 0.061 - -
90,95 0,348 0,989 10,83 24,15 0,397 0,948 51,47
2
3,38 0.040 - - 2,823 0,043 - -
96,01 0,286 0,991 8,961 22,888 0,440 0,978 21,97
7 2
3,616 0,032 - - 1,893 0,032 - -
99,04 0,302 0,987 14,12 2431 0,433 0,949 5414
9 4
4,547 0,039 - - 2,903 0,047 - -
1242 0,319 0,990 11,75 29,76 0,515 0,945 64,77
1 1 0
6,585 0,038 - - 3,184 0,056 - -
106.6 0.605 0.975 26.25 35.22 0.401 0.886 135.9
1 0
6.221 0.092 - - 4.487 0.061 - -
101,2 0540 0,983 18,80 32,809 0,361 0,860 153,9
0 5 4
4941 0,071 - - 4,695 0,061 - -

SD: Erreur de déviation standard.
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Tableau C. Ill. 26: Paramétres des isothermes d’adsorption a 1’équilibre de BM sur la
diatomite d’Ouled Djilali.

Modeéle Langmuir Freundlich
Qomax KL R2 XZ KF n R2 XZ
(mg/g)  (I/mg) (mg/g)/(mg/L)"
ODO03 99.12 0.404 0.994 6.078 28.78 0.385 0.904 90.96
SD 2845 0.032 - - 3.688 0052 - -
OD04 8291 0.342 0.984 12.01 23.75 0.334 0.883 90.49
SD 3202 0.041 - - 3.652 0.051 - -
ODO05 116,59 0.625 0.988 1247 39.34 0.451 0.905 102.33
SD 5.388 0.071 - - 3.981 0.059 - -
ODO08 79.66 0.418 0.991 6.803 24.68 0.327 0.939 47.12
Tableau C. Ill. 27: Paramétres des isothermes d’adsorption a 1’équilibre de BM sur la
diatomite de la nouvelle exploitation Sig.
Modele  Langmuir Freundlich
(mg/g)  (I/mg) (mg/g)/(mg/)"
SIG 01 92,41 0,123 09796 17,671 14,934 0,469 0,9876 10,733
SD 6,239 0,023 - - 1,2623 0,027 - -
SIG 02 93,79 0,331 0,9569 44,563 23,88 0,415 0,910 92,760
SD 7,144 0,072 - - 3,77 006 - -

La diatomite étant une mati¢re naturelle, il est d’une nécessité de la comparer en termes
d’efficacité d’adsorption a d'autres adsorbants naturels tels que la zéolite, le gypse, 'argile,
et d'autres matiéres siliceuses. Le tableau C. Ill. 28 présente ainsi une synthese
comparative des capacités d'adsorption des diatomites étudiées dans ce travail aux données
de certains adsorbants naturels tirés de la littérature. Il ressort clairement de cette
comparaison que la diatomite d’Irghbel IGB04 (125.64 mg/g) possede une capacité
d'adsorption plus élevée que les autres adsorbants reportés, derriére la diatomite
jordanienne (198 mg/g). Cela est probablement dd a la spécificité des propriéteés physico-
chimiques de cette diatomite locale par rapport aux autres matiéres, ce qui influe de facon
directe sur ses différentes interactions avec le bleu de méthyléne, telles que : (i) I’attraction

¢lectrostatique (i1) I’adsorption chimique par conjugaison, la liaison hydrogene et le
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mécanisme de remplissage des pores (Eltaweil A-S., et al., 2020). Il est enfin plus

particulierement evident de considérer que la quantité de colorant BM chargé sur la surface

de I’adsorbant dépend aussi de la surface (déterminée par les méthodes :

IRTF, MEB,

BET, etc), qui varie d'un échantillon a un autre (Sget, V4, pourcentage de silice, etc).

Tableau C. I11. 28 : Comparaison de la capacité maximale d’adsorption de BM (Q°%nax).

DT (IGB04)
DT Jordanie

DT Egypt
(Masakheet)

DT Maroc

Déchets DT - Celite
Co.USA)

DT (Celite
Co.USA)

Argile naturelle
(Turque)
Ghassoul, (Maroc)

Kaolin (Inde)

Zéolite non
modifiee

Acrgile naturelle
(Benguerir, Maroc)
Phosphate naturel
(Maroc)

Gypse (Emirats
Arabes Unis)

(m?/
g)

85.6
27.8
0

22.7

4.52
2.13

30.0

5.67

Sger Condition d’adsorption

pH Time
(h)
7 1
11 48
8 2
7 0.3
7 24
7 24
5.65 1
4.5- 2
5
- 3
6.85 1
6.5 0.5
- 3
7.5 1.5

Co
range
(mg/L)
10-200
100-
1000
60-200

0.5-2.5

0.5-2.5

10-100
100-
600

10-25
5-55

10-80

5-25

T
(°C)

25
20

25

TA

25

25

20
25

27

25
25
25

25

Qomax
(mg/g)

125.64
198

104.79
7

10.57

4.92

1.80

58.2
294

13.99

8.67
30
7.46

36

Référence

Ce travail
(Zaitan H., et al.,
2006)
(Mohamed E-A. et
al., 2018)

(Ababou N., et al.,
2002)
(Tsai WT. et al.,
2008)

(Tsai W-T. etal.,
2008)

(Glrses A. etal.,
2006)

(Elass K., et al.,
2010)
(Ghosh D. et
Bhattacharyya K-
G., 2002)

(Jin X. et al., 2008)

(Allam K., et al.,
2018)
(Barka N. et al.,
2006)
(Muhammad A-R.
et al., 2009)

TA: Température ambiante. DT: diatomite

C. I11. 3. Effet de la masse de diatomite sur I’adsorption

Les figures XI. 63 - 65 représentent les quantités adsorbées du bleu de méthylene en fonction des

masses des diatomites naturelles utilisées a la température constante de 25°C. Les essais ont été
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réalisés en fixant la teneur initiale en BM a 200 mg/l et le temps d’agitation a 1 h.

Qe (mg/g)

200 -
<
—— IGBO01
150 — IGB02
— IGB03
— IGB04
100 - IGB05
IGB06
— IGB07
501 —— IGBO08
— IGB09
0 — IGB10
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Masse de diatomite (g)
Figure C. [1ll. 64: Quantités

adsorbées du BM en fonction de la

masse de la diatomite (Irghbel).

200
= 1501
E» —— 0DO03
= —— OD04
& 1007 —— 0DO5
—— 0DO08
50
O T T T T T
00 02 04 06 08 1,0
Masse de diatomite (g)
Figure C. [IIl. 63: Quantités
adsorbées du BM en fonction de la
masse de la diatomite (Ouled
Djilali).
200 ~
150
&)
S
é 100 A
[
o
504
0

— SIGO01
— SIG02

T
0,0 0,2

T T 1
0,6 0,8 1,0

Masse de diatomite (g)

Figure C. I11. 65: Quantités adsorbées du BM en fonction de la masse de la diatomite

(nouvelle exploitation Sig).

Au regard des courbes rapportées sur les figures XI. 63 - 65, nous pouvons observer que la quantité

du bleu de méthylene adsorbée augmente avec I’augmentation de la masse de la diatomite. Ce qui

indique une meilleure élimination du BM avec des doses d’autant plus élevées de diatomite. Ce

comportement résulte du fait que le nombre de sites d’adsorption disponibles est d’autant plus

important que la masse de diatomite soit en plus, ce qui favorise la fixation d’'un nombre plus

important des ions du BM.

Les courbes marquent un palier a partir d’'une masse de 0.2 g en adsorbant. De légeres fluctuations,

observées apres I’équilibre, peuvent étre diies a un relargage du colorant, résulte probablement par la
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nature physique des forces d’interaction adsorbant-adsorbat. Ou encore due a une erreur de
manipulation.

C. I11. 4. Effet de la température sur I’adsorption

Les figures C. 111. 66 - 68 représentent les quantites adsorbées du bleu du méthylene en fonction des
masses a différentes tempeératures (20, 30, et 40 °C), avec une masse des diatomites naturelles
constante (0.5 g).

200 - -
199,6 198+
\
~2199,4 S p— N
o 199, > 196- IGBO1
=y =) ——IGB02
£ 199,2- 3 ——1GB03
= o 1944|—GBo4
)
199,0 (@4 IGB05
o4 160 IGB06
1|——16Bo7
198,81 ——IGB08
—— 1GB09
198,6 1904 |— eB10
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40

T°C T°C
Figure C. Ill. 66: Quantités adsorbées du Figure C. Il1l. 67: Quantités adsorbées du
BM en fonction de la température (Ouled MB en fonction de la température (Irghbel).
Djilali). 109 ]
1984
197 1

196

Qe (mg/g)

— SIGO01
1954 — SIG02

194 1

193 T T T T T
20 25 30 35 40

T°C

Figure C. I11. 68: Quantités adsorbées du BM en fonction de la température (nouvelle

exploitation Sig).

Les résultats obtenus pour les différents échantillons, ont montré quiil n’y a pas de différence
significative sur la quantité du BM adsorbée a ces températures, donc I’influence de la température
sur la réaction est moindre. Il faut signaler aussi I’anomalie dans le cas de 1’échantillon IGB0S5 dont la

quantité du bleu de méthylene adsorbé est moindre aux hautes températures.
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C. l11. 5. Effet du pH de la solution sur I’adsorption

Le pH a été varié entre 3 et 12 pour des concentrations fixées de bleu de méthylene de
200mg/1 et une masse constante de diatomite de 0.5 g, ainsi qu’un temps de contact de 1h.
Le pH de chaque solution a été ajusté a la valeur voulue avec I’ajout de I’acide
chlorhydrique pour les pH acides et 1’ajout de NaOH pour les valeurs alcalines. Les
figures C. I1l. 69 - 71 représentent 1’évolution de la quantit¢é du BM adsorbée a ces
différentes valeurs du pH.

1 = 2001 g
180+ 180+
160+ 160+ ——1GBO1
—~ 5 —— 1GB02
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140 ©140 —— IGB03
E E —— IGB04
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Figure C. 111. 69 : Quantités adsorbées Figure C. 111. 70: Quantités adsorbées
du BM en fonction du pH (Ouled Djilali). ~ du BM en fonction du pH (Irghbel).
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Figure C. I1l. 71: Quantités adsorbées du BM en fonction du pH (nouvelle Exploitation Sig).

Les résultats obtenus ont permis de montrer qu’il n’y a pas une influence significative du
pH sur ’adsorption du bleu de méthyleéne. Cela peut étre expliqué par le fait que 1’acide
chlorhydrique réagit avec les carbonates de calcium présents dans la diatomite naturelle
pour les dissoudre ce qui laisse les ions s’adsorber librement sur la silice aux pH acides,

une autre remarque aussi a signaler est [’augmentation des ions adsorbés avec
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I’augmentation du pH (qui correspond au faible volume ajouté de HCI) en accord avec le
degré d’ionisation des groupements Si-O-H (Despas C., 1998). L’effet de 1’alcalinité du
milieu NaOH n’a pas été marquant vis-a-vis des courbes qui présentent toutes la méme
allure aboutissant a un palier a partir du pH =5, avec de faibles fluctuations probablement
dues aux erreurs de manipulations. Par contre, certains échantillons comme ODO04 et

IGB05 marquent une légére décroissance de la quantité adsorbée dans le milieu basique.
C. 1. 6. Discussions

Dans le but de trouver une relation entre 1’analyse diatomique (composition
microfloristique et assemblages diatomiques) par conséquent son environnement, et la
teneur de silice et CaO contenues dans les échantillons et leur capacité d’adsorption
maximale du BM, un tableau comparatif et récapitulatif a été réalisé. Il ressort que deux
interprétations possibles peuvent étre discutées:

- Les échantillons les plus silicifiees (OD03, IGB07, IGB09, et SIG01) correspondent
aux bancs géologiques contenant des assemblages avec des fréquences importantes de
taxons néritico-océaniques et espéces caractéristiques d’Upwellig (Coscinodiscus
marginatus, Thalassionema nitzschioides, et Actinoptychus senarius..). et de moindre
mesure des formes cétieres comme Actinoptychus senarius, indiquant ainsi un milieu
de sédimentation marin plus ou moins profond. Il s’avere que ces échantillons (bancs
ou strates) a teneurs élevée en silice n’ont pas enregistrés le maximum des valeurs en

adsorption du BM, comme il a été mentionné auparavant.

- Par contre, les échantillons (IGB02, 1IGB04, 1GB08, OD05) marquant des valeurs
maximums d’adsorptions du BM correspondent a ceux qui enregistrent des valeurs
faibles (minimes) en silice. Ces échantillons ou bancs diatomitiques sont caractérisés
par des assemblages riches en especes néritico-littorales : Actinoptychus senarius,
Thalassionema nitzschioides. suggérant une sédimentation dans un milieu marin cotier
perturbé par des influences océaniques.

La bathymétrie ou le milieu de dépdt influe donc la composition chimique et les

assemblages diatomiques : les teneurs élevées en silice accompagnent 1’augmentation des

fréguences des especes néritico-oceaniques (milieu plus profond) ; Et les faibles teneurs en

silice coincident ou correspondent a I’augmentation des fréquences des espéces néritico-
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littorales ou littorales. 1l en résulte donc, une relation avec les valeurs d’adsorptions du
BM:

- teneur en silice élévée = fréquence élevée de taxons a caractéres océaniques = valeurs
minimum d’adsorptions du BM.

- teneur faible en silice = fréquence élevée de taxons a caracteres littoraux = valeurs
maximum d’adsorptions du BM

Ce résultat constitue donc un moyen préliminaire d’analyse des diatomites brutes dans le
but de son exploitation ou sa destination vers 1’application industrielle appropriée. Pour
cette ¢tude, il est nécessaire d’examiner ou de faire une analyse microfloristique tout le
long de la coupe et sur tous les bancs diatomitiques d’un site donnée.

Tableau C. I11. 29 : Tableau comparatif et récapitulatif des résultats trouvés.

0 SiO, CaO
Ech Q max ? Assemblages
(mg/g) % %

IGBO1 89,59 57,89 16,5 Formes cotiéres

IGB02 116.86 47,04 22,71 Formes néritico-océaniques

IGB03 98,29 42,79 25,59 Formes caractéristiques d’Upwellig

IGB04 125.64 42,45 20,4 Silicoflagellées / formes caractéristiques d’Upwellig

IGBO5 9005 3434 2087 Formes néritico-océaniques / formes caractéristiques
d’Upwellig.

IGB06 96,01 45,06 30,26 Formes néritico-océaniques / néritico-littorales.

IGB07 99,04 61,54 16,07 Formes néritico-littorales.

IGB08 124,21 59,34 17,14 Formes néritico-océaniques/ océaniques.

IGB0S 10661 69.97 94 Formes néritico-océaniques/ formes caractéristiques
d’Upwellig

IGB10 101,2 55,26 14,37 Formes néritico-océaniques / néritico-littorales

ODO03 99.12 61,52 13,81 Formes neéritico-littorales.

OD04 8291 58,9 15,16 Formes néritico-littorales / néritico-océaniques.

ODO05 116.59 32,8 25,94 Formes néritico-océaniques/ océaniques.

OoDo08 79.66 49,49 21,71 Formes néritico-littorales.

SIG01 92,41 60,27 12,71 Formes néritico-océaniques/ oceéaniques.

SIG02 93,79 58,39 13,06 Formes neéritico-océaniques/ océaniques.
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Conclusion et perspectives

Cette étude est inscrite dans le contexte de la recherche et la valorisation d’un matériau
d’origine marine (diatomite naturelle) provenant de trois gisements du bassin du Bas
Chélif : Irghbel et Ouled Djilali (Mostaganem) et Sig (Mascara). Elle a pour but de les

comparer et les destiner pour une éventuelle application industrielle.

Le travail présenté dans cette thése a nécessité plusieurs volets : préléevement des
échantillons sur terrain ; une analyse de la microflore diatomique des échantillons ; une
caractérisation physico-chimique de notre biogéomatériau avec plusieurs techniques et
méthodes (XRF, XRD, FTIR..), et ’application des diatomites comme étant des adsorbants
naturelles dans 1’élimination du bleu de méthyléne.

Le choix des sites de Mostaganem n’était pas fortuit, son objectif est de le comparer avec
celui de Sig qui a été déja exploité. Il est a noter que les diatomites de Mostaganem (a
I’exception de celui de la carriéere d’Abdelmalek Ramdane ex Ouillis) n’ont jamais été
exploitées.

L’analyse quantitative et qualitative de la microflore de diatomées sur les trois sites a
fourni 70 especes réunies en 26 genres, dont 43 espéces centriques (14 genres) et 27
pennées (12 genres), ainsi que 07 espéces de silicoflagellés. A partir de cette analyse
plusieurs groupes écologiques en fonction de leur mode de vie et les conditions du milieu
ont été définis. Elles sont toutes des espéces marines et accessoirement saumatres-marines.
Aucune diatomée d’cau douce n’a été observée.

L’un des traits majeurs de cette microflore diatomique est la prédominance des formes
planctoniques sur les tychoplanctoniques et les benthiques. L’assemblage planctonique est
représenté par des espéces planctoniques littorales (Actinoptychus senarius, Thalassionema
nitzschioides), et des formes océaniques et néritico-océaniques (Actinocyclus curvatulus,

Coscinodiscus marginatus, Coscinodiscus aff. radiatus, Thalassiossira eccentrica,...).

La microflore des diatomées des trois sites analysés est dominée par des especes marines
tandis que les formes pouvant supporter des salinités inférieures a celle de 1’eau de mer
(formes marines-saumatres) sont en pourcentage négligeable.

Le pourcentage élevé des formes néritico-océaniques relativement supérieur au formes
littorales et la rareté des formes benthiques, suggérent un milieu de sédimentation plus ou
moins profond pouvant dépasser les 200 m dans le site de Sig et d’Irghbel. Le site d’Ouled

Djilali est relativement moins profond car les formes planctoniques littorales sont plus

172



Conclusion et perspectives

abondantes qu’a Irghbel et Sig. Cette assemblage témoigne, avec les silicoflagellés un

milieu marin franc en connexion avec 1’océan.

La composition microfloristique est caractérisée par la présence, dans la majorité des
échantillons des sites étudiés, de Thalassionema nitzschioides associée a Thalassiothrix
longissima (dominant la plupart des assemblages), ce qui permet d’envisager des influx
océaniques durant la sédimentation des diatomites confortant ainsi I’hypothése du
fonctionnement d’upwellings durant le Messinien responsable a la prolifération des
diatomées.

La caractérisation physico-chimique a valu de définir les principales propriétés physico-
chimiques et structurales des diatomites naturelles et dela de pouvoir expliquer son pouvoir
adsorbant. En effet, cela a fait ressortir la nature siliceuse de nos échantillons (SiO;), avec
des quantités significatives en CaO et autres constituants mineurs. Les teneurs en silice
varient d’un échantillon a un autre et d’un site a un autre. Il s’avére que les diatomites les
plus blanchétres et feuilletées ont les valeurs les plus élevées en silice. Les principales
phases minérales enregistrées sont: la calcite, la dolomite, I’illite, et la kaolinite,
accompagnee par la pyrite, chlorite, et albite avec des fréquences moins importantes. Une
texture poreuse tres intéressante avec une surface spécifique et volume poreux relativement
importante ont été estimés pour nos diatomites. Tous les échantillons présentent une

capacité importante d’adsorption de I’eau et des huiles.

Un autre volet a été entrepris qui est I’étude de 1’élimination du bleu de méthylene sur les
différents échantillons de diatomite naturelle, en étudiant 1’effet de différents parameétres
réactionnels sur le mécanisme d’adsorption. Des modéles cinétiques et d’isothermes
d’adsorption ont été appliqués pour simuler les données expérimentales et décrire les
mécanismes mis en jeu. Les résultats des essais experimentaux ont montré ’efficacité de la
diatomite des trois gisements pour I’élimination du contaminant étudié. La vitesse de
réaction été relativement importantes d’ou 1’équilibre réactionnel est atteint dans les
premiéres 15 a 20 min. Les données expérimentales sont parfaitement décrites par le
modeéle pseudo-second ordre, notamment les capacités d’adsorption a 1’équilibre (Qe mg/g)
du Bleu de méthylene sur des adsorbants hétérogénes sont conformes aux hypothéses de ce
modele. Afin d'optimiser la conception du systeme d'adsorption, il est important d'établir le

modele d'isotherme le plus approprié. Les équations d’isothermes de Langmuir,
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Freundlich, ont eté utilisées pour décrire les caractéristiques d'équilibre d'adsorption du

Bleu de Méthyléne sur les diatomites étudiées.

Les données obtenues correspondaient bien au le modéle de Langmuir, et la capacité
d'adsorption du colorant du bleu de méthyléne atteignait 116,59 mg/g (ODO05) et 125.64
mg/g (IGB04), a une température de 25° C et un pH = 7,0. Les performances obtenues
étaient comparables a celles concernant plusieurs matériaux intéressants rapportés dans la
littérature. La comparaison de la capacité maximale d'adsorption du bleu de méthyléne sur
la diatomite et d’autres adsorbants dans la littérature révéle que la diatomite de
Mostaganem présente une capacité d’adsorption raisonnable du Bleu de méthyléne a partir
des solutions aqueuses compte tenu des conditions expérimentales qui ont été rapportées

dans la littérature.

Pour conclure, nous pouvons dire que cette étude a atteint son but celui de la valorisation et
comparaison des propriétés et des capacités d’adsorption des diatomites algériennes et que
ces derniers sont efficaces pour le traitement des différents rejets issus de 1’industrie
textile. Cette étude a permis aussi de mettre en évidence la relation entre les assemblages
diatomiques (type de microflore diatomique), par conséquent son environnement, et la
teneur de silice et CaO contenues dans les échantillons et leur capacité d’adsorption du

BM.

Comme perspective a cette étude, nous incitons a mettre en pratique ces résultats par
I’investigation de la faisabilité du traitement en continu ; puis I’essai du traitement

d’effluents industriels réel par le méme matériau utilisé.

De ce fait, il est souhaitable d’élargir ces analyses et études pour d’autres bancs et
échantillons et la recherche de d’autres gisements de diatomites pour aboutir sur les
critéres définissant la variabilité, la nature, et I’environnement caractérisant la diatomite
algérienne qui est bien placée par rapport aux diatomites des bassins périphériques du la

méditerranée.
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Pseudo-premier-ordre IGBO1

Pseudo-premier-ordre IGB02
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Pseudo-premier-ordre IGB09 Pseudo-premier-ordre IGB10
0 ‘ ‘ ‘ . 2 : : : |
50 100 150 200 2,05 Do 50 100 150 200
0,5
2,1 + IGB10
- 14 -1 — Linéaire (IGB10)
& + 1GB09 T 5o
-E L5 — Linéaire (IGB09) -E 225 - *
2 2 %o * 2 2,3 -
2 ! y=-0,0017x- 2,0917
2,35 - _
25 | y=-0,0048x- 1,7128 ’ R?=0,6021
R?=0,7718 * 2,4 7 ¢
3 2,45 -
Temps de contact (min) Temps de contact (min)
Pseudo-premier-ordre Sig01 Pseudo-premier-ordre Sig02
0 : : ‘ ‘ 0 : ; ; .
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= o
. g 2
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1,4 - y=-0,0085x-0,18 25 y =-0,0123x-0,7649
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1,6 3 ’
-1,8 - .
Temps de contact (min) -3,5 Temps de contact (min)

Tableaul : paramétres du modele du Pseudo premier ordre.

Modéle Ech Qe exp (MQ/g) | Capacité d’adsorption Q. (mg/g) | k1 (mg/g.min) | R
Pseudo ODO03 | 49,82 1,01 3,014 0,8924
premier ODO04 | 49,52 1,008 1,777 0,8395
ordre ODO05 | 49,82 1,007 2,03 0,5779
OD08 | 49,66 1,001 0,431 0,3283
IGB0O1 | 49,67 1,004 2,743 0,5371
1IGB02 | 49,77 1,005 1,818 0,7034
IGB03 | 49,76 1,006 4,23 0,6927
IGB04 | 49,79 1,003 2,93 0,6799
IGBO5 | 49,69 1,002 3,203 0,9345
IGB06 | 49,5 1,004 2,53 0,816
IGB07 | 49,78 1,009 4,892 0,7897
IGB08 | 49,78 1,001 3,71 0,6515
IGB09 | 49,85 1,005 3,945 0,7718
IGB10 | 49,84 1,002 4,817 0,6021
Sig01 | 49,73 1,009 0,415 0,609
Sig02 | 49,85 1,012 1,762 0,86
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Pseudo-seconde-ordre

Pseudo-seconde ordre 1
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Pseudo-seconde ordre 1

Pseudo-seconde ordre 1
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Annexe IV

Les isothermes d’adsorption
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Annexe V : Inventaire microfloristique

I. Diatomées
I. 1. Les diatomées centriques
I. 1. 1. Classe : Coscinodiscophyceae
Sous classe: Biddulphiophycidae
- Ordre: Anaulales Round & R.M. Crawford (1990)
Famille: Anaulaceae Lemmerm. (1899)
Genre : Anaulus
Anaulus birostratus (Grunow) Grunow in Van Heurck, 1882
Ordre : Biddulphiales
Famille : Biddulphiaceae
Genre : Biddulphia gray, 1821
Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper 1959
Ordre: Triceratiales Round et Crawford
Famille: Triceratiaceae (Schut) Lemmerman 1899
Genre: Triceratuim Ehrenberg, 1841
Triceratuim sp.1 in Gardette D., 1979
Sous-classe : Coscinodiscophycidae Round et Crawford.
Ordre : Aulacoseirales Crawford.
Famille : Aulacoseiraceae Crawford.
Genre : Aulacoseira Thwaites, 1848
Aulacoseira granulata (Ehr) Simonsen, 1979
Ordre : Asterolamprales Round et Crawford.
Famille : Asterolampraceae HL Smith 1872,
Genre : Asterolampra Ehrenberg 1844.
Asterolampra acutiloba FORTI, 1913
Asterolampra marylandica Ehr. Schrader, 1973
Ordre : Coscinodiscales Round et Crawford.
Famille : Coscinodiscaceae Kiitzing 1844.
Genre : Coscinodiscus Ehrenberg emend. Rattray.

Coscinodiscus asteromphalus Ehr., 1844
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Coscinodiscus curvatulus (Janisch) in Gardette, 1979
Coscinodiscus lineatus (Ehr) 1839
Coscinodiscus marginatus Ehr. 1841
Coscinodiscus nitidus Gregory, 1857
Coscinodiscus oculus-iridus (Ehr), in Mansour B., 2004
Coscinodiscus aff. radiatus (Ehr), in Mansour B., 2004
Coscinodiscus radiatus Ehr. 1841
Coscinodiscus plicatus Grunow in Gardette D., 1979
Coscinodiscus stellaris s.I. Roper, 1858
Coscinodiscus sp.1 in Gardette D., 1979
Coscinodiscus sp.2 in Gardette D., 1979
Coscinodiscus sp.3 in Gardette D., 1979
Famille : Helicopeltace HL SMITH, 1872

Genre: Actinoptychus Ehrenberg, 1839
Actinoptychus aff. minitus Greville, 1866
Actinoptychus senarius Ehr. 1843
Actinoptychus splendus (Shadbolt) Ralfs in Pritchard 1961

Genre: Actinocyclus Ehr, 1837
Actinocyclus cubitus Hanna et Grant in Schrader H-J., 1973
Actinocyclus tenellus Brebisson Andrews G-W., 1976
Actinocyclus curvatulus Janisch, 1878 in Schmidt
Actinocyclus sp.2 in Whiting M-C et Schrader H., 1985

Genre: Azpeitia Peragallo (1912)
Azpeitia nodulifera (Schmidt A., 1878) Fryxell & Sims (1986)

Genre: Hemidiscus Wallich, 1860
Hemidiscus cuneiformis s.I Wallich, 1860

Ordre : Melosirales Crawford
Famille : Hyalodiscaceae Crawford

Genre : Hyalodiscus Ehrenberg 1845

Hyalodiscus radiatus (O’Meara) Grunow, 1880

Ordre : Paraliales Crawford.
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Famille : Paraliaceae Crawford, 1988.
Genre : Paralia Heiberg, 1840.
Paralia sulcata (Ehr) kitzing, 1844
Sous-classe : Rhizosoleniophycidae Round et Crawford.
Ordre : Rhizosoleniales Silva 1962.
Famille : Rhizosoleniaceae De Toni 1890.
Genre : Rhizosolenia Ehrenberg emend. Brightwell, 1858.
Rhizosolenia hebatata Grun. 1904
Rhizosolenia bergonii in Schrader H-J., 1973
Sous-classe : Thalassiosirophycidae Round et Crawford
Ordre : Thalassiosirales Gleser et Makarova 1986
Famille : Thalassiosiraceae Lebour 1930
Genre: Thalassiossira Cleve, 1873
Thalassiossira convexa Muchina, 1965
Thalassiossira eccentrica (Ehr) Cleve.
Thalassiossira oestrupii (Ostenfeld) Proschkina-Lavrenko (1956)
Thalassiossira hyalina (Grunow) Gran in Sancetta C., 1982
Thalassiossira pareaconvexa Burckle, 1972
Thalassiossira symboliphora Schrader H-J., 1974
Thalassiossira sancettae Akiba, 1985
Thalassiossira sp.1 in Gardette D., 1979
Thalassiossira sp.2 in Gardette D., 1979
I. 2. Les diatomées pennées
I. 2. 1. Classe : Bacillariophyceae Haeckel 1878 (Pennée Raphidé).
Sous classe: Bacillariophycidae D. G. Mann.
Ordre : Achnanthales Silva 1962.
Famille : Cocconeidaceae Kiitzing 1844.
Genre: Cocconeis Ehrenberg 1837.
Cocconeis pseudomarginata Gregory, 1857
Cocconeis scutellum s. I. Ehr. 1838

Ordre : Bacillariales Hendey 1937.
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Famille : Bacillariceae Ehrenberg 1831.
Genre: Nitzschia HASSALL, 1845.
Nitzschia marina Grunow 1880
Nitzschia fossilis Freng in Kanaya
Nitzschia reinholdi Kanaya and Koizumi
Nitzschia maleinterpretaria Schrader H-J. 1976
Nitzschia fasciculata (Grunow) Grunow
Nitzschia sp. 1 in Gardette D., 1979
Ordre : Naviculales Bessey, 1907 sensu emend.
Famille : Diploneidineae D. G. Mann.
Genre: Diploneis Ehrenberg ex Cleve, 1804.
Diploneis bombus (Ehr) Cleve, 1894
Diploneis crabro Mansour et al., 1994
Sous-Ordre : Naviculineae Hendey, 1937.
Famille : Naviculaceae Kitzing, 1844.
Genre: Navicula Bory de Saint-Vincent, 1822.
Navicula hennedyii W. Smith
Navicula spp. Section des fusiformis Cleve
Navicula spp. Section des lyratae in Gardette1979
Sous-classe: Urneidophycidae L.K. Medlin, 2016.
Ordre: Rhabdonematales F.E. Round & R.M. Crawford.
Famille: Rhabdonemataceae F.E. Round & R.M. Crawford.
Genre: Rhabdonema F.T. Kitzing, 1844.
Rhabdonema adriaticum Kiitzing, 1844
I. 2. 1. Classe : Fragillariophyceae (Pennée Araphidé).
Sous classe : Fragillariophycidae Round.
Ordre : Fragillariales Silva, 1962 sensu emend.
Famille : Fragillariaceae Greville, 1833.
Genre: Synedra Ehrenberg, 1830.
Synedra fulgens (Greville) W. Smith (1856)

Synedra tabulata (Agardt) Kitzing (1844)
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Synedra sp. 1 Gardette D., 1979
Famille : Plagiogrammaceae De Toni, 1890.

Genre: Dimerogramma Ralfs in Pritchard, 1861.
Dimerogramma distans (Greg.) Ralfs in Pritchard
Dimerogramma marinum (Gregory) Ralfs in Pritchard

Ordre: Rhaphoneidales Round.
Famille : Rhaphoneidaceae D. G. Mann.

Genre: Rhaphoneis Ehrenberg, 1844,
Rhaphoneis amphiceros Ehr., 1844
Rhaphoneis nitida (Gregory) Grunow, 1867

Ordre: Striatellales Round.
Famille : Striatellaceae Kutzing, 1844.

Genre: Grammatophora Ehrenberg, 1839.
Grammatophora marina (Lyngbye)Kutzing
Grammatophora undulata (Ehr), 1840
Grammatophora angulosa (Ehr), 1841

Ordre: Thalassionematales Round.
Famille : Thalassionemaceae Round.

Genre: Thalassionema Grunow ex Mereschkowsky, 1902.
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Husted, 1932

Genre: Thalassiothrix Cleve et Grunow, 1880.
Thalassiothrix longissima Cleve et Grunow, 1880.

I. 3. Silicoflagellés
Dictyocha ausonia Deflandre, 1941
Dictyocha fibula s. I. Ehr. 1954
Distephanus crux (Ehr.), Haekel, 1899
Distephanus speculum s.I. Ehr., 1854
Mesocena circulus Ehr., 1840
Mesocena elliptica Ehr.

Schroedrella delicatula (Peragallo H.)Pavillard, 1913
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Annexe VI

Tableau des assemblages

Ech, Dominances des espéces (%) Assemblages
Les espéces dominantes Les espéces sous-dominantes
ODO01 | Coscinodiscus marginatus | 27,8 | Hemidiscus cuneiformis 13,2 A
Thalassionema nitzschioides | 18,4 | Actinoptychus senarius 8,8
ODO02 | Thalassionema nitzschioides | 25,2 | Coscinodiscus curvatulus | 8,4
Coscinodiscus marginatus | 20,2 B
Actinoptychus senarius 20
ODO03 | Actinoptychus senarius 46,4 | Coscinodiscus 13,4 C
Thalassionema nitzschioides | 24 marginatus
ODO04 | Actinoptychus senarius 26 Thalassiothrix 6,8
Coscinodiscus marginatus | 25,4 | longissima D
Thalassionema nitzschioides | 21,8
ODO05 | Coscinodiscus marginatus | 27,6 | Thalassiossira eccentrica | 12
Thalassionema 10,2 E
nitzschioides
ODO06 | Actinoptychus senarius 27 Coscinodiscus curvatulus | 8,2
Thalassionema nitzschioides | 15,6 D
Coscinodiscus marginatus | 14,4
ODO7 | Actinoptychus senarius 44,4 | Thalassionema 12
nitzschioides F
0ODO08 37,6 | Coscinodiscus marginatus | 10,4
IGBO1 | Thalassionema nitzschioides | 24,4 | Coscinodiscus marginatus | 12,2
Actinoptychus senarius 18,6 C
IGB02 | Coscinodiscus marginatus 48,8 | Thalassionema 6,4 G
Actinoptychus senarius 10 nitzschioides
IGBO03 | Thalassionema nitzschioides | 23,6 | Thalassiothrix longissima 10,8
Thalassiossira eccentrica 10,4
Actinoptychus senarius 9,8 H
Coscinodiscus curvatulus 8,8
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IGB04 | Distephanus speculum 30,8 | Dictyocha fibula 14,2 |
Thalassionema nitzschioides | 21,8

IGBO5 | Coscinodiscus marginatus 58,8 A
Thalassionema nitzschioides 12,2

IGB06 | Coscinodiscus marginatus 40 Thalassionema 8,8 G
Actinoptychus senarius 34,6 | nitzschioides

IGB07 | Actinoptychus senarius 41 Thalassionema 20,4
Coscinodiscus marginatus 21,6 | Nitzschioides J

IGB08 | Coscinodiscus marginatus 32,4 | Actinoptychus senarius 20,2 K
Thalassiossira eccentrica 22,4

IGB09 | Actinoptychus senarius 25,2 | Coscinodiscus marginatus | 14,4
Thalassiothrix longissima 22 Thalassionema 13,2 I—

nitzschioides

IGB10 | Thalassionema nitzschioides | 24,6 | Thalassiossira eccentrica 10,4
Actinoptychus senarius 11 C

SIG Coscinodiscus curvatulus 24,4 | Coscinodiscus lineatus 15,4 M

01 Distephanus speculum 16,8 | Thalassiossira eccentrica 14,8

SIG Thalassionema nitzschioides | 16 Coscinodiscus lineatus 11,4

02 — . — - H
Thalassiossira eccentrica 12,6 | Thalassiothrix longissima 11
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PLANCHES



PLANCHE I
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1- 2 : Site d’échantillonnage Ouled Djilali. 3 : Site d’échantillonnage Sig
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PLANCHE Il

-1GB10

-1GB09

-1GB08

- 1GB07

- 1GB06

- 1GB0S

1 - 2: Site d’échantillonnage d’IGHBEL. 3: Traces fossiles (Zoophychos)

observe sur la diatomite I’ IGHBEL (IGB09).
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PLANCHE 111

1. Actinocyclus octonarius Ehr (1837). 2-3: Actinoptychus senarius Ehr ,1843. 4-7:
Coscinodiscus aff. radiatus (Ehr). 5-6 : Aulacoseira granulata (Ehr) Simonsen, 1979 (vue
connective). 8 : Paralia sulcata (Ehr) kutzing, 1844.
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PLANCHE IV

1-2: Thalassiossira eccentrica (Ehr) Cleve, 1903. 3: Actinocyclus tenellus Brebisson G-W.
Andrews, 1976. 4. Thalassionema nitzschioides (Grunow) Husted, 1932. 5-6: Actinoptychus
senarius (Ehr) 1843. 7-8: Thalassiossira sp.1 in Gardette D., 1979.
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PLANCHE V

1: Dictyocha ausonia Deflandre, 1941. 2-3. 7 : Dictyocha fibula s. I. (Ehr) 1954. 4:
Distephanus crux (Ehr), Haekel, 1899. 5 : Distephanus speculum s.I. (Ehr)1854. 6 : Mesocena
elliptica (Ehr).
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Glossaire

Abrasif : les abrasifs ou médias abrasifs sont des ingrédients de la tribofinition. Ils sont
souvent a base céramique ou polyester. Est une matiére extrémement dure, qui use

d'autres matériaux plus tendres que cette matiere.

Catalyseur : un catalyseur est une substance qui augmente la vitesse d'une réaction
chimique ; il participe a la réaction mais il ne fait partie ni des produits, ni des réactifs et

n'apparait donc pas dans I'équation-bilan de cette réaction.

Les édulcorants : les édulcorants sont basses calories permettant d'obtenir une saveur sucrée

avec de tres faibles quantités. Leur apport calorique est négligeable.

Phonon : en physique de la matiere condensée, un phonon désigne
un quantum d'énergie de vibration dans un solide cristallin : lorsqu'un mode de vibration du
cristal cede ou gagne de I'énergie, il ne peut le faire que par paquets d'énergie. Ce paquet est

considéré comme une quasi-particule, a savoir une particule fictive appelée phonon.
Meule : cylindre plat et massif, servant a broyer, a moudre. Meules de moulin.

Banc géologique : couche géologique sédimentaire généralement étendue et d'épaisseur

réduite.
Concellophycus : traces fossiles des mouvements des organismes benthiques sur le fond.

Structure Laminite : marnes diatomitiques renfermant des galets mous aplatis de diatomites

lenticulaires qui évolue en lamines (Rouchy J-M., 1982 ; Mansour B. et al., 1995).

Stauros : une interruption des stries au centre de la valve, qui se traduit par une area centrale

formant une croix avec l'area longitudinale.
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