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RESUME

Les assemblages argileux des sédiments Jurassique supéricur 3 Eocine du Haut Atlas occidental (Maroc) sont étudiés
par diffraction des rayons X, analyses chimiques, analyscs thermiques différenticlles et microscopie €lectronique (transmission
et balayage). La constitution des assemblages argilcux ¢tudiés sur cnviron 1000 ¢échantillons répartis sur plusicurs coupes
disposées de part et d’autre du Haut Adas, cst conditionnée 2 la fois par des effets diagénéliques et par I'évolution des
environnements de dépdt dans le Golle atlasique.

Les modifications diagénéliques subics par les cortéges argilcux sont importantes ct variées.

- Dans les facigs évaporitiques du Golle atlasique (Cénomanicn d’Afensou, Sénonicn de Taﬁncgoult ct d’Afensou et
complexe évaporitique du Tithonique d’Imin’tanout) la diagenese affccte particulitrement les minéraux smectitiques dont
Pévolution vers la corrensite est de plus en plus poussée en profondeur.

- Linfluence de la diagenese d’enfouissement affecte essenticllement les minéraux smectitiques, mais s’exprime dc
maniéres variables. Dans la coupe d’Agadir, les smectites des sédiments marins évoluent en profondeur en chiorite et illite dont
la cristallinité s’améliore. En revanche, les smectites des sédiments déposés en milicu confiné évaporitique (coupe d’Afensou) se
transforment en profondeur plutdt en corrcasite.

- Les néolormations d’argiles en milicu porcux sont également [réquentes dans les sérics gréseuses et dolomitiques du
Golfe atlasique. Elles s’expriment généralement par la croissance de kaolinites plus rarement de smectites.

Les influences détritiques sur la composition des asscmblages argilcux du Haut Atlas occidental dépendent de la
combinaison de trois factcurs principaux:
- Les apports de minéraux primaires (illitc et chlorite) issus de PAnti Atlas, de la Méséta et du massifl ancicn du Haut
Atlas, résultent a la fois de instabilité des marges liée a Pouverture de PAtlantique, de I'évolution du Golle atlasique ct de fa
surrcction de la chaine du Haut Atlas. Le Crétacé supéricur ct PEocéne correspondent a des périodes plus stables permettant le
développement de couvertures pédologiques a smectite ct Uindividualisation de milicux confinés favorables a la genésc d’argiles
fibreuses.
- Du point de vue climatique, les données dc la minéralogic des argiles suggérent Pexistence d’un climat chaud
alternance de périodes séches et humides.
- Enflin, les variations du niveau de la mer a différentes échellcs scmblent conditionner en partic la constitution des
corteges argileux détritiques. Les rclations complexcs entre mindralogic dcs argiles et fluctuations custatiques dépendent en
particulicr du milicu de dépot.

Mots clefs: Minéraux argileux, Haut Atlas occidental, Maroce, Diagenésc, Sédimentation, Jurassique supérieur, Crétacé, Eocéne,
Paléoenvironnement.

ABSTRACT

X-ray diffraction, transmission and scanning clectron microscopy, chemical and thermal analysis arc performed on Late
Jurassic to Eocenc clay assemblages of the western High Atlas (Morocco). The composition of the clay assemblages is mainly
controlled both by diagenetic processes and environmental evolution.of the Atlas Gulf during the Cretaccous.

Important and various diagenctic changes affect the clay mincrals.

- In evaporitic facics (Cenomanian at Alcnsou, Senonian at Taflinegoult, and Tithonian evaporitic complex of
Imin’tanout) smectite are progressively replaced by various mixed layers (mainly corrensite) with depth of burial.

- On the Agadir section, smcctites are also transformed with depth into chlorite and illite whosc crystallinity is inproving
with depth,

- Clay ncoformation (kaolinite and smectite) in porc spaccs occurs in sandstones and dolomitic formations of the Atlas
Gulf.

Detrital influences on the clay mincralogical succession of western High Atlas depend on three main factors :

- The inputs of illitc and chloritc coming from thc Anti Atlas, the Mcscta and the High Atlas result from the
destabilization of the Atlantic margins, causcd by the opening of the Atlantic, Atlas Gulf evolution, and the rejuvenation of the
High Atlas range. Upper Cretaceous and Eocene correspond to more stable periods lcading to the formation of smcctite-rich
paleosols and conlined environments which [avored gencsis of fibrous clays.

- Clay mincralogy of Cretaccous sediments suggests a warm and a scasonnally humid climatc.

- Finally sca level changes at dilfcrents scales appear to control partly the input of clay mincrals. Complex relationships
between clay mincrals and custatic movements arc related with depositional environments,

Key words : Clay mincrals, western High Atlas, Morocco, Diagenesis, Scdimentation, Upper Jurassic, Cretaccous, Eocene,
Paleocnvironment.
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INTRODUCTION

Le travail présenté dan.s ce mémoire a pour but de décrire et d'expliquer I'évolution temporélle
et spatiale des assemblages argileux dans le Haut Atlas occidental, depuis le Jurassique supérieur
jusqu'a 'Eocene. |l a été réalisé au laboratoire de dynamique sédimentaire et structurale de Lille dans le
cadre du programme Dynamiqgue et Bilan de la terre (D.B.T.).

Le bassin du Haut Atlas occidental, comme la plupart des bassins Ouest africains, constitue un
bon exemple pour étudier le développement et I'évolution d’une marge continentale passive. Il est
caractérisé par la diversité des conditions de sédimentation puisqu'on passe de sédiments marins vers
'Quest, prés de la cote actuelle, aux formations évaporitiques et continentales vers I'Est. Ceci nous a
conduit a examiner des coupes disposées selon un transect Ouest-Est, a la fois sur le flanc Sud et sur

le flanc Nord du Haut Atlas.

Le travail effectué s'est attaché a la reconstitution des environnements de dépdts du bassin du

Haut Atlas occidental (Golfe atlasique) principalement a partir de I'étude des assemblages argileux.
Ce mémoire est divisé en six parties:

1) Présentation du secteur étudié: les cadres géographique et géologique du Haut Atlas

occidental ont été décrits.

2) Présentation des coupes: la lithologie et les attributions stratigraphiques de chaque coupe

sont détaillées. Une synthése concernant 'évolution horizontale et verticale des facies est établie.

3) Méthodes d’étude: cette partie concerne I'échantillonnage ainsi que les méthodes et
techniques analytiques mises en oeuvre pour caractériser les propriétés minéralogiques et chimiques

des sédiments et des argiles.

4) Sédimentation argileuse dans la zone Sud atlasique: aprés un rappel succinct des différentes
origines possibles des minéraux argileux, une analyse détaillée de la fraction argileuse est établie pour
chaque coupe. La part des influences détritiques et diagénétiques est recherchée avant de faire une

reconstitution paléogéographique du flanc Sud.



5) Sédimentation argileuse dans la zone Nord atlasique: Le méme plan que pour le chapitre
précédent a été suivi. Deux points fondamentaux sont particulierement détaillés:

- la relation entre les variations des cortéges argileux et les variations eustatiques, au cours du
Barrémien/Aptien.

- la néoformation d’argiles dans des milieux poreux.

6) Synthese sur 'origine diagénétique des argiles et sur les reconstitutions des environnements

Crétacé-Eocéne du Golfe atlasique.



CHAPITRE -1:

PRESENTATION DU DOMAINE ETUDIE.






CHAP.I- PRESENTATION DU DOMAINE ETUDIE

I- DOMAINES STRUCTURAUX DU NORD DU MAROC
Sur la moitié Nord du Maroc, quatre domaines ayant eu une histoire géologique différente
peuvent étre distingués. Se sont, du Sud vers le Nord, I'Anti Atlas, le Haut et le Moyen Atlas, la Méséta
et enfin le Rif que nous ne présenterons pas puisque I’histoire géologique de ce domaine n'intervient

pas dans le cadre de cette étude (Fig.1).

A- LANTI ATLAS

A part quelques ondulations hercyniennes et de trés faibles mouvements épeirogéniques,

PAnti Atlas est demeuré stable depuis la fin du Précambrien (Choubert et Margais, 1952; Choubert et
Faure Muret, 1962; Michard, 1976; Wallbrecher, 1988). Il forme une structure en relief a la bordure Nord
de la plate-forme africaine. il est constitué de séries précambriennes granitisées et métamorphisées
recouvertes de Cambrien inférieur assez épais. Vers le Sud les séries paléozoiques sont beaucoup plus
épaisses. Le Mésozoique n'y est pas préservé sauf dans la partie orientale (Michard 1976). La
sédimentation mésozoique enregistrée dans la région du Haut Atlas indique que I'Anti Atlas formait uh
paléorelief a cet époque (Stets et Wurster, 1982). Il représentait une source détritique vers les bassins

environnants.
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Fig. 1: Domaines structuraux du Maroc; situation du secteur étudié.



B- LAMESETA

Elle est restée stable pratiquement depuis la fin des mouvements hercyniens (Michard, 1976).
Le socle paléozoique de la Méséta occidentale affieure en plusieurs régions: Jebilet, Rehamna et le
Maroc Central (Fig.1). Ces massifs sont affectés de failles et de plis d'intensité variable de direction
générale Nord Est-Sud Ouest. Des massifs granitiques d'dge hercynien affleurent & travers la
couverture paléozoique. Les sédiments mésozoiques couvrent localement le Paléozoique, ceci résulte
du paléorelief formé par la Méséta a cette époque (Wurster et Stets, 1982). Ces sédiments mésozoiques
sont trés peu affectés par des plis et failles. Au Nord du Haut Atlas et au Sud Est du Moyen Atlas, la
Méséta orientale s'étend vers I'Est en direction de F'Algérie. Dans sa partie Ouest, des affleurements
granitiques et métamorphiques ont pris naissance également durant 'orogénése hercynienne. Ainsi la

Méséta, comme I'Anti Atlas constituent des domaines stables durant le Mésozoique et le Cénozoique.

C- LE HAUT ATLAS ET LE MOYEN ATLAS
Le Haut Atlas s’étend dans une direction WSW-ENE et limite directement au Sud la plate-forme

africaine. |l atteint des altitudes importantes (4156 m Jbel Toubkal). Au niveau de la ville de Béni Mellal a
lieu la bifurcation entre le Haut Atlas et le Moyen Atlas (structure montagneuse de direction générale
NE-SW). Le socle précambrien, granitisé et métamorphisé, identique a celui de I'Anti Atlas affleure au
niveau du Toubkal (Choubert et Faure Muret, 1962). Vers V'Ouest et le Nord Ouest, les séries
paléozoiques d'une épaisseur importante sont affectées par des intrusions granitiques d’age hercynien
(Schaer, 1964; Termier et Termier, 1971).

Contrairement aux domaines stables (Méséta et Anti Atlas), les sédiments mésozoiques sbnt
largement développés au niveau des deux flancs Sud et N'ord du Haut Atlas surtout vers la partie
occidentale. Les reliefs actuels du Haut Atlas sont la conséquence de la surrection des séries anciennes
(Précambrien et Paléozoigue) lors de I'orogénése alpine. Cette surrection est accompagnée par la
formation de part et d’autre du Haut Atlas de bassins marginaux étroits, remplis par des sédiments
recents (Tertiaire et Quaternaire): il s’agit du bassin du Haouz au Nord et du bassin du Souss au Sud
(Ambroggi, 1963). Des failles trés importantes séparent le Haut Atlas de ces bassins bordiers (accidents
Nord et Sud atlasique) (Ambroggi et Neltner, 1952; Choubert et Margais, 1952; Choubert et Faure
Muret, 1962; Michard, 1976). Au Sud, I'accident le plus important est celui de Tizi n'Test séparant le

Haut Atlas de I'Anti Atlas vers I'Est et du bassin du Souss vers 'Ouest (Proust et al., 1977).

D- CONCLUSION

L'évolution des principales unités tectoniques du Maroc septentrional peut étre définie comme

suit: durant le Mésozoique et le Cénozoique, 'Anti Atlas ainsi que la Méséta représentaient des blocs
stables avec des reliefs assez accusés. Par contre, le Haut Atlas et le Moyen Atlas sont demeurés
mobiles. Les apports détritiques du bassin du Haut Atlas occidental proviendront donc principalement
des reliefs formeés par ia Méséta au Nord, par I'Anti Atlas au Sud et par le massif ancien du Haut Atlas, a
PEst.



il- CADRE GEOGRAPHIQUE DE L’ETUDE

A- DEFINITION DU SECTEUR ETUDIE

Le Haut Atlas, chaine intracontinentale, constitue une barriere montagneuse beaucoup plus longue que

large (800 km de long / 40 a 80 km de large). Bien que les sommets proches de 4000 m n’y soient pas
rares, la chaine conserve un aspect lourd et massif. C'est la chaine la plus élevée de toute I'Afrique du
Nord. Les géographes y ont distingué trois parties de longueur comparable; le Haut Atlas occidental, le
Haut Atlas central et le Haut Atlas oriental (Roch, 1930; Michard, 1976) (Fig.1). L'étude envisagée

concerne uniguement le Haut Atlas occidental.

B- LIMITES ET EXTENSIONS

le Haut Atlas occidental s’'éléve depuis la cote atlantique a I'Ouest jusqu'au segment le plus

haut de toute la chaine culminant au Jbel Toubkal (4156 m) & I'Est. Il est limité au Nord par la plaine du
Haouz et au Sud par la plaine du Souss. Le domaine d'étude couvre en partie les provinces d’Agadir,
d’Essaouira, de Marrakech et de Taroudant (Fig.2).
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C- ASPECTS GEOGRAPHIQUES.

1- Géomorphologie

Le Haut Atlas occidental montre une coupe transversale Nord-Sud dissymétrique, le versant
Sud étant beaucoup plus abrupt que le versant Nord (Dresch et al., 1952; Riser et Chardon, 1981;
Ouahman, 1988).

Sur le versant du Souss (Sud), les cours d'eau importants sont moins nombreux que sur le
versant Nord qui fait face a la plaine du Haouz, par conséquent le bassin versant alimentant I'Qued

Souss est beaucoup plus réduit {Dijon, 1968) (Fig.2).

2- Climat
En général, notre terrain d’étude est soumis a un climat complexe résultant de I'interférence de
trois facteurs (Dijon, 1968):
- Une barriére montagneuse trés élevée.
- La proximité de I'océan atlantique sur lequel le secteur d’étude s'ouvre largement.
- Une latitude saharienne a climat trés aride au Sud.

En effet, le massif du Haut Atlas occidental bloque les fronts froids qui se développent sur
I’ensemble du Maroc atlantique au Nord. Ainsi, le flanc Sud jouit d'un climat beaucoup plus ouvert sur
les influences sahariennes avec un régime de vents chauds appelés Chergui. Dans sa partie Quest, la
région recoit des brises de mer qui pénétrent dans lintérieur de 20 a 30 km.

En ce qui concerne les précipitations, elles sont fort variables aussi bien dans I'espace que
d’une année a l'autre. Certaines régions regoivent des précipitations importantes qui permettent une

culture dans les vallées et sur des terrasses.

3- Végétation

La combinaison des domaines géographiques et climatiques trés contrastés autour du Haut
Atlas occidental, et plus particulierement la partie Sud et la partie Ouest, permet le développement
d’'une flore diversifiée. Elle est caractérisée par le développement d'une plante appelée I'Arganier
(Argania spinosa). C'est un arbre qualifié de fossile vivant; présentant une croissance trés lente. L'dge

moyen des individus est de 250 ans. Cette région est la seule du monde ol I'on peut le rencontrer.

4- Habitants
Les habitants sont principalement des berberes qui utilisent le langage Tachelhit, et qui vivent

principalement du paturage et de I'agriculture. Je les remercie au passage. pour leur hospitalité.



- CADRE GEOLOGIQUE DE L’ETUDE

A- HISTOIRE GEOLOGIQUE DU BASSIN DU GOLFE ATLASIQUE

1- Genése et évolution du bassin (Fig.3)

L’histoire du bassin commence effectivement a partir du Trias ou prend naissance le rifting
continental, selon une géosuture préexistante; zone de failles de Tizi n'Test (Proust et al., 1977). Le
graben du rift atlasique ainsi formé est bordé par des failles normales et escarpements (Van Houten,
1977; Brown, 1980). Le matériel détritique alimentant le bassin provient des domaines adjacents
(Méséta et Anti Atlas) sous forme de cdnes alluviaux. Des évaporites prennent naissance dans les
dépressions peu profondes (Thompson, 1976; Le Pichon et al., 1977). Par la suite de la distension du
rift, on assiste & la mise en place de laves basaltiques formant de grandes étendues au toit du Trias
(Michard, 1976) (Fig.3-A).

Durant le Jurassique, 'apport continental continue. A la suite de I'élévation du niveau de la mer,
I’Atlantique a envahi le bassin. Ainsi, sur les flancs du rift des structures récifales (Patch Reef) se sont
développées (Dresnay, 1971). Le taux de subsidence est localement supérieur aux taux de

sédimentation (Fig.3-B).

Au Crétacé inférieur et moyen, ia subsidence du Rift atiasique continue. Une sédimentation
marine trés étendue s’est développée loin vers I'Est; on parle alors de "Golfe atlasique® (Roch, 1930;
Choubert et Faure Muret, 1962; Behrens et al., 1978; Stamm et Thein, 1982; Stets et Wurster, 1982;
Wurster et Stets, 1982). Les structures adjacentes bordant ce Golfe (Anti Atlas au Sud et Méséta au
Nord) sont en partie envahies par la mer (Wurster et Stets, 1982). Durant les périodes de régressions,
'apport du matériel détritique dans le Golfe se fait surtout par I'Est et le Sud sous forme de cones
fluviatiles et de deltas progradants (Fig.3-C)

Au Crétacé supérieur, des dépdts continentaux et de mer peu profonde sont en alternance. La
carte de Duffaud (1966), les données d’Ambroggi (1963), de Michard (1976) ainsi que les travaux de
Péquipe allemande (Below, 1976; Brix, 1976; Schmitz, 1977; Wellpott, 1977; Behrens et al., 1978),
suggerent qu'au Turonien, la subsidence du bassin du Rift atlasique arrive a sa fin. Durant le Sénonien
et le Tertiaire, on assiste a un important changement de I'évolution structurale; il s’agit de la surrection
du Haut Atlas occidental, accompagnée par ia transformation de failles normales marginales en failles
inverses (Proust et al., 1977; Froitzheim et al., 1988} (Fig.3-D). Les sédiments mésozoiques déposés au
centre du Golfe subissent une érosion et donnent naissance, de part et d’autre, & des formations

sédimentaires permettant le remplissage de bassins marginaux (le Souss au Sud et le Haouz au Nord).
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En conclusion la transformation du rift atlasique en chaine de montagne s’est produite
uniquement par inversion des processus (tectonique de bloc) (Michard et al., 1975). Les mouvements

latéraux permettant des raccourcissements importants ont été également observés (Laville et al., 1977).

2- Relation avec la formation de I'Atlantique
La phase majeure du rifting atlantique Nord a lieu au Carnien (Trias supérieur) (Cousminer et

Manspeizer, 1977). On peut donc supposer une origine synchrone des deux systémes de rift atlasique
et atlantique (Stets et Wurster 1982). D’aprés ces deux auteurs une importante bifurcation se serait
produite au niveau de la latitude des fles Canaries donnant naissance au rift atlasique entre la Méséta et
I'Anti Atlas. Une autre bifurcation ayant pris naissance au niveau de la ville de Beni Mellal serait a
I'origine du Moyen Atlas (Fig.4). La direction de séparation est déterminée par des géosutures

préexistantes, telle que la faille de Tizi n'Test.
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Fig. 4: Systéme atlasique et atlantique; stade initial de la formation des rifts (d’aprés Wurster et Stets,

1982).

Des différences significatives commencent a se manifester entre le rift atlasique et le rift

atlantique durant le Jurassique et le Crétaceé.
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- Au niveau du rift atlantique (Fig.5), le "spreading” de la cro(te océanique ainsi que la
subsidence des marges continentales contrdlent l’évolution structurale du rift océanique (Thompson,
1976; Le Pichon et al., 1977; Sclater et al., 1977). Une sédimentation continue prend place le long de la
plate-forme africaine, depuis le bassin de Tarfaya (Wiedmann et al., 1978; Von Rad et Einsele, 1980;
Ranke et al., 1982) et le long de la cote Ouest marocaine (Fig.1).

- Au niveau du rift intra-continental atlasique, la subsidence continue durant le Crétacé surtout
au niveau de sa partie occidentale, elle résulte de I'approfondissement du Golfe. Contrairement au rift
atlantique I'extension horizontale est négligeable. Les oscillations du niveau de la mer et la
différentiation des blocs basculés a I'intérieur du rift sont responsables de la distribution des faciés

(Wurster et Stets 1982). Le rift évolue ainsi jusqu’au Turonien ol la subsidence prend fin.

Aprés le Turonien, I'évolution des deux systémes de rift diverge considérablement. L’évolution
orogénique du systéme atlasique contraste définitivement avec le spreading atlantique. L'extension
horizontale du domaine atlantique est accompagnée par la subsidence de fa marge continentale

passive Nord Ouest africaine.

3- Esquisse géologique du Haut Atlas occidental

a- Unités géologiques ,
Le bassin du Haut Atlas occidental peut étre divisé en trois domaines: la zone haute centrale, le
fianc Nord atlasique et le flanc Sud atlasique (Ambroggi, 1963) (Fig.6).
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* Zone haute centrale
Elle constitue I'axe de la chaine, c’est le prolongement occidental de la chaine alpine du Haut

Atlas ol ne sont conservés que les terrains les plus anciens. De I'Est vers I'Ouest on trouve des terrains

de plus en plus récents.

- Le Précambrien affleure largement & I'extréme Est, au niveau de Toubkal, prolongeant celui
de I'Anti Atlas. Il supporte une série paléozoique en général plissée (Choubert et Margais, 1952;
Choubert et Faure Muret, 1962).

- Le Paléozoique est profondément affecté par la tectonique et le métamorphisme hercynien.
Au sommet de la série se met en place le massif granito-dioritique de Tichka (Michard, 1976; Schaer,

1988).

- Le Trias discordant sur le Paléozoique ‘est principalement constitué par des séries rouges

évaporitiques et détritiques. Il constitue le couloir d’Argana (Van Houten, 1977; Brown, 1980).
- Le Jurassique, largement développé vers 'Ouest, atteint I'Atlantique au niveau du Cap Rhir.

*Flanc Nord et flanc Sud
Les coupes constituant I'objet de cette étude sont levées au hiveau de ces deux domaines. If

s'agit de zones beaucoup moins montagneuses qui présentent des faciés trés variés d’age Jurassique
supérieur-Crétacé. Sur le flanc Nord, ces affleurements sont plus étendus vers I'Quest (bassin
d’Essaouira) par contre vers ['Est, ils sont plus fragmentaires (Imin’tanout, Amizmiz et Asni). Sur le flanc
Sud atlasique, on distingue le bassin d’Agadir vers I'Ouest et le bassin d'Erguita vers I'Est (Fig.6).

Des variations d’épaisseur et de faciés s'observent entre I'Est et I'Ouest. En effet, vers I"Quest
les séries sont plus épaisses avec des faciés plus profonds alors que vers. PEst les séries sont
beaucoup moins épaisses avec des faciés plus détritiques et plus évaporitiques. La zone profonde du

bassin serait donc située vers I'Ouest et la zone de rivage vers 'Est.

b- Extension du bassin en mer

L'étude des sequences sismiques montre que le bassin mésozoique se prolonge sous Focéan
(Hinz et a/., 1982). Au plateau continental, large de 15 & 40 km, succéde un talus dont la morpholdvgi'éf |
semble correspo_ndre- a la structure terrestre du bassin. Ce talus montre une pente relativement
réguiiere. Toutefois, des anomalies sont a signaler entre le Cap Rhir et le Cap Tafelney ol le relief est
trés tourmenté.
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4- Conclusion

Il en résuite que le Haut Atlas occidental en général et le bassin Essaouira-Agadir ou bassin de
Haha en particulier sont & la fois sous I'influence des deux systémes atlasique et atlantique.

- Jusqu'au Turonien, le secteur subit une subsidence qui résulte a la fois de I'ouverture de
I'Atlantique et de la distention atlasique.

-A partir du Turonien, le Golfe atlasique est sous I'effet antagoniste de la subsidence par suite

du spreading atlantique, et de la compression en relation avec la surrection atlasique.

B- APERCU HISTORIQUE SOMMAIRE ET TRAVAUX EN COURS.

L’étude stratigraphique du Crétacé du Haut Atlas occidental a été ébauchée entre 1902 et 1921
par A. Brives, L. Gentil, W. Kilian et P. Lemoine. li s'agissait alors de simples reconnaissances éparses.
Les véritables bases ont été jetées par E. Roch & la suite de recherches effectuées sur le terrain de 1925
4 1930 qui lui ont permis de reconnaitre tous les étages du Crétacé.

Mettant a profit ces données, R. Ambroggi a pu apporter au cours de quinze années de
recherches sur le terrain (1942 - 1956) certaines précisions qui ont fait I’objet d’'un mémoire élaboré en
1963. Les subdivisions stratigraphiques sont fondées presque uniquement sur des niveaux &
Ammonites dont les déterminations reviennent a M. Breistroffer (1963). Les Travaux de Cartographie
géologiques les plus récents ont été effectués par la société chérifienne des pétroles (Duffaud et al.,
1971).

De 1975 & 1982, un travail en groupe de I'institut géologique de I'Université de Bonn a été
consacré a la reconstitution paléogéographique du Crétacé (Behrens et al., 1978; Brix, 1981; Behrens
et Siehl, 1982; Wurster et Stets, 1982; Stamm et Thein 1982). Ce travail correspond & I'activité offshore
du Deep Sea Drilling Project (IPOD / DSDP) du Glomar Challenger. Le but principal de cette activité est
d'établir une subdivision lithologique et stratigraphique des séries crétacés. Pour cela plusieurs
méthodes ont été employées: géophysique, paléontologie, minéralogie et géochimie. Ce travail a été
fait en coopération avec Wiedmann et son équipe de 1978 a 1982. L'essentiel de ces travaux a été
regroupé dans un ouvrage intitulé "The Geology of The Northwest African Continental Margin®.

Depuis 1985 a lieu l'intervention d’une action intégrée Franco-Marocaine qui lie les Universités
de Toulouse (J. Rey, laboratoire de géologie sédimentaire et paléontologie) et de Marrakech (K. Taj-
Eddine, laboratoire de stratigraphie et paléontologie). Elle a pour but:

1- Une bonne connaissance des unités lithostratigraphiques du Jurassique supérieur et du
Crétacé, avec un calage chronostratigraphique trés précis. Ceci est déja acquis pour le Jurassique
terminal-Crétacé basal dans I'ensemble du domaine (Calpionelles, Ammonites) et pour les terrains

barrémiens & albiens sur la bordure Nord du Golfe atlasique (Ammonites, Echinides).
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2- Une bonne connaissance du contrdle tectonique aux diverses époques.

3- Une reconstitution des environnements bio-sédimentaires fondée sur I'exploitation des
données paléoécologiques.

4- Enfin, une interprétation des évolutions sédimentaires fondée sur les concepts de Vall,
réalisable gréce au calage chronostratigraphique et assurée par une trés bonne correspondance avéc
la charte de Haq et al., (1987). Ceci est parfaitement reconnu pour le passage Jurassique-Crétacé ainsi
que dans le Barrémien-Albien sur 1a bordure Nord du Golfe atlasique.

C- CONCLUSION

Durant la période étudiée (Crétacé), le bassin du Golfe atlasique a subi un grand changement
dans I'évolution structurale.

- Au Crétacé inférieur et moyen, le bassin connait une subsidence importante. Une
sédimentation marine trés épaisse s’y développe dans la partie occidentale, alors que dans la partie
orientale la sédimentation a plutdt une tendance continentale. L’alimentation du bassin en éléments
détritiques se fait principalement par les reliefs de I'Anti Atlas au Sud, de la Méséta au Nord et du massif
ancien a I'Est.

- A partir du Turonien, la subsidence du bassin s’arréte, puis la surrection de la partie centrale

du Golfe commence.

Les apports détritiques du Sénonien proviennent donc, d’'une part, des domaines stables
(Méséta et Anti Atlas), d’autre part de la partie centrale du Golfe plus particulierement vers I'Est (le
massif du Toubkal et de Tichka).



CHAPITRE - 11 :

PRESENTATION DES COUPES ETUDIEES.
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LEGENDE DE LA LITHOLOGIE
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CHAP. I1- PRESENTATION DES COUPES ETUDIEES

Introduction

Afin d’étudier 'évolution spatiale et temporelle des cortéges argileux du Golfe atlasique au
Jurassique supérieur-Eocene, 8 coupes situées de part et d’autre de la chaine du Haut Atlas occidental
ont été étudiées. Sur le flanc Sud (zone Sud atlasique), les coupes d'Agadir, Askouti, Afensou,
Tafinegoult et Aoulouz ont été etudiées selon un transect Ouest/Est. Sur le flanc Nord (zone Nord

atlasique) on distingue d'Ouest en Est, les coupes d’Imin’tanout, Amizmiz et Asni (Fig.7).
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Fig. 7: Localisation des coupes étudiées

Du point de vue stratigraphique, ces coupes ont été reprises par I'équipe allemande (Wiedman,
Wurster, Stets, Behrens, Siehl, Brix, Butt, Stamm) de 1978 a 1982. Le Crétacé inférieur a fait, en plus,
I'objet d’études de stratigraphie séquentielle notamment au niveau d’Essaouira, Imi n'tanout, Amizmiz
et Agadir (Rey et al, 1985, Rey et Taj Eddine, 1989; Gharib, 1989). Enfin une étude

magnetostratigraphique a été effectuée sur les coupes d'Askouti, Amizmiz, Afensou par Krumsiek
(1982).
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I- ZONE SUD ATLASIQUE

A- DESCRIPTION DES COUPES

Les cing coupes de la zone Sud atlasique sont regroupées selon deux secteurs

géographiquement distincts. Vers I'Ouest, le bassin d’Agadir comprenant les coupes d'Agadir et
d’'Askouti. Vers 'Est le bassin d’Erguita, dans lequel trois coupes ont été prélevée: la coupe d’Afensou,

la coupe de Tafinegoult et la coupe d’Aoulouz (Fig.7).

1- COUPE D'AGADIR

Il s'agit en réalité d'une coupe composite réalisée a partir de quatre coupes

stratigraphiquement complémentaires (Daoudi, 1987) (Fig.8):
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Fig. 8: Localisation des coupes d’Agadir

-coupe d’Addar : de direction N-S, elle se situe a 9 km de I'Océan atlantique. Elle comprend une série
allant du Portlandien p.p. jusqu’au Clansayésien (Fig.9-a).

-coupe d'lggui n'Tassila : située sur la route Agadir-imouzzer, cette coupe présente une direction E-W.
Seul 'Albien y a été échantillonné. (Fig.9-b).

-coupe de Tarazoute : I'échantillonnage a été fait sur la céte, le long de la route Essaouira-Agadir dans

une coupe N-NW, S-SE. Cette coupe a été principalement étudiée dans le Cénomanien. (Fig.9-c).
-coupe d’Aourir : située également sur la route Agadir-lmouzzer, cette coupe comprend le Turonien et

le Sénonien. La direction génerale est E-W. (Fig.9-d).
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Le Crétacé de la région d’Agadir est épais d’environ 2500 m (Fig.10). Pour le Portlandien et le
Crétacé inférieur, le calage stratigraphique est fondé sur les travaux de Wiedmann et al. (1978), Betar
(1988) et Rey & Taj Eddine (1989). Pour le Crétacé moyen et supérieur les données paléontologiques
sont celles d’Ambroggi (1963) reprises par Wiedmann et al. (1982).

Le Berriasien est constitué par des marnes vertes a la base et par des calcaires gréseux et
micritiques au sommet. Son épaisseur est de 10 & 12 m. La limite Jurassique supérieur-Berriasien a été
récemment précisée grace aux Calpionelles (Rey et Taj Eddine, 1989).

Le Valanginien inférieur, puissant de 10 & 15 m, est constitué de marno-calcaire gris, ayant
fourni une faune d’Ammonites permettant de distinguer localement les parties inférieure et supérieure
(Ambroggi 1963).

Le Valanginien supérieut-Hauterivien représente la série la plus épaisse du Crétacé inférieur.
Il est constitué par des marnes vertes dont la puissance atteint et méme dépasse 200 m, deux barres de
calcaires compacts passant a des grés s'y intercalent. La faune de Céphalopodes particulierement
abondante permet de distinguer I'Hauterivien inférieur, caractérisé par Leopoldia biassalensis et
I'Hauterivien supérieur, caractérisé par Pseudotheurmannia angulicostata (Ambroggi, 1963).

Le Barrémien est constitué de marnes comparables & celles de I'Hauterivien. Les Ammonites
ont également abouti a la subdivision en Barrémien inférieur (Nicklesia) et Barrémien supérieur
(Heteroceras montanium).

L’Aptien présente des subdivisions stratigraphiques fondées principalement sur les
Ammonites:

- le Bédoulien (20 m) est formé a la base de gres lités avec de grandes variations latérales d’épaisseur.
Ce banc est surmonté de marnes vertes et lie-de-vin, puis enfin des calcaires détritiques de teintes
beiges avec des Ammonites (Procheloniceras albrechti-amstriae).

- le Gargasien (25 m) est constitué par des marno-calcaires intercalés de bancs gréseux ocres. Il est
caractérisé par une espece ammonite; Anoceras nisus.

- le Clansayésien (25 m) est représenté par des marnes d’un vert sombre montrant des niveaux gréseux
roux ferrugineux. La faune est caractérisée par Hypacanthoplites jacobi.

L’Albien présente une puissance totale qui est en moyenne de 200 m. On vy distingue deux
ensembles:

- Au dessus des marnes vertes et grises du Clansayésien se sont déposées en continuité de
sédimentation des marnes vertes ou les niveaux gréseux sont plus rares. Ces dépdts représentent
PAlbien inférieur et moyen caractérisés par Beudanticeras revoili pour [I'Albien inférieur et
Oxytropidoceras mirapelianum pour I'Albien moyen (Ambroggi, 1963).

- Le second ensemble est plutdt calcaire et forme de grandes falaises. Cette formation est caractérisée

par Hysteroceras orhgnyi (Ambroggi et Breistroffer, 1959).
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Le Cénomanien est formé d’'une série de marnes jaunes, coupée de quelques bancs calcaires,
qui surmonte I'Albien. Cette série n'a jamais livré qu’'une faune banale a prédominance d’huftres, les
especes les plus caractéristiques sont Exogyra delettei et Alectryonia syphax. Sa puissance totale est

en moyenne de 350 m.

Le Turonien est sous forme d'une corniche importante et bien individualisée, trés
caractéristique dans le paysage. Cette corniche est formée de deux parties d’égales épaisseurs:
- vers la base, des calcaires lités gris clair ou blancs feuilletés avec des bancs de silex fauves ou bruns
parfois blancs, I'épaisseur est de 30 m. La limite entre le Cénomanien et le Turonien serait située a la
base de cette série. (Wiedmann et al., 1978; Butt, 1982).
- au sommet, on trouve des calcaires dolomitiques en gros bancs contenant également du silex sous

des formes différentes.

Le Sénonien est représenté dans le Haut Atlas occidental par ses quatre sous étages
classiques:
- le Coniacien succéde au Turonien avec une limite lithologique nette. Il est formé de marnes jaunes
intercalées de calcaires gris blanc, sa puissance est de 80 m. On y trouve Hemitissotia tursoi,
Plesiotissotia dullai (Ambroggi et Breistroffer, 1959).
- le Santonien offre un facies comparable a celui du Coniacien. Les calcaires sont légérement gréseux.
L’'épaisseur du Santonien est de 70 m et il est caractérisé par Texanites texanus.
- le Campanien daté par Foraminiferes (Ambroggi, 1963) est représenté par une formation tendre de
sable et de grés jaune d'une épaisseur de 100 m. Il contient Globotruncana stuarti, Globorotalites
michelini, Frontircularia arichiaciana, Tribachia tricharinata.
- le Maastrichtien est constitué par des marnes siliceuses blanches a silex a la base et par des marnes
jaunes verdatres au sommet. Sa puissance totale est de 150 m.

Vers le Nord, le Maastrichtien est riche en phosphates qui remplacent progressivement la silice.

2- COUPE D'ASKOUTI

a- Présentation de la coupe

Située a 20 km a 'Est d'Agadir et & 10 km & I'Ouest du village d’Ameskroud, Ja coupe d'Askouti
a été levée sur le flanc Sud de P'anticlinal du Jbel Lgouz. Le Crétacé affleure dans une vallée au Sud du
village d’Askouti (Fig.11). La coupe, de direction générale N-S, a été étudiée du point de vue

biostratigraphique (Butt et al, 1982) et magnétostratigraphique (Krumsiek, 1982).
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Fig. 11: Situation géographique de la coupe d’ Askouti (Carte du Maroc 1/50000; feuille Imouzzer Ida Ou
Tanane).

A-B: Valanginien-Sénonien p.p.

b- Stratigraphie et lithologie

La coupe d'Askouti comprend le Crétacé inférieur, le Crétacé moyen et la base du Crétacé
supérieur. L'épaisseur totale de la coupe est d’environ 1000 m (Fig.10). _

Le Valanginien (20 m) est constitué principalement d’'une alternance de marnes et de
calcaires. L'espece caractérisant ce niveau est Buccicrentata italica, on y trouve également quelques
spécimens de Triplasia (Butt et al, 1982)

L’Hauterivien, épais de 70 m, peut étre subdivisé en deux ensembles. L'ensemble inférieur est
constitué par des calcaires a Coraux en place, débris de Brachiopodes et Echinoides. L'ensemble
supérieur est formé de marnes rouges. Les Foraminiferes caractéristiques sont Dorothia Kummi,
Ammodiscus et Lenticulina (Butt et al. 1982).

Le Barrémien débute par un niveau conglomératique, intercalé de marnes, surmonté de
marnes et de calcaires dolomitiques en alternances. L'épaisseur est d’environ 40 m. Trois espéces
caractérisent le Barrémien: Chofatella décipiens, Dorothia Kummi et Trochammina depressa. (Butt et
al., 1982) .
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atteindre 5 mm. Il est surmonté d’une série assez épaisse de marnes grises, et un niveau fin de marnes
rouges. L'Aptien supérieur est formé d’intercalations marno-calcaires avec GIob:gennelIo:des
ferrolensis, Clavihedbergella bizonae et Globigerinelloides blowi (Butt et al., 1882). L'Aptien peut
dépasser 100 m par endroits.

L’Albien se décompose en deux parties:
-3 la base on trouve des marnes vertes a grises intercalées de bancs caIcarénitiqués et de calcaires
gréseux. '
-la partie supérieure est constituée de marnes grises et jaunes avec intercalations de quatre grandes
barres de calcaires dolomitiques chacune d’une épaisseur de 15 a 20 m. Des niveaux de calcaires et de
calcaires gréseux s'y intercalent également. L'épaisseur totale de 'ensemble est de 240 m.
Du point de vue biostratigraphique, I'Albien inférieur est pauvre en foraminiféeres planctoniques; les
Foraminiferes benthiques y sont trés fréquents et tres diversifiés. Les especes planctoniques sont
Ticinella bijaouensis, Favusella washitensis, Hedbergella amabilis. Les espéces benthiques sont
Vulvulineria gracillima, Epistonima spinulifera. L'Albien moyen et supérieur n'é ‘pas livré d'espeéces
planctoniques, par contre les especes benthiques, assez abondantes, sont représentées par
Vulvulineria gracillima, et Pseudonosaria humilis. (Butt et al., 1982).

L'ensemble Cénomano-Turonien est formé de deux unités lithologiques distinctes :
- vers la base, on trouve des marnes jaunes intercalées de bancs calcaires et de calcarénites riches en
faunes benthiques (Echinaides, mollusques). L'épaisseur est d’environ 300 m. On y trouve également
quelgues niveaux de dolomites et de marnes rouges a gypse. Les foraminiféres caractéristiques sont
Quinqueloculina, Cuneolina, Daxia, Gribratina texana et Gavelinopsis.
- vers le sommet, comme c’est le cas a Agadir, on trouve un massif de calcaires a silex et de dolomies.
Cette formation représente un horizon stratigraphique de référence dans le Crétacé du Haut Atlas
occidental. En effet, le changement lithologique coincide avec la limite biostratigraphique qui peut étre
corrélé dans toutes la région du Haut Atlas occidental (Wiedmann et al., 1978; Butt, 1982). Cette
formation montre un microfacies biomicritique & foraminiféres Hedbergella lehmani (zone a grande
globigérines du Turonien inférieur proposée par Van‘Hinte. 1976). Cette zone est également identifiée
dans les faciés occidentaux du Golfe atlasique (Wiedmann et al., 1978; Butt, 1982). Au niveau d’Askouti,
son épaisseur est de 80 m. '

Le Sénonien est représenté uniquement par sa base formée de marnes vertes intercalées de

quelques bancs calcaires.

3- COUPE D’AFENSOU

Située au Nord de Taroudant, environ a 75 km & I'Est d’Agadir, la coupe d’Afensou présente

une séquence sédimentaire allant du Jurassique supérieur a 'Eocene avec la juxtaposition d’influences
marines et terrigénes. La série Crétacée est exposée dans la vallée de 'Oued Ait Lhaj au coeur de

Fanticlinal d’Amzaourou (Fig.12).



Fig. 12: Situation géographique de la coupe d’Afensou (Carte du Maroc 1/50000; feuille
Tamaloukt).

A-B: Jurassique supérieur-Turonien; C-D: Sénonien-Eocéne

La stratigraphie n'est déterminée gue par analogie de faciés par rapport a la coupe d'Agadir
(Schmitz, 1977; Behrens et al, 1978; Brix, 1981; Wurster et Stets, 1982). Ces attributions
stratigraphiques ont été confirmées par la magnétostratigraphie (Krumsiek, 1982).

La série commence par une formation rouge, surmontée par un niveau carbonaté, reposant sur
le Paléozoique. Cette formation est attribuée au Jurassique supérieur (30 m d’épaisseur). Une
deuxieme formation rouge de 20 m d’épaisseur serait attribuée a I'Hauterivien. Le Barrémien est
représenté par une formation gréseuse jaune de 10 m d’épaisseur (Behrens et Siehl, 1982). L’Aptien
commence par une formation calcaire marneuse surmontée de dolomies gréseuses. Une barre
dolomitique de 6 m d’'épaisseur constitue le sommet de cette unité, elle est comparée a I'Albien
supérieur de 'la région d’'Agadir (Behrens et al., 1978; Schmitz, 1977) (Fig.10). Le terme supérieur est
constitué par une formation rouge de silts et d’argiles d’environ 250 m d’épaisseur. Des intercalations
de dolomies et de lits de gypses suggerent une origine lagunaire interrompue périodiquement par des
influences terrigénes (cycle lagon-sebkha) (Behrens et Siehi, 1982). Cette unité est attribuée au
Cénomanien par analogie de faciés (Schmitz, 1977). Aucun contréle biostratigraphique n'a été effectué
jusgu’a présent. Une formation carbonatée sus-jacente de 60 m d’'épaisseur représente le Turonien
(Schmitz, 1977; Stamm et Thein, 1982), elle est constituée de calcaires et dolomies en alternances.
Contrairement au Turonien d’Agadir les niveaux a silex sont rares. La limite Turonien-Coniacien

correspond a la base de la formation rouge (Schmitz, 1977).
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Le Sénonien de la région d’Afensou est particuliérement développé, on y trouve la série la plus
épaisse de tout le Golfe atlasique (plus de 1000 m d’épaisseur). Les attributions stratigraphiques sont
celles de Brix (1981). Du Coniacien au Campanien, la lithologie est trés variable: alternance de marnes
rouges et vertes, de calcaires, de grés et de gypses. Le Coniacien (190 m d'épaisseur) présente une
légére dominance marno-gypseuse alors que le Santonien et le Campanien, épais respectivement de
390 m et de 240 m, ont une tendance générale plus calcaire. Le Maastrichtien (200 m d'épaisseur)
commence par une série de calcaire gréseux formant un relief topographique surmonté par une série
rouge & tendance gréso-phosphatée. La série, assez tendre, du Sénonien est surmontée d'une
formation calcaire phosphatés constituant une corniche au sommet du paysage. Elle correspond a la
transgression Eocéne.

4- COUPE DE TAFINEGOULT

La coupe est située au Nord-Ouest du village de Tafinegoult sur la route de Tizi n'Test reliant
Taroudant a Marrakech (50 km au Nord-Est de Taroudant) (Fig.13). Elle a été étudiée par Wurster et
Stets (1982). L'épaisseur de la coupe est de 400 m, depuis I'Hauterivien (p.p.) au Sénonien (p.p.). Les

séries sont lagunaires a continentales. En I'absence de faunes déterminables, le calage stratigraphique

est fondé sur les analogies de faciés par rapport aux coupes d’Agadir et Afensou (Wurster et Stets,
1982).
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Fig. 13: Situation géograpique de la coupe de Tafinegoult (Carte du Maroc. 1/50000; feuille

Tafinegoult). A-B: Hauterivien-Cénomanien; C-D: Turonien-Sénonien.
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L’Hauterivien est constitué de grés rouge légérement marneux. L’Apto-Albien est formé aussi
d'une série rouge gréso-dolomitique & la base et de calcaires dolomitiques au sommet. Le Cénomanien
est constitué de sédiments rouges marno-gréseux a la base et de marnes dolomitiques intercalées de
gypse vers la partie supérieure. La partie sommitale du Cénomanien ainsi que le Turonien sont formés
de calcaires et de calcaires dolomitiques, de 30 m d'épaisseur, formant une grande corniche dans le
paysage. Le Sénonien est au contraire formé d’une formation tendre de marnes gypseuses présentant
quelgues niveaux calcaires (Fig.10).

5- COUPE D’AQULOUZ

Située & 20 km environ a I'Est de Tafinegoult, la coupe d’Aoulouz a été échantillonnée au Nord
de la route reliant Taroudant & Quarzazate, prés du village Ouameslakht (Fig.14). C’est une coupe tres
réduite (environ 60 m de puissance). On y trouve une partie du Cénomanien, la corniche Turonienne
réduite & 5 m d’épaisseur et une partie du Sénonien.
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Fig. 14: Situation géographique de la coupe d’Aoulouz (Carte du Maroc 1/50000; feuille Aoulouz).

A-B: Cénomanien-Sénonien.

Du point de vue lithologique, la série d’Aoulouz est identique a celle de Tafinegoult avec
cependant un caractere iégérement plus continental (Fig.10).

B- EVOLUTION VERTICALE ET HORIZONTALE DES FACIES

L'analyse des différentes coupes étudiées sur la zone Sud atlasique montre que le Crétacé est
caractérisé par des faciés trés variés qui se répétent plus souvent dans le temps. Par ailleurs, une

évolution horizontale des faciés de 'Ouest vers I'Est est également mise en évidence (Tableau 1).



QUEST EST
upes Agadir Askouti Afensou Tafinegoult Aoulouz
Etages
7 7 7
Facéne //////////// / //////// ////// / Caloaire phosphaté / /
'/ /] phosp /
Sénonien Marnes siliceuses, marnes jaunes Alternance de marnes rouges Marnes gypseuses avec Marnes rouges et vertes
Sables et grés jaunes et vertes a gypse, de calcaire. quelques bancs de calcaire gréseuses
Marnes jaunes et calcaires gréseux de grés et de dolomies
Marnes jaunes et calcaires. Marnes vertes
Turonien Calcaires dolomitiques a silex Calcaires et dolomies Caicaires et dolomies Calcaires dolomitiques et dolomies Calcaires dolomitiques
Calcaires littés gris clair a silex (détritique)
Cénomanien Marnes jaunes intercalées Marnes jaunes intercalées Marnes rouges et vertes avec Marnes rouges Marnes gréseuses a gypse
de bancs calcaires de bancs calcaires niveaux de dolomies et gypse gréseuses a gypse
Albien Calcaires et marnes vertes Marnes grises jaunes et barres Barres dolomitiques Calcaires dolomitiques /
de calcaires dolomitiques
Marnes vertes et grises /
Aptien Marnes calcaires, grés ocres Marno-calcaires Dolomies gréseuses Grés dolomitiques /
lie-de-vin et calcaires détritiques Marnes grises Calcaires marneux /
4 Y
Barrémien Marnes vertes Marnes et calcaires dolomitiques Grés jaunes /
Hauterivien Marnes vertes intercalées de barres Calcaires Argiles et grés rouges Gres rouges /
calcaires compactes Marnes rouges
% f /)
Valanginien Marno-caicaires Marnes - Calcaires (Dolomies) Z /
) /]
Sy I

Tableau 1: Tablcau récapitulatif dc 'évolution des ensembles lithologiques sur le flanc Sud atlasique.

[4>
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Au Crétacé, on peut donc distinguer cing grands ensembles lithologiques qui sont facilement

différentiables, surtout du cété Est du Golfe atlasique.

Berriasien & Barrémien

Cet ensemble est constitué¢ principalement de marnes intercalées de calcaires a I'Ouest du
bassin (Agadir, Askouti) qui passent a des grés rouges et jaunes vers I'Est avec une grande diminution

d’épaisseur.

Aptien-Albien

Du point de vue lithologique, cet ensemble est trés varié. !l est constitué vers 'Ouest, par des
grés et calcaires détritiques a la base et par des calcaires intercalés de marnes au sommet. Vers I'Est
du bassin, on assiste & une dolomitisation des séries - on a des dolomies gréseuses et des calcaires

dolomitiques.

Cénomanien
Il est formé de marnes jaunes coupées de bancs calcaires qui passent vers I'Est & des marnes

rouges et vertes dolomitisées et a prédominance de gypse.

Turonien

Constitue I'ensemble le plus caractéristique du Crétacé du Golfe atlasique. Il forme une
corniche représentant un bon repére stratigraphique. Du point de vue lithologique, il est constitué par
des calcaires a silex légérement dolomitisés a I'Ouest du bassin, qui deviennent franchement

dolomitiques vers I'Est.

Sénonien
Constitue une formation plutdt tendre avec des marnes et des grés calcaires au niveau
d’Agadir. Vers I'Est, on trouve des marnes rouges et vertes intercalées de calcaires et & prédominance

de gypse.

N.B. Au niveau d’'Afensou, une formation de calcaire phosphaté surmonte le Sénonien, c’est

'Eocene.
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ll- ZONE NORD ATLASIQUE
A- LOCALISATION DES COUPES ET LITHOLOGIE

1- COUPE D'IMI N'TANOUT
Le Crétacé inférieur affleure dans d'excellentes conditions sur le versant méridional du Jbel

Lemgo (10 km a POuest d'imi n'tanout). Les couches s'inclinent avec un faible pendage général de
10° N. La coupe du Crétacé moyen et supérieur a été faite au niveau du village d’imi n’tanout, au bord

de la route reliant Agadir a Marrakech (Fig.15).

Fig. 15: Sitnation géographique de la coupe d'Tmin’tanout (Carte du Maroc 1/50000; feuille

Imin’tanout).

A-B: Hauterivien supérieur-Vravonien; C-D: Cénomanien; E-F: Turonien-Eocéne.

Du point de vue stratigraphique, la coupe du Crétacé d'imi n'tanout a été étudiée par Brix
(1981). Le Crétacé inférieur et moyen sont repris par Rey et al. (1985) Gharib (1989). Les attributions
stratigraphiques sont généralement conformes aux datations précédemment admises (carte
géologique du Maroc au 1/100 000, feuille d'Imi n'tanout, 1972). La coupe, d’une épaisseur totale de

1200 m débute par I'Hauterivien supérieur-Barrémien et se termine a I'Eocéne (Fig.16).
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intercalées de grés rosés fins, riches en figures sédimentaires (rides, chenaux, stratifications obliques).
Dépourvue de faunes déterminables, cette série ne peut étre datée que par la position géométrique et

les passages latéraux de facies. (Rey et al., 1985).

L’Aptien est représenté par ces trois sous-étages :

- le Bédoulien est constitué d’argiles lie-de-vin, dolomies gréseuses a lamellibranches contenant des
dragées de quartz (10 m d’épaisseur), puis d’'une séquence d’argile verte claire ou lie-de-vin et de
dolomies rousses a stratifications obliques. L’ensemble fait 18 m de puissance.

- le Gargasien est constitué de marnes blanchatres et calcaires micritiques beiges. Trois
mésoséquences chacune a bancs calcaires, stratocroissants peuvent étre distinguées. Chaque
séquence est limitée par une surface durcie. Les séquences élémentaires métriques sont marneuses &
la base et calcaires au sommet. L’épaisseur totale est de 50 m. Du point de vue biostratigraphique, le
Gargasien présente une faune tres diversifiée (Toxaster villei, Epioster restrictus, Pseudoaustraliceras
sp., ...)

- le Clansayésien présente un banc de marnes gréseuses jaunes a Ostréidés, séparant deux lits de
marnes tres fossiliferes (Echinodermes, Lamellibranches, Bélemnites,...). Vers le sommet, on trouve des
marnes passant progressivement a des dolomies gréseuses rousses. L'ensemble du niveau est riche en

Ostréidae, la puissance est de 12 m.

L’Albien (40 m de puissance) est constitué de marnes intercalées de quelques lits de dolomies
gréseuses rousses. Les couches marneuses a la base ont livré une faune de petites Ammonites
pyriteuses qui évoquent Beudanticeras dupinianum (Rey et al., 1985). Le Vraconien est constitué de

marnes vertes intercalées de barres de calcaires et de dolomies. Son épaisseur est de 60 m.

Le Cénomano-Turonien peut étre subdivisé en deux principaux ensembles lithologiques.

- L’'ensembie inférieur (260 m d’épaisseur) est composé de faciés mixtes argilo-carbonatés et gypseux
dont la succession évolue verticalement. A la base, il s'agit de séquences élémentaires de comblement
formées d'argiles, de dolomicrites bioclastiques ou de dolomies laminées surmontées locaiement de
gypse laminé ou nodulaire (Icame et al., 1988). La partie médiane est formée par des calcaires
infratidaux, mud-wackestone et packstone a Foraminiféeres (Cunéolines et Ovalvéolines). Vers le
sommet on retrouve du gypse et des calcaires dolomitiques laminés.

- L’ensemble supérieur (60 m d’épaisseur) est carbonaté, organisé en trois séquences. Sa base est
formée de mud-wackestone a Foraminiferes planctoniques et benthiques. Les parties médianes et
supérieures de cet ensembie consistent en des wacke-packstones assez dolomitisées enrichies en

faunes benthiques.
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Le Sénonien est représenté par ces quatre sous-étages :
-'ensemble Coniancien-Santonien, épais de 250 m est consitué de la base vers le sommet de marnes
rouges et vertes a gypse, de grés calcaires lumachelliques et enfin de grés de plus en plus grossiers et
sables rouges.
-le Campanien est formé de marnes blanchétres crayeuses a Ostracodes d’une épaisseur de 50 m.
-le Maastrichtien enfin débute par un niveau conglomératique surmonté de calcaires phosphatés et de
phosphates jaunes. Sa puissance est de 30 m.

Le Paléocéne fait suite au Maastrichtien en continuité de faciés avec des phosphates meubles
intercalés de barres de calcaires coquillers (70 m d’épaisseur). L'Eocéne inférieur est formé de
calcaires et marnes a niveaux siliceux, alors que 'Eocéne supérieur est surtout constitué de gres

rouges en alternance avec des marnes brunes. Sa puissance est de 80 m.

2- COUPE D’'AMIZMIZ

La coupe de référence a été levée environ a 2 km au sud du village d’Amizmiz (Fig. 17), dans la
charniére d’un anticlinal & coeur de schistes cambriens. Les séquences lithologiques sont constituées
par les termes suivants (Rey et al., 1985, Chbani et Van Hauvert, 1985) (Fig.16):
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Fig. 17: Situation géographique de la coupe ’Amizmiz (Carte du Maroc 1/50000; feuille Amizmiz).

A-B: Hauterivien-Sénonicn.



38

Dans IPHauterivien supérieur-Barrémien on trouve des argiles rouges associées en
séquences élémentaires positives ou négatives, a des sédiments détritiques grossiers gréseux ou
conglomératiques  stratifications horizontales ou obliques. Ces formations grossiéres sont surmontées
de marnes rosées intercalées de cro(tes carbonatées vacuolaires (Rey et al., 1985) et de rares lits
continus de grés gris & stratifications paralléles sub-horizontales. L'épaisseur est de 90 m.

L’Aptien-Albien forme une série de 100 m d’épaisseur constituée de dolomies gréseuses
- jaunes ou rousses a stratifications horizontales ou obliques alternant avec des marnes vertes claires. Le
Vraconien fait suite en continuité de faciés a I'Albien (marnes vertes, dolomies gréseuses jaunes).

Dans le Cénomano-Turonien deux ensembles sont distingués: 1) l'ensemble inférieur (200 m)

présente un facies mixte. Vers la base on trouve des marnes et des calcaires dolomitiques, la partie
médiane est formée de marnes et d’argiles rouges a gypse, enfin la partie sommitale marneuse a la

base devient calcaire vers le sommet. 2) 'ensemble supérieur (50 m), forme une grande corniche de

calcaires, de calcaires dolomitiques et de dolomies. i serait en grande partie d’dge Turonien
(Wiedmann et al., 1978; Butt et al., 1982).

Le Sénonien, trés réduit au niveau d’Amizmiz, présente un faciés mixte de calcaires, de
calcaires dolomitiques, de marnes, de grés rouges et des niveaux a gypse. Dépourvus de faunes

déterminables, les sous-étages du Sénonien n’ont pas pu étre distingués.

3- COUPE D'ASNI
La coupe d’Asni a été effectuée prés du village Moulay Brahim, sur la route qui relie Marrakech
a Taroudant (Fig.18).
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Fig. 18: Situation géographique de la coupe d’Asni (Carte du Maroc 1/50000; feuille Tahnaout). 4-

B: Aptien-Turonien; C-D: Sénonien-Eocéne.
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Pour cette coupe située au Sud-Est de Marrakech, les attributions stratigraphiques sont faites
surtout par analogie de faciés par rapport aux coupes d’Imin’tanout et d’Amizmiz (Moret, 1931;
Choubert et Faure-Muret, 1962). D'autres précisions d’ordres paléontologiques ont été rapportées par
Ferrandini et Ferrandini (1985).

Le Crétacé commence dans cette région par des grés dolomitiques rouges intercalés de
marnes d’une épaisseur de 80 m, cet ensembile est attribué a I’Apto-Albien (Ferrandini, communication
personnelle). Au dessus, on trouve une alternance de niveaux rouges et verts constitués de marnes &
gypse et de quelques barres de dolomies; I'épaisseur de cet ensemble est de 120 m (Fig.16). Le
Turonien est représenté par une barre massive de carbonates (essentiellement des dolomies avec
quelques niveaux calcaires) épaisse de 40 m. Le Sénonien est constitué d’un niveau tendre de marnes
rouges et vertes & gypse de 150 m d’épaisseur. L'absence de faune rend difficile la distinction des sous-
étages. La partie supérieure est constituée de niveaux phosphatés. Enfin, 'Eocéne constitue une

corniche calcaire surmontée par une formation de marnes vertes.

B- EVOLUTION VERTICALE ET HORIZONTALE DES FACIES
Comme dans la zone Sud atlasique, on rencontre une grande variabilité des faciés. Les
sédiments du Crétacé se sont mis en place par six grandes séquences de dépdts (Tabieau 2).

Hauterivien supérieur-Barrémien

Cet ensemble est formé par des argiles qui deviennent de plus en plus gréseuses vers I'Est.
Aptien-Albien
Il est constitué de marnes vertes intercalées de quelques barres de dolomies gréseuses, vers la
région d'imi n'tanout, qui évoluent latéralement vers 'Est, pour donner principalement des dolomies
gréseuses et des gres.
Cénomanien
Formé de dépdts cycliques d'argiles rouges et vertes a gypse, de dolomies laminées et de
calcaires dolomitiques a I'Ouest, qui passent a des marnes rouges et vertes a gypse du cété Est.
Turonien
Constitue une corniche identique a celle de la zone Sud atlasique avec des calcaires
dolomitiques. La dolomitisation est plus importante vers I'Est.
Sénonien
Il est constitué de gres calcaires et marnes rouges et vertes qui deviennent de plus en plus
gypsiferes dans la partie orientale du bassin. Le Maastrichtien est constitué de calcaires phosphatés et
de phosphates meubles qui se poursuivent au Paléocéne.
Eocéne
Surmontant les formations évaporitiques et phosphatées du Sénonien, I'Eocéne forme un
ensemble constitué de calcaires surmontés, de marnes rouges au niveau d’Imin'Tanout et de marnes

vertes au niveau d’'Asni.



OUEST EST
Coupes Imi n'tanout Amizmiz Asni
Etages
Eocéne Calcaires - marnes - Grés rouges Calcaires - marnes
Paléoceéne Phosphates meubles
Sénonien Calcaires phosphatés et phosphates Calcaires phosphatés
meubles - marnes blanches crayeuses a Calcaires - calcaires dolomitiques
Ostracodes - grés calcaires lumachelliques Marnes - Grés rouges a gypse Marnes rouges et vertes a gypse
Marnes rouges et vertes & gypse
Turonien Calcaires dolomitiques, dolomies et Calcaires dolomitiques, Calcaires dolomitiques roseatres
quelques niveaux calcaires Calcaires et dolomies
Cénomanien Calcaires dolomitiques laminés Marnes - calcaires - Argiles rouges Marnes rouges et vertes
Argiles rouges et vertes a gypse 4 gypse - marnes et calcaires a gypse
Vraconien Marnes - calcaires - dolomies Dolomies gréseuese - marnes
Albien Marnes vertes intercalées de quelques
dolomies gréseuses Dolomies gréseuses Gres dolomitiques
jaunes ou rousses avec quelques intercalés de marnes
Aptien Lie-de-vin - dolomies gréseuses niveaux de marnes
Marnes - calcaires
Marnes gréseuses jaunes
Barrémien Argiles rouges violacées et lie-de-vin Argiles rouges associées a des
Hauterivien intercalées de grés rosés fins Grés grossiers et conglomérats
supérieur

Tableau 2: Tableau récapitulatif de I’évolution des ensembles lithologiques sur le flanc Nord atlasique.

ov
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C- CONCLUSION

Pour chaque ensemble lithologique, aussi bien dans la zone Nord atlasique que dans la zone
Sud, on note une diminution considérable de I'épaisseur de I'Ouest vers I'Est. D'autre part, I’évolution
latérale des facies est telle que ces derniers présentent un caractére continental vers I'Est, qui devient
de plus en plus marin vers la partie occidentale du bassin. L'évolution verticale montre une répétition
'des conditions de sédimentation par suite de la répétition des faciés. Entre la zone Nord et la zone Sud
atlasique, la comparaison des faciés montre que jusqu'au Turonien et la base du Sénonien, la
sédimentation est similaire. La partie supérieure du Sénonien présente quelques différences d’ordre
lithologique. En effet, le Maastrichtien présente une sédimentation & dominante phosphatée au Nord et
dans le bassin d’Erguita alors qu’elle est plutét siliceuse dans le bassin d’Agadir.

- SYNTHESE PALEOGEOGRAPHIQUE

A- COUPES LONGITUDINALES DU BASSIN
La coupe longitudinale du bassin le long du flanc Sud du Haut Atlas fait I'objet de synthése a
partir des données de cing coupes (Fig.19).
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Fig. 19: Coupe longitudinale synthétique de la zone Sud atlasique (d’aprés Wurster et Stets, 1982).
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Cette coupe est légerement oblique par rapport a I'axe principal du Golfe. Elle est caractérisée
par unel forte diminution d'épaisseur des séries d’Ouest en Est (on passe de 2500 m & Agadir a environ
250 m a Aoulouz dans un intervalle de 200 km de distance). Cette particularité est la conséquence de la
subsidence continue qui affecte la partie occidentale du bassin durant le Crétacé inférieur et moyen.

Au niveau d’Agadir; la lithologie, les structures sédimentaires et la faune indiquent des conditions de
mer ouverte. Dans la partie orientale du bassin (Aoulouz), les formations rouges continentales ainsi que
la faible épaisseur de la' série indiquent des conditions marginales. Entre ces deux extrémités, on trouve
des intercalations de sédiments de mer ouverte, littoraux et continentaux. La coupe longitudinale sur le

flanc Nord, reconstituée a partir de trois coupes, montre une évolution similaire a celle de la zone Sud

atlasique (Fig.20).
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Durani IeA Néocomien, plus particulierement & I'Hautetivien supérieur, une mer trés peu profonde a
envahi le Golfe atlasique par I'Ouest. Les conditions de sédimentation continentale (formations rouges
détritiques), se développent sur la plus grande partie du bassin. Pendant I'Aptien a lieu une élévation
rapide du niveau marin. La position de a ligne de la cite se déplace vers I'Est (Fig.21). Les domaines
stables voisins (Méséta et Anti Atlas) sont également en partie inondés. A l'intérieur du Golfe les
conditions sont celles d’'une sédimentation de mer ouverte (Wurster et Stets 1982). A I'Albien, le niveau
de la mer est demeuré relativement stable (Fig.21). Les sédiments détritiques continentaux provenant
des reliefs voisins sont remobilisés vers la zone littorale du bassin. A l'intérieur du Golfe, le remplissage
se fait par des sédiments deltaiques et de mer peu profonde. Durant le Cénomanien, le remplissage du
bassin se poursuit. La tranche d'eau devient faible, ainsi se développent des conditions de marécage,
de sebkha et de lagon. La zone littorale présente des oscillations sur de grandes distances comme les
pics de la figure 21 le montrent. Au Cénomanien supérieur et Turonien, une importante transgression a
fait que la zone littorale s’est déplacée trés foin vers I'Est (Fig.21). A l'intérieur du Golfe, en particulier &
I'Ouest, se développe des conditions de mer profonde avec un contenu en faune pélagique assez

important.
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Fig. 21: Schéma interprétatif montrant la migration de la zone littorale en relation avec les variations du

niveau de la mer (d’aprés Wurster et Stets, 1982).

Au Sénonien, la mer se retire de nouveau. Des conditions évaporitiques regnent dans le bassin.
Toutefois, au Maastrichtien la sédimentation est dominée par les phosphates du c6té Nord et dans le

bassin d’Erguita et par la silice dans le bassin d'Agadir.
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En résumé, se sont principalement les changements du niveau de la mer qui contrdlent ia

distribution des faciés au Crétacé. Deux transgressions significatives affectent le bassin qui sont par

ordre d'importance, la transgression aptienne et cénomano-turonienne.

B- COUPE TRANSVERSALE

Concernant la paléogéographie du Golfe atlasique au Crétacé inférieur et moyen, deux

hypothéses ont été avancées (Fig.22).
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Fig. 22: Coupes transversales montrant I'évolution du Golfe atlasique au Crétacé selon les deux hypotheses

{vorr texte).
A: premigre hypothése

B: deuxi¢me hypothese
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La premiére hypothése a été avancée par Choubert et Faure-Muret, (1962); Ambroggi, 1963;
Duffaud et al., (1971) qui supposent une structure paléogéographique haute au centre du bassin du
Haut Atlas occidental. Ainsi, ils supposent la séparation des bassin Nord et Sud atlasique, dés les
premiers étages du Crétacé. lls définissent les sillons subsidents Nord et Sud atlasique s’accusant de

plus en plus par rapport a la zone haute centrale.

La deuxiéme hypothese est définie par Stets et Wurster (1982) qui, en se basant sur les
corrélations lithologiques et de faciés dans plusieurs profils de part et d'autre du Haut Atlas montrent
que jusqu'au Crétacé moyen, un bassin subsident uniforme et continu devrait exister, le "Golfe

atlasique". Durant le Turonien la subsidence arrive a la fin.

Au Crétacé supérieur et Tertiaire, les deux hypothéses se raccordent. On définit une
paléostructure en relief séparant la zone Nord et la zone Sud atlasique (surrection de la chaine du Haut
Atlas). Le sillon Sud atlasique connait une subsidence locale au niveau d'Afensou au Sénonien dont

I’épaisseur est en effet de 1050 m.

C- ORIGINE DES MATERIAUX DETRITIQUES

L'étude des sources détritiques faite par Behrens et Siehl (1982) est basée, d'une part, sur la
détermination des figures sédimentaires indiquant la direction et le sens du transport, d'autre part, sur
la granulométrie et la distribution des feldspaths et des minéraux lourds. Durant le Crétacé, quatre
sources détritiques principales seraient a I'origine des sédiments constituant le remplissage du Golfe
atlasique. Ce sont par ordre d’importance, I'Anti Atlas, le massif ancien du Haut Atlas central (Toubkal-
Ouzellarh), la Méséta et le massif de Tichka. Ces sources n’ont pas toutes fonctionné en méme temps
(Behrens et Siehl, 1982).

Crétacé inférieur et moyen

La proportion des feldspaths décroit en général vers I'Ouest et Nord-Ouest. D’autre part, la
taille des grains diminue, on passe des graviers a des sables et silts. La source serait située par
conséquent au Sud et Sud-Est, il s’agit de I'ancien massif du Haut Atlas central et de I'’Anti Atlas (Price
1980). A I'Aptien, les feldspaths sont accompagnés par des éléments anguleux a sub-arrondis allant
jusqu'a 10cm de diametre. Ce sont des débris de rhyolites, de quartzites et de dolomites
précambriennes provenant d’un massif cristallin proche et situé a I'Est du domaine étudié (Lancelot et
Winterer, 1980). La Méséta marocaine contribue tres modérément a I'apport du matériel détritique dans
le bassin (Price, 1980).
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Crétacé supérieur

- A partir du Crétacé supérieur s'ajoute a ces sources l'influence du massif granitique hercynien du
Tichka situé entre la coupe de Tafinegoult au Sud et Imi n'tanout au Nord (Brix 1981). Cependant la
principale source détritique du bassin du Haut-Atlas occidental reste toujours I'Anti-Atlas. La Méséta
présente un effet modeste, sa position par rapport au niveau de la mer est plus basse que celle de
I'Anti-Atlas. D’aprés Choubert et Faure-Muret, 1962, Duffaud, 19686, I'érosion du massif hercynien du
Tichka se serait produite dés le Crétacé inférieur.



METHODES D’ETUDE.
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CHAP. 11I- METHODES D’ETUDE

" |1- ECHANTILLONNAGE

Cette étude a fait I'objet de trois missions de terrains ol environ 1000 échantillons ont été
récoltés. Au cours des deux premigres missions, I'échantillonnage a été fait d’'une maniére lache
(1 échantillon tous les 10 métres). Cette fréquence varie cependant, d’une coupe & l'autre en fonction
de la variation et de la nature des faciés. Le but de ces deux premiéres missions est d'avoir une
connaissance générale sur la constitution et I'évolution des cortéges argileux du domaine du Golfe
atlasique au Crétacé. En effet, la minéralogie des argiles de cette région est mal connue jusqu'a
maintenant surtout au Jurassique supérieur et Crétacé inférieur et moyen.

Au cours de la troisitme mission un certain nombre de coupes ont été échantillonnées avec
plus de précision. La fréquence de I'échantillonnage varie en fonction des coupes et en fonction du
probléme a étudier. Le but est de déterminer d’une part la variation des cortéges argileux en fonction
des fluctuations eustatiques du niveau de la mer (en comparaison avec la charte de Haq et al. (1987)),

d’autre part d’essayer de faire la part respective de I'origine détritique ou diagénétique des argiles.
- 1I- DIFFRACTION DES RAYONS X
A- PRINCIPE ET APPAREILLAGE

1- PRINCIPE
_Le principe et les techniques d’étude des minéraux argileux par diffraction des rayons X ont été
largemént décrits (Holtzapffel, 1985). Pour cela, seules les grandes lignes seront présentées.
Le principe est celui de la diffraction d’'un faisceau de rayons X incidents par un réseau de plans
cristallins selon la loi de Bragg:

A =2dsiné

X : Longueur d’'onde des rayons X incidents
d : Espace interréticulaire du réseau de plans cristallins
6 : angle d’incidence du faisceau sur les plans cristallins

La variation de 4, par rotation de I'échantillon autour d’un axe perpendiculaire au faisceau
incident, permet de caractériser toutes les distances interreticulaires des minéraux présents dans
I'échantillon.
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2- APPAREILLAGE
L'appareil utilisé est un diffractometre Philips PW 1730. L'installation se compose d'un

générateur haute tension, d’un tube fixe de rayons X & anticathode de cuivre, d'un goniométre et d'une

chaine de comptage reliée a un enregistreur (Fig.23).

L___...._.-—J

h

Détecteur i
Générateur hautc tension
tube compteur
Tube RX
Echantillon Chaine de Comptage

Goniomtre

1

'

H

Générateur
haute tension

Enregistreur

Les mesures sont faites sous une tension de 40 Kv et une intensité de 25 mA. Pour plus de

Fig. 23: Schéma de principe du diffractométre

précisions sur les conditions analytiques (tableau 3).

REGLAGES EN ROUTINE
PARAMETRES
PATES ORIENTEES POUDRES DESORIENTEES
ANTICATHODE auy cuivre : raie ka 1 =1,54
INTENRSITE 25 mA
SOQURCE
TENSION 40 kv
PUISSANCE (mA x kV) 1000 W
DISTANCE SOURCE~
ECHANTILLON ET 173 nmn
ECHANTILLON. FENTE
DE DIVERGENCE
FENTE FD1 1
QUVERTURE FENTE F 0,1
FENTE FD2 1
GONIOMETRE VITESSE DE ROTATION 1 * 26/mn 1 ou2 * 2¢/mn
de 2,49 a 28,51 * 20
(essais naturels)
DISTANCE ANGULAIRE de 2,49 a 60 *° 2¢
D*ANALYSE de 2,49 a 14,51 * 28
(aprés traitements)
COMPTEUR proportionnel
DIMENSION FENETRE 7 x 18 mn
SYSTEME
GAIN X 16
TENSIOK DETECTEUR 2 x 905 Vv
D'ANALYSE
SENSIBILITE 1000 cps / sec. 400 ou 1000 cps/sec.
CONSTANTE TEMPS 2 sec, 2 sec.
ENREGISTREMENT VITESSE DEFILEMENT 1 cm /mn l1a2cm/ mn

Tableau 3: Paramétres d’analyse diffractométrique (Holtzapffel, 1985).
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B- TECHNIQUE DE PREPARATION DES ECHANTILLONS

La diffraction des rayons X a pour but, d’'une part, de caractériser les minéraux en proportion
dans I'échantilion brut (méthode des poudres) d’autre part, de déterminer les proportions des différents
minéraux argileux présents dans la fraction granulométrique < 2 um des échantillons (technique des
pétes orientées). On parle, respectivement, d’analyse qualitative et semi-quantitative.

La technique utilisée au laboratoire de sédimentologie de Lille a été décrite par Holtzapffel
(1985). Il ne sera donné ici que les principales étapes de la préparation des échantilions.

1- PREPARATION DES POUDRES ET INTERPRETATIONS

Apres le séchage, le broyage et I'homogénéisation, 1a poudre obtenue est ensuite désorientée
et déposée dans le iogement d’une plaque spéciale en aluminium. L'échantillon est alors passé aux
rayons X sur une distance angulaire importante (2,5 a 60,1 °26). Les minéraux désorientés, donnent des
réflexions sur toutes les principales familles de plans réticulaires qui constituent leurs structures
cristallines.

L'interprétation des diagrammes obtenus s’effectue au moyen de tableaux et de clefs tel les

fichiers de I'A.S.T.M. (American Society for testing and materials) et les données de Brindley et Brown
(1980). Les résultats sont exprimés a l'aide d’'une échelle d’abondance relative (trés abondant,
abondant,....rare, tras rare).

2- PREPARATION DES PATES ET AGREGATS ORIENTES

Sept opérations successives sont nécessaires a la confection de préparations orientées:

-Broyage utilisé pour les seules roches indurées.

-Délitage pratiqué dans un erlenmeyer avec del’eau distillée.

-Décarbonatation avec l'acide chlorhydrique N/5 suivie aussitt par plusieurs centrifugations

(2500 t/mn) afin d’éliminer I'exces d’acide.

Les échantillons riches en matiéres organiques sont traités a 'eau oxygénée. s sont placés sur
bain de sable & 70°C en présence de quelques cc d’eau oxygénée. Cette manipulation permet
I’élimination de la matiére organique qui peut modifier I'aspect des diffractogrammes.

-Microhomogénéisation & l'aide d’un mixeur.

-Sédimentation (basée sur la loi de Stockes) et prélévement du centimétre supérieur de la

suspension aprés 50 mn ou de 2 cm aprés 100 mn.

-Préparation des pétes orientées aprés centrifugation de la suspension prélevée. Pour les
échantillons trop pauvres en matériel argileux, on utilise la technique des agrégats orientés (Holtzapffel,
1985).
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Trois diffractogrammes sont réalisés pour chaque échantilion:
- dans les conditions naturelles (balayage angulaire de 2,5 & 28,5 °24),
- apres saturation par I'éthyléne glycol sous vide primaire pendant 12 heures. Ce traitement a
pour but de faire gonfler les smectites et dans certains cas, la vermiculite (balayage angulaire
de 2,5 4 14,5 °29).
- aprés chauffage & 490°C pendant deux heures. Cette température limite est choisie pour
détruire la kaolinite tout en conservant les chlorites (Lucas et Jehl, 1961). Aprés ce traitement,
les minéraux de la famille des vermiculites et des smectites sont déshydratés de maniére
irréversible. Le balayage angulaire est de 2,5 a 14,5 °29.
Un quatridme essai est nécessaire dans certains cas pour distinguer la chlorite et la kaolinite; c’est
I'essai a hydrazine-hydrate.

C- TRAITEMENT DES DONNEES
1- ANALYSE SEMI-QUANTITATIVE

Basée sur la hauteur et la surface des pics principaux de I'essai glycolé; elle consiste &
exprimer en pourcentages les quantités relatives des différents minéraux argileux contenus dans le
mélange étudié. Aprés avoir déterminé les minéraux argileux en présence, on additionne les hauteurs
de pics principaux (ordre 001) mesurés par rapport au bruit de fond stabilisé du diagramme de I'essai
glycolé et on ramene le total & 100 %. Les estimations sont données de 5% en 5%.

Diverses corrections sont appliquées & la hauteur des pics mesurés selon que le minéral
présente des pics étroits ou des pics larges, le pic & 10 A de I'illite &tant pris comme référence.

2- INDICES DE CRISTALLINITE

-lite
Il correspond & 1a largeur & mi-hauteur du pic & 10 A sur essai glycolé et est exprimé en 1/10
26 (Kubler, 1966) (Fig.24). '

-Smectite ‘

Il existe deux méthodes permettant d’évaluer I'état de cristallisation des smectites & partir de
leur réflexion d(001) sur I'essai glycolé: h
I'indice S correspond & I'angle d’ouverture, exprimé en degré. L'indice de Biscaye: il correspond au
rapport V/P ou V est la hauteur de la vallée bordant le pic de la smectite vers les petits angles et P la
hauteur du pic de la smectite par rapport au bruit de fond (Fig.24). '
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Essai
Glycolé

Fig. 24: principe de mesure de la cristallinité de lillite et de la smectite sur le diffractogramme de

Iéssai glycolé.

Dans fes deux cas, illite et smectite, la cristallinité est d’autant meilleure que I'indice est plus
faible.
lli- TECHNIQUES GEOCHIMIQUES

A- CALCIMETRIE

La détermination de la teneur en Ca CO3 a été faite pour tous les échantillons préievés dans les
différentes coupes afin de mettre en évidence la variation des cortéges argileux en fonction de la
variation de la teneur en Ca CO3. Nous avons utilisé un calcimétre de Bernard. Le % de Ca CO3 se

calcule a partir de la formuie suivante.

% CaCO3 = V/M*Q

ou V = Différence de volume avant et aprés réaction
M = Masse de 'échantillon
Q = Coefficient dépendant de la pression et de la température de la manipulation.

Les principes de la manipulation sont donnés par Vatan (1967).

B- GEOCHIMIE DE LA ROCHE TOTALE

Les analyses chimiques des échantillons sont réalisées par spectrométrie d’absorbtion
atomique et moléculaire selon les modalités définies par Pinta (1971). Cette méthode permet le dosage
des éléments majeurs (SiOp, AloO3, Ca0, MgO, Nay0, K50, FepOg) et de certains éléments en trace
(Mn, Sr, 2n, ..)
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Cette technique est largement décrite par Deconinck (1982), pour cela nous nous limitons & un
exposé trés sommaire des techniques.

Le TiOp est dosé par colorimétrie (absorption moléculaire) selon les normes en vigueur au
commissariat a 'énergie atomique (1963). Le dosage des éléments majeurs et des traces nécessité une
préparation longue et minutieuse des échantillons et une mise en solution de la roche par trols types
d’attaques:

-attaque fluo-nitrique sous pression; pour le dosage spectro-photométrique (absorption

atomique) de ia silice et de I'alumine.

-attaque alcaline; permet le dosage spectro-photométrique de CaO, MgO, Fe,03, Sr, Mn et Zn.

-attaque fluo-perchlorique; son but est de doser par émission atomique le NasO et K5O et par

absorption atomique le Li, Ni, Cr, Co, Cu, Pb et V. La solution issue de cette attaque est

également utilisée pour le dosage par absorption moléculaire (Colorimétrie) de TiO,.
Le matériel de mesure se compose d’'un spectrophotométre Perkin-Elmer 5000 automatisé et d’'un
colorimetre Perkin-Eimer 55 E. La précision analytique est de 3 % pour les éléments majeurs et de 10 %

pour les éléments traces.

IV- ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE

A- PRINCIPE

Deux techniques d’analyse thermique, décrites par Coulon (1987), sont utilisées: I'analyse
thermogravimétrique (ATG) et I'analyse thermique différentielle (ATD).

L'analyse thermogravimétrique permet de relier les pertes de poids aux températures et & la
place des constituants dans la structure (Cailiére et al., 1982). Elle permet une approche quantitative
des réactions. Nous I'utilisons essentiellement pour comparer les teneurs en eau d’hydratation (eau
adsorbée) et en eau de structure (hydroxyles octaédriques) des différents échantillons d’argile.

L'analyse thermique différentielle permet de suivre les réactions ou les changements d'état d’'un
échantillon soumis & une élévation réguliere de température. Ces réactions sont marquées par des
absorptions ou des libérations d’énergie mesurées a {'aide de thermocouples par rétérence a un témoin
inerte (alumine ou kaolin calciné en général).

Les variations d'énergie sont liées a cinq causes principales:

- formation de phases de transition (par déshydratation ou déshydroxilation par exemple dans

le cas des argiles.

- décomposition

- recristallisation

- réactions & I'état solide {changement de I'état cristallin du quartz par exemple)

- réaction avec des gaz actifs (formés par décomposition de ['échantillon ou introduit

volontairement dans le four).
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Les courbes obtenues sont donc fonctions de la structure cristalline et de la composition chimique des
matériaux, et révélent donc en partie leur nature minéralogique (Caillére et Henin, 1948).

B- APPAREILLAGE
L'appareil utilisé est un analyseur thermique simultané SETARAM TAG 24 de I'Université de
Lille 1.

, Cet appareil est équipé d'un systéme de saisie et de traitement de données qui permet de
corriger les dérives des signaux ATD (dues a la variation de la conductivité thermique avec I'élévation
de la température) et des signaux ATG (dues & la poussée d’Archiméde a I'intérieur du four). Le calcul
automatique des dérivées des courbes ATD et ATG permet de déterminer avec précision les
températures de début et de fin de réaction.La gamme de température utilisée est de 0 & 1200°C, sous
atmospheére d’argon avec une vitesse de montée en température de 10°C/mn.

C- PREPARATION DES ECHANTILLONS

La fraction < 2 um est prélevée de la méme fagon que pour les pétes orientées. Cette opération
est effectuée 3 a 4 fois de suite pour récupérer suffisamment de matériel. Les échantillons, en solution,
sont placés ensuite sous des températures douces (40 a 50 °C) afin d'éliminer I'eau par évaporation et

en méme temps préserver la structure des argiles. Le produit obtenu est alors broyé et pesé.
D- UTILISATION DES RESULTATS

Les argiles au cours du chauffage subissent trois réactions principales:

1- Une premiére réaction endothermique vers 100 a 200 °C liée au départ d'eau adsorbée. Elle
est trés importante dans le cas des smectites. Ce premier effet endothermique peut étre accompagné
d’un épaulement traduisant les départs d’eau liée aux cations divalents. Ces réactions s'accompagnent
d’une perte de masse importante en ATG.

2- Un deuxieme effet endothermique compris entre 450 et 700 °C qui correspond a la perte
d’eau de structure liée aux octaedres. La température de réaction dépend de la composition chimique
de ces derniers. Cette réaction s'accompagne également d’une perte de masse.

3- Un effet exothermique précédé ou non par un effet endothermique qui correspond a la
recristallisation des matériaux. Cette réaction se situe entre 800 et 1000 °C et ne s'accompagne pas de
perte de masse.

Les nombreux travaux effectués sur les smectites permettent de définir 10 espéces bien typées
appartenant & trois groupes (Lucas et Trauth, 1965; Bradley et Grim, 1951; Grim et Kulbicki, 1961;
Chantret et al., 1971; Trauth, 1977) (Fig.25):
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Pour les smectites trioctaédriques (magnésiennes) (Fig.25), le deuxiéme pic endothermique,
quand il existe, n‘apparait généralement pas avant 800 a 900 °C. If est suivi immédiatement de la
recristallisation de minéraux magnésiens: enstatite (MgSiO3) et cordiérite (Mgo AlgSi5O4g). Il n'existe
donc pas de phase de transition anhydre entre la déshydroxilation et la recristallisation des smectites
trioctaédriques.

Dans ce groupe, on distingue quatre espéces:

1- Les stévensites (moins de 1 % d’Al,O3) ne présente pas de deuxiéme pic endothermique

avant 1000 °C.

2- Les saponites magnésiennes se distinguent par leur deuxieme pic endothermique vers 800-

900 °C.

3- Les saponites ferriféres présentent un faible pic endothermique vers 500-600 °C.

4- Les saponites alumineuses se caractérisent par la présence d’'un pic endothermique

précédant immédiatement |a recristallisation vers 900 °C.

Pour les smectites dioctaédriques alumineuses, le deuxidme pic endothermique trés
important est situé entre 500 et 700 °C. Les produits de recristallisation sont la mullite (Al5SisO43), le
spinelle (MgAIO,) et la cordiérite (MgoAl4Si5Og) quand la teneur en MgO est suffisante. On distingue
quatre espéces:

1- Les smectites cheto (alumino-magnésienne): la réaction exothermique est séparée de la

troisieme réaction endothermique par un plateau d’autant plus long que le rapport MgO /FeoO5

est important (Lucas et Trauth, 1965).

2- Les smectites intermédiaires a tendance cheto: I'écart entre les deux réactions

endothermiques/exothermique entre 850 et 1000 °C est moins important que pour les

smectites cheto.

3- Les smectites wyoming (alumineuses) sont caractérisées par un pic endothermique suivi

immédiatement d’un pic exothermique entre 800 et 950 °C.

4- Les beidellites trés alumineuses sont marquées par un deuxiéme pic endothermique entre

500 et 600 °C et un pic exothermique seul entre 900 et 950 °C.

Pour les smectites dioctaédriques ferriféres, le produit de recristallisation est principalement
constitué de I'hématite (FeoO3). On distingue deux types:

1- Les beidellites (alumino-ferriféres) dont la courbe est proche de celles des smectites

wyoming mais avec un pic endothermique vers 500-650 °C et un troisiéme effet endothermique

trés atténué comme pour les beidellites trés alumineuses.

2- Les nontronites se caractérisent par un pic endothermique & des températures relativement

faibles (500-550 °C) et un effet exothermique faible vers 800-900 °C.
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Fig. 25: Courbes d'analyses thermiques différentielles des principales familles de smectites
(d’aprés Chantret et al., 1971).
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Tous les intermédiaires entre les espéces bien typées sont possibles. On définit alors les
minéraux comme appartenént a une série comprise entre deux pbles. La diversité des produits de
recristallisation est expliquée en partie par les céramistes (Lertort 1950; Keyser et Wollast 1961) dont les
travaux sont repris par Trauth et Lucas (1968) et résumés ici:

Les constituants principaux des argiles sont la silice et l'aluminium. Au cours de la
recristallisation & haute température du systéme S$i05-Alo04, les autres oxydes, quand ils sont en faible
quantité, jouent le rdle de minéralisateurs ou de ralentisseurs, ainsi:

* K20 favorise la formation de cristoballite, alors que MgO et CaO la retardent en maintenant le

quartz

* Nay0, Ho0, Ca0 et MgO empéchent la formation de la mullite s'ils sont en concentration <

1%

* Si les concentrations en FeoOg3 et MgO sont importantes, ces oxydes jouent un rdle actif

dans les recristallisations, en participant 4 la formation de I'hématite, du spinelle ou de la

cordiérite.

V- MICROSCOPIE ELECTRONIQUE
L’appareil utilisé (JEOL 100 CX) de I'UFR de biologie de I'université Lille |, fonctionne aussi bien

en balayage qu’en transmission.

A- EN TRANSMISSION

La preparation des échantillons s’effectue selon la technique décrite par Trauth (1977):

la fraction fine < 2 Lm, défloculée et mise en suspension est dispersée a I'aide de buthylamine
synthése (1/500), jusqu’a ce que le liquide devienne légerement trouble. Cette solution est déposée sur
une grille, recouverte au préalable d’un fim de collodion, sous forme de petites gouttelettes par une
seringue. Le tout est séché a 25 a 30 °C a I'abri des poussiéres.

La microscopie électronique a transmission est utilisée principalement afin de révéler la

présence des argiles fibreuses.

B- EN REFLEXION (A BALAYAGE)
Les grains isolés ou les fragments de roche brute sont fixés sur un porte-échantiion métallisé a

I'or-paladium, avant d’étre soumis au faisceau d’électrons.

Vi- MICROSCOPE OPTIQUE
Aux techniques particuliéres décrites précédemment, s’'ajoute I'observation de lames minces. Cette
observation permet de déterminer d’éventuelles relations entre les microfaciés et les minéraux argileux

correspondants.
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CHAP. IV- SEDIMENTATION ARGILEUSE DANS LA ZONE SUD
ATLASIQUE

INTRODUCTION: RAPPELS SUR L'ORIGINE DES MINERAUX ARGILEUX.

Lorsqu’'un assemblage argileux est analysé, le premier probléme qui se présente est celui de
son origine: le milieu de sédimentation ou de la diagenese, ont-ils agi sur la composition minéralogique
du sédiment ? L'influence du volcanisme est-elle présente ? Les caractéres acquis par les particules
modelées sur le continent subsistent-ils ?

Avant de décrire les assemblages argileux identifiés sur I'ensemble des coupes, on passe
successivement en revue les différents processus susceptibles d'agir sur la composition d'un sédiment
argileux: héritage, transformation, et néoformations syn-sédimentaires ou post-sédimentaires.

1) HERITAGE

Les minéraux argileux des sédiments sont dits hérités s'ils ne subissent pas de modifications
durant leur transport ou lors de la sédimentation (Millot, 1964). Les minéraux argileux sont alors
directement issus du continent, soit par désagrégation mécanique des roches du substratum (minéraux
dits primaires, essentiellement illite et chlorite), soit par [I'altération chimique (minéraux
pédogénétiques).

Lors de I'évolution post-sédimentaire, les minéraux argileux peuvent rester stables si les
conditions chimiques et thermodynamiques le permettent. lls peuvent alors de part leur origine
continentale, contribuer & des reconstitutions paléogéographiques, courantologiques, climatiques et
tectoniques. De telles reconstitutions ont été réalisées dans de nombreux bassins, notamment dans
I'Océan atlantique soumis depuis son ouverture a des influences détritiques marquées (Chamley, 1979;
1989; Leroy, 1981; Robert, 1982; Maillot, 1983; Deconinck, 1984).

2) TRANSFORMATION

Il s’agit du passage d’un type minéralogique a un autre par changement de la nature et de
'agencement des feuillets élémentaires. Ces mécanismes sont fréquents dans les sédiments. lis ont été
décrits dans les argiles rouges des grands fonds (Hoffert, 1980), dans les milieux évaporitiques (Lucas,
1962; Trauth, 1977; Weaver et Beck, 1977) et dans les milieux réducteurs sous l'influence de la matidre
organique. Les smectites se transforment pour donner de lillite. Cette transformation nécessite.
Pincorporation de Il'ion potassium au niveau des espaces interfoliaires et suppose donc une

concentration suffisante de cet ion dans le milieu interstitiel.
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L'exemple le plus répandu, est la transformation intervenant sous I'effet de 'augmentation de la
pression et de la température, mais aussi sous I'influence de la nature des ions et de leur concentration
dans les solutions interstitielles. Ces transformations se produisent au cours de la diagenése tardive

-sous l'effet de I'enfouissement (Dunoyer de Segonzac, 1969; Kisch, 1983; Singer et Miller, 1983).

: La diagenése d’enfouissement se marque notamment par la disparition des smectites et de la
kaolinite et la formation d'illite, de chiorite et d'interstratifiés selon le schéma de la figure 26. Lorsque
I'empreinte thermodynamique augmente, les intestratifiés tendent & se régulariser et la cristallinité de
Fillite s’améliore. La mesure de l'indice de cristallinité de rillite permet, par conséquent, la

caractérisation du milieu diagénétique (Kubler, 1966).
Altération
superficielle
Mindraux  argileux
de type T.0.T
profondément dégradés et hydratés
SMECTITES
Interstratifiés )
iréguiers < c-S 1-8
ou C-V ow =V
¥
X
S
£
Interstratifiés % 9
réguliers CORRENSITE s ALLEVARDITE
g (= RECTORITE)
Déshydratation
Adsorption d'ions
Ré- arrangements
au sein des régequx
]
Minéroux V
simples et
i | CHLORITES _ ILLITES
Diagenése Diagenése
milieu riche en Mg milieu riche en K

Fig. 26: Evolution diagénétique des smectites au cours de I'enfouissement lithostatique (d’aprés

Dunoyer de Segonzac, 1969).
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3) NEOFORMATION

Elles regroupent les mécanismes de croissance des minéraux argileux & partir de solutions
joniques. Elles interviennent soit au moment de la sédimentation surtout dans des milieux évaporitiques
(Trauth, 1977) soit plus tardivement, plus particuliérement dans les roches poreuses comme les grés
(Wilson et Pittman, 1977). Dans ce dernier cas, les argiles résultant de ce processus présentent des
caractéres géométriques bien définis.

Afin d’établir le paléoenvironnement Crétacé du bassin du Golfe atlasique, il convient de faire la
part de I'héritage et de la diagenese et de rechercher le cas échéant, les facteurs et les modalités de la
diagenese, afin de les différencier des influences contemporaines du dépdt. Pour cela, les résultats
minéralogiques sont étudiés pour chaque coupe, d'une part sur le flanc Sud, d’autre part sur le flanc
Nord. D'Ouest en Est, on examinera les évolutions latérales des cortéges minéralogiques argileux au
niveau de chaque zone. Enfin, une comparaison est établie entre les deux domaines afin de
reconstituer 'histoire paléogéographique du bassin du Golfe atlasique.
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I- RESULTATS MINERALOGIQUES
A- DESCRIPTION DES CORTEGES ARGILEUX

1- COUPE D'AGADIR

L'essentiel des données de cette coupe a été obtenu dans ie cadre de mon D.E.A. et a fait
I'objet d’'une publication (Daoudi et al., 1988). Je présenterai donc un résumé des principaux résultats,

ainsi que des faits nouveaux acquis au cours de cette étude.

Sur 180 échantillons prélevés au niveau de la coupe d’Agadir, I'analyse des argiles aux rayons
X montre que, en fonction de I'apparition ou la disparition de certaines espéces minérales, cinq zones

minéralogiques sont identifiées depuis le Portlandien jusqu’au Maastrichtien (Fig.27).

Zone | (Portlandien): la minéralogie des argiles est sensiblement constante avec des assemblages
argileux surtout constitués d'illite et de chlorite associées a un pourcentage faible d'interstratifiés
irréguliers illite /vermiculite et chlorite /vermiculite. La proportion d’illite & peu prés constante est de 70 a
80 %, par contre la proportion de chlorite diminue réguliérement de 20 % a la base jusqu’a 10 % au

sommet de la zone.

Zone Il (Berriasien-Albien p.p.): la kaolinite est présente en quantité notable (jusqu'a 25 %). Les
minéraux primaires sont toujours dominants surtout l'illite (60 & 70 %) mais la chlorite continue a
diminuer progressivement de 15 a 5 %. On remarque que ces minéraux sont compensés
systématiquement par le développement des interstratifiés illite /vermiculite et illite/smectite. La partie
comprise entre le Barrémien et le Gargasien est caractérisée par un apport assez important de chlorite,

de quartz notamment a la base et une disparition momentanée de la kaolinite.

Zone Il (Albien p.p.-Cénomanien): cette zone dont I'origine prend naissance dans les calcaires de
I'Albien supérieur, correspond & I'apparition et au large développement des smectites aux dépens des
minéraux primaires, puis de la kaolinite. Les smectites de {'ordre de 40 % au Cénomanien inférieur,
atteignent 85 % au sommet de |'étage. Corrélativement, au sommet du Cénomanien, I'illite et la kaolinite
ne représentent plus respectivement que 5 a 10 % de la fraction argileuse, les interstratifiés irréguliers
sont également présents mais en faible proportion. La chlorite disparaft pratiquement dans la partie

supérieure du Cénomanien.
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Zone IV (Turonien-Coniacien): elle est définie par une modiﬁcétion brutale du cortége argileux. Aux
calcairgs turoniens est associée une fraction argileuse dominée par lillite (jusqu'a 75 %) et les
interstratifiés irréguliers illite/vermiculite et illite/smectite (20 a 25 9%). Smectites et kaolinites
apparaissent en faible quantité au milieu de la zone. Au Coniacien, illite, interstratifiés et kaolinite
constituent 'ensemble du cortége argileux. La kaolinite domine briévement cet assemblage (55 %) puis
décroit rapidement vers le sommet. Le quartz contenu dans la fraction argileuse est relativement
abondant.

Zone V (Santonien-Maastrichtien): ia smectite redevient trés rapidement dominante pour constituer ie

minéral majeur (65 & 95 %). Chlorite et kaolinite disparaissent pratiquement ou n’apparaissent qu'a I'état
de traces. L'illite presque inexistante au Santonien supérieur réapparaft ultérieurement par a-coups pour
tendre vers un maximum de 30 % au Maastrichtien. A ces minéraux argileux se trouve associé enb
abondance de 'opale C.T. (Cristobalite-Tridymite). La silice est d’ailleurs largement développée dans la
lithologie sous forme de cherts. '

2- COUPE D'ASKOUTI

Environ 55 échantillons ont été prélevés pour une épaisseur de série de 1050 m. Le cortége argileux
identifié est principalement constitué d'illite, de smectite, de kaolinite, d'interstratifiés et de chlorite
(Fig.28). Les zones minéralogiques ( II, i, IV et V ) définies au niveau d’Agadir se retrouvent dans la
coupe d’Askouti. Mais contrairement a la coupe d'Agadir, les assemblages argileux sont beaucoup plus

variables avec un "bruit de fond" illitique assez important.

- Du Valanginien a I'Albien p.p. (ZONE i), la fraction argileuse est dominée par [illite (jusqu'a 80
%) et la chlorite (jusqu'a 20 %). La kaolinite montre de fortes variations de pourcentage (traces a 35 %).
Les interstratifiés sont dans I'ensemble peu abondants.

- De FAlbien p.p. au Cénomanien p.p. (zone Ill), le cortége argileux est trés variable. L'illite
décroit au profit tantét de la smectite, tant6t de la kaolinite. Les échantillons dont la fraction argileuse
est riche en kaolinite (75 %) correspondent & des grés. En revanche, les smectites sont associés & une
lithologie trés variée. La chlorite décrolt progressivement pour disparaitre au sommet du Cénomanien,
alors que la proportion d'interstratifiés augmente (10 & 25 %).

- Au niveau de la zone IV (Turonien-Coniacien), le cortége argileux est caractérisé a la base par
une augmentation reprise d'illite et d'interstratifiés irréguliers illite/smectite et illite/vermiculite au
détriment des smectites. Vers la partie supérieure du Turonien ainsi qu'a la base du Sénonien, la
kaolinite domine largement le cortége minéralogique argileux. |

- Enfin, tout a fait au sommet de la série, la smectite associée a {'opale C.T. constitue le minéral
majeur (95 %). Cette partie constituerait I'équivalent de la base du début de la zone V définie dans la
région d'Agadir.
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3- COUPE D'AFENSQU

a- Minéralogie des argiles

Par rapport aux deux coupes précédentes, les cortéges argileux étudiés sur 120 échantilions
présentent deux particularités: I'absence totale de kaolinite et la présence fréquente de minéraux
interstratifiés réguliers en particulier vermiculite/smectite et chlorite/smectite (corrensite) (Fig.29).

- Du sommet du Jurassique & la partie médiane du Cénomanien, lillite constitue le minéral le
plué abondant, il constitue jusqu'a 90 % du cortege argileux. La corrensite apparait par a- coups a 3
niveaux; au Jurassique supérieur associée a des calcaires et marnes rouges et 4 I’Apto-Albien associée
fespectivement aux marnes et aux calcaires. La smectite apparalt également & 2 niveaux de I'Apto-
Albien (15 et 30 %). ’

- Au sein du Cénomanien, la proportion d'ilite décrolt, au profit des interstratifiés réguliers
vermiculite/smectite et chlorite/smectite (jusqu'a 70%). Ce cortége minéralogique est associé 3 des
dépdts évaporitiques constitués de marnes, de gypse et de quelques niveaux carbonatés. Au Turonien,
associée a des calcaires dolomitiques et dolomies, I'illite diminue fortement au profit de la smectite (60
%) et d'argiles fibreuses; palygorskite et sépiolite (20 %).

- Au Sénonien l'illite est toujours assez abondante surtout dans les échantillons gréseux.
Jusqu'au Campanien p.p., associés a des dépdts évaporitiques identiques a ceux du Cénomanien, -
. smectites et interstratifiés réguliers vermiculite/smectite et chlorite/smectite dominent largement. Au
Campanien p.p. et au Maastrichtien; smectite, illite et interstratifiés irréguliers constituent I'essentiel de
la fraction argileuse. Les argiles fibreuses sont présentes de maniére sporadique. Une description
détailiée des interstratifiés et des smectites de cette coupe sera envisagée ultérieurement.

- A I'Eocene, la fraction argileuse est formée & la base par un mélange d'illite, de smectite et de
palygorskite, elle est associée & une série phosphatée faisant suite & celle du Maastrichtien. Vers la
partie supérieure, éssociée a un faciés calcaire, la fraction argileuse est exclusivement constituée de
palygorskite (100 %).

Les diffractogrammes relatifs & ces échantillons montrent des réflexions (110) nettes et aigués &
10,5 A associées a tous les harmoniques de la palygorskite (Fig.30).

La courbe thermique présente un crochet endothermique assez marqué entre 100 et 200 °C
correspondant au départ des eaux adsorbées (Mackenzie, 1972; Caillére et al., 1982). Un second pic de
méme nature mais beaucoup moins important se manifeste entre 250 et 300 °C. Puis, entre 400 et
500°C on constate un autre crochet endothérmique plus important que le dernier (Fig.31). Ces trois
premiers pics endothermiques correspondent & différents processus de déshydratation (Mackenzie,
1972). Enfin, entre 900 et 1000 °C on observe un pic exothermique qui est souvent précédé par une
réaction endothermique. Il correspond a la recristallisation de minéraux tels que I'enstatite et la
cristoballite. o ‘
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b- Relation lithologie / minéralogie des argiles

Tout au long de la coupe, la sédimentation au niveau d’Afensou est constituée par une

alternance de sédiments continentaux, évaporitiques et marins.

- Les formations continentales sont constituées de séries rouges formées de grés plus au

moins grossiers et par des argiles. Le cortege argileux est dominé par des illites.

- Dans les formations évaporitiques on trouve une alternance de niveaux carbonatés ( calcaires
dolomitiques et dolomies), d’argiles, de marnes et de gypse. Les dolomies ont un aspect crayeux et
sont finement cristallisées, beaucoup plus semblables aux dolomies précipitées des séries
évaporitiques qu’aux dolomies résultant de I'épigénie des calcaires (Clayton et al., 1968; Purser, 1980).
La fraction argileuse associée est formée principalement de smectite, de corrensite et d’intestratifiés
vermiculite/smectite réguliers.

Au Sénonien, la corrensite est associée a des niveaux carbonatés (dolomies et calcaires dolomitiques).
Au niveau des argiles et des marnes elle est remplacée par des vermiculite/smectite réguliers.

Au Cénomanien, elle apparaft au niveau de tous les facies, cependant au niveau des argiles et marnes
elle est encore associée a des interstratifiés vermiculite/smectite. Dans la partie inférieure de la série,
seule la corrensite persiste, elle prend un aspect plus régulier et mieux cristallisé au niveau des

dolomies.
- enfin au Turonien et a 'Eocéne, on trouve des faciés franchement marins. lls sont constitués
de calcaires, de calcaires dolomitiques et de dolomies a faune marine assez abondante. La fraction

argileuse associée est constituée presque exclusivement de smectite et d'argiles fibreuses.

4- COUPE DE TAFINEGOULT

Environ 45 échantillons ont été étudiés, le résultat des analyses montre que les assemblages
argileux sont voisins de ceux d’Afensou. Trois grands ensembles minéralogiques sont distingués
(Fig.32):

- De I'Hauterivien au Cénomanien p.p., associées a une lithologie trés variée, les argiles sont
dominées par lillite (jusqu’a 95 %) associée aux interstratifiés irréguliers (0 a 15 %), chlorites (0 & 20 %)
et smectites qui apparaissent de fagon sporadique a plusieurs niveaux.

- Du Cénomanien p.p. au Turonien, la fraction argileuse est caractérisée par la présence des
argiles fibreuses, en particulier la palygorskite. Les interstratifiés irréguliers (5 a 10 %) et chlorites a I'état
de traces sont toujours présents. Les smectites sont beaucoup plus abondantes. La kaolinite est

associée aux seuls calcaires dolomitiques du Turonien. Le quartz est également abondant a ce niveau.
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- Au Sénonien, la palygorskite et la kaolinite disparaissent pour laisser place aux interstratifiés
réguliers 14-14 (jusqu'a 60 %) et aux smectites (jusqu’'a 95 %). L'illite est toujours présente mais en
quantité relativement faible (40 %).
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Fig. 32: Minéralogie des argiles de la coupe de tafinegoult.

5- COUPE D’AQULOUZ

La coupe d’Aoulouz comprend une partie du Cénomanien, la barre turonienne et une partie du
Sénonien. L'analyse de la fraction argileuse effectuée sur 19 échantillons montre que la palygorskite (30
4 70 %) et la smectite (20 & 40 %) sont les minéraux les plus dominants, sauf dans un niveau gréseux
du Sénonien ou la palygorskite est relayée par la kaolinite et la smectite. L'illite, avec une teneur
presque constante dans tous les échantillons ne dépasse pas 20 %. Les interstratifiés et la chlorite sont
présents mais en quantités trés faibles (5 & 10 %) (Fig.33).
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B- COMPARAISONS ET CONCLUSIONS

‘ Si I'on replace sur une échelle-temps les données minéralogiques moyennes obtenues au
niveau des cing coupes du versant Sud atlasique (Fig.34), on constate qu’a I'exception du Crétacé
~inférieur ol les cortéges argileux identiques d'une coupe a l'autre sont dominés par les illites, des
différences importantes d'ordre quantitatives et qualitatives interviennent au Crétacé moyen et

supérieur.

Au Cénomanien, alors que les smectites dominent largement au niveau de la coupe d’Agadir,
I'lllite reste le minéral principal au niveau d'Askouti. A Afensou, les interstratifiés gonflants et ['illite
dominent la fraction argileuse. A Tafinegoult la partie inférieure du Cénomanien est encore dominée par
Pillite qui laisse place & des smectites et argiles fibreuses dans la partie supérieure. Vers I'Est, au niveau
d’Aoulouz, les argiles fibreuses se développent aux dépens des smectites.

Au Turonien et Sénonien, la composition des assemblages argileux permettent de différencier
deux domaines géographiquement distincts:

1)- bassin d’Agadir; qui comprend la coupe d’Agadir et d'Askouti. La fraction argileuse est constituée
par des illites et des interstratifiés irréguliers au Turonien et par des smectites associées a I'opale C.T.
au Sénonien.

2)- bassin d’Erguita; qui comprend la coupe d’Afensou, Tafinegoult et Aoulouz. Au niveau du Turonien,
smectites et palygorskite sont abondantes. Vers I'Est, on note une nette augmentation de la
palygorskite au détriment de la smectite. Au Sénonien I'assemblage argileux est caractérisé par une
alternance d'interstratifiés gonflants (chlorite/smectite et vermiculite/smectite) et de smectite. Au

niveau d’Aoulouz, les argiles fibreuses constituent toujours l'essentiel de la fraction argileuse.

Enfin & 'Eocéne, échantillonné dans la seule région d’Afensou, les argiles fibreuses se
développent largement et atteignent des valeurs de 100 %.
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l1- SIGNIFICATION DES CORTEGES ARGILEUX

A- BASSIN D’AGADIR

1- COUPE D'AGADIR

a- Zone | : Jurassique supérieur

La fraction argileuse est caractérisée par la grande abondance de lillite, 'accroissement de la
proportion de chlorite et d’interstratifiés, au détriment de la kaolinite et de la smectite. Cet assemblage

résulterait a la fois de phénomenes diagénétiques et d’apports détritiques.

* Qrigine diagénétique

L’évolution de la fraction argileuse et de la cristailinité de lillite vers la base de la série
suggeérent, & priori, I'existence d’une diagenése d’enfouissement. L'influence de cette diagenése est

probable dans la mesure ol I'épaisseur totale de la série s’éléve a 3000 métres (Fig.27).

En effet, il est important de remarquer que les illites & ce niveau présentent des pics
relativement étroits et traduisent une meilleure cristallinité du minéral. L'observation au MET
(Microscope Electronique a Transmission) montre que ces illites présentent une structure avec des
contours nets. La teneur en chlorite augmente régulierement vers le bas, ceci est probablement la
conséquence du gradient de transformation croissant sous l'effet de la pression. Les interstratifiés
irréguliers sont relativement abondants et diversifiés. Les smectites sont, en effet, trés sensibles aux
augmentations de pression et de température et se transforment avec la profondeur en interstratifiés
illitiques ou chloritiques puis en illite ou chiorite selon le schéma de la figure 26 (Dunoyer de Segonzac,
1969; Hower et al., 1976; Kisch 1983). Toutefois, le role de I'enfouissement n’est certain que sil'on peut
affirmer que les smectites étaient présentes au moment du dépét. Cette condition étant remplie dans la

mesure ou:

- d’'une part, la comparaison avec les données minéralogiques des sites D.S.D.P. voisins (415, 416, 370,
397 et 367) le long de la cdte Nord-Ouest africaine (Fig.35), ou aucune trace de diagenése n'a été mise
en évidence (Chamley et Giroud d'Argoud, 1979; Chamley et al., 1980; Melieres, 1978) montre bien la

présence des smectites aux mémes niveaux (Daoudi, 1987).

- d’autre part au niveau de la coupe d’Agadir méme, la smectite est encore préservée a certains niveaux
(échantillon AHM1, Fig.36).
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Fig. 35: Situation géographique des différents sites D.S.D.P. cités.

L'assemblage argileux constant durant le Jurassique supétieur est interrompu en deux points par
des développéments particuliers qui constituent des arguments en faveur de cette diagenése (Fig.36):

a- la smectite préservée de I'échantillon AHM1 s’accompagne d’une diminution de la proportion
de chlorite. Cela suggére gu’une transformation de smectite en chlorite s’est opérée dans les autres
échantillons.

b- la vermiculite associée aux marnes chocolats du Kimméridgien inférieur s’accompagne
également d'une forte diminution de la teneur en chlorite. Elle résulterait donc d'une transformation
incompléte de la smectite en chlorite sous des conditions lithologiques et géochimiques particuliéres.

La disparition de la kaolinite au niveau de la zone | peut s’expliquer en partie de la méme fagon
bien que cette derniere soit connue par sa plus forte résistance a la diagenése liée & I'enfouissement
lithostatique (Dunoyer De Segonzac, 1969; Chamley, 1989).
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Fig. 36: Minéralogie des argiles et géochimie de la roche totale au Jurassique supérieur de

la coupe d’Agadir.
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Du point de vue géochimique I'étude de la roche totale a été faite pour les 16
échantilions du Jurassique supérieur. Le but principal est d’identifier I'origine de la vermiculite associée
aux marnes rouges du Kimméridgien inférieur, d’éventuelles influences volcaniques et enfin le réle de la

diagenese d’enfouissement.

Le résultat des analyses montre que les termes Mn* et D* (voir annexes) excluent toute influence
volcanogénique ou hydrothermale au Jurassique supérieur (Daoudi, 1987). D’autre pan, les éléments
métalliqgues Zn et Mn (Tableau, annexe) sont en quantité trés faible pour exprimer une origine
volcanogénique. La faible quantité du strontium peut s’expliquer par une diagenése trés poussée des
carbonates qui fait que les calcaires se sont transformés en dolomies. Par conséquent, le front de

dolomitisation du Kimméridgien supérieur et du Portlandien ne peut étre que d’origine secondaire.

, Au niveau des échantillons contenant la vermiculite, I'analyse géochimique montre une faible
teneur en Mg . Or la transformation diagénétique de la smectite en chlorite magnésienne nécessite la
présence en quantité suffisante d'ions Mgt * (Dunoyer de Segonzac, 1969; Hower et al., 1976; Ahn et
Peacor, 1985) ce qui est le cas pour le Kimméridgien supérieur et le Portlandien. L'anomalie négative
du Mg* * au Kimméridgien inférieur ne permet pas le développement de chlorite, ainsi la smectite se
transforme en vermiculite.

La vermiculite constituerait donc en plus de la chlorite et de l'illite, le produit d’'une diagenése
d'enfouissement. La formation de ces divers minéraux est contrélée a la fois par I'enfouissement
(pression et température) qui détermine le degré de la transformation et la lithologie (géochimie du
milieu) qui détermine la nature de la transformation.

Qrigine détritique

La grande abondance de l'illite a la base de la série ne traduit pas forcément une forte évolution
diagénétique. Une grande partie des minéraux résulterait d’'un apport continental, par suite de
'instabilité des marges qui se manifeste a ce niveau (Fig.37). Ceci est en accord avec les données
géologiques et géophysiques qui indiguent qu'a cette période on est encore aux premiers stades de
'ouverture de 'Atlantique Nord (Von Rad et al., 1979). Ceci a pour conséquence une subsidence
permanente dans la partie occidentale du Haut Atlas (Ager, 1974; Adams, 1979).

L'érosion mécanique active entrave 'établissement de sols en équilibre avec le climat, les

interstratifiés gonflants n'ont pas la possibilité d’achever leur évolution.
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Fig. 37: Interprétation schématique de I'évolution de la marge continentale marocaine durant le

Crétacé inférieur (D’aprés Lancelot et Winterer, 1980).

Conclusion '
Le cortége argileux du Jurassique supérieur de la coupe d’Agadir résulterait de processus

détritiques et diagénétiques. Ceci souligne Ia difficulté de faire la part de ’héritage et de la diagenéese
dans des séries soumises aux deux facteurs d’'importance comparable. Les interstratifiés irréguliers

associés résulteraient dans ce cas des deux processus.
b- Zone ll: Berriasien-Albien p.p.

D’aprés de récentes données stratigraphiques basées sur des Calpionelles (Rey et Taj Eddine,

1989), I'étude de la minéralogie des argiles montre que I'apparition de la kaolinite coincide avec la limite
Jurassique-Crétacé. ‘

La présence en proportion importante de kaolinite en plus de l'illite tout au tong de la zone,

-permet de supposer un climat moyen chaud et relativement humide pour la région étudiée. Ce qui est

en accord avec les compilations de Furon (1972) et Frakes (1979). L’hydrolyse importante provoque

une altération intense de la roche-mére et la formation de sols lessivés en ions alcalins et alcalino-

terreux qui dans les zones possédant un bon drainage aboutissent a la formation de kaolinite. Le

minéral se développe préférentiellement dans les zones amonts des bassins versants aux reliefs

déclives. Cependant I'abondance de 'illite et de la chlorite a ce niveau montre 'importance de I'érosion

subie par les roches-meres.
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Un échantillonnage détaillé de la zone comprise entre le Barrémien et le Clansayésien a été
effectué (Fig.38). L'objectif de ce travail est de prouver si & I'échelle d’une coupe détaillée, la
minéralogie des argiles peut rendre compte des fluctuations du niveau marin. La coupe choisie est celle
de Tamzergout située sur la route Agadir-Imouzzer & 2 km a P'Est du village d’lggui n'Tassila (Fig.8).

Résultats des analyses ‘

La fraction argileuse est constituée par ordre d’importance décroissante d'illite, de chiorite,
d'interstratifiés irréguliers (I/S, C/S et V/S), de kaolinite et de smectite. L'évolution de la fraction
argileuse tout au long de la coupe montre qu’au niveau des discontinuités régionales (D16, D17 et D18)
correspondant a des limites de séquences, la proportion relative de la chlorite augmente (30 %) alors
que celle de la kaolinite est pratiquement nulle. Au mitieu des séquences, la teneur en chiorite diminue
(5 %) alors que celle de la kaolinite n’est plus négligeable (Fig.38).
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A l'exception de la séquence LZB 4.1, ou la smectite relativement abondante (40 %) est
exclusivement associée & des niveaux gréseux, aucune relation d'ensemble n’est observable entre la
lithologie et la fraction argileuse.

Au niveau de la séquence LZB 4.1, la lithologie est constituée de bancs de grés en alternance
avec des niveaux fins de marnes. La smectite est associée exclusivement aux grés, les niveaux
marneux intercalés sont plus riches en illite. Il s'agit donc d’'une relation intime entre la smectite et les
gres. L'observation au microscope électronique a balayage montre que les smectites se présentent
sous forme de structures fragiles remplissant les pores intergranulaires. Il est donc difficile de supposer
une origine détritique pour ces minéraux. De teiles structures et de telles associations ont été décrites
par Wilson et Pittman (1977). Elles se développeraient par authigenése a la suite des circulations des
fluides en milieu poreux. Par conséquent, afin d'identifier les relations entre cortéges argileux détritiques

et fluctuations eustatiques, nous avons éliminé les données correspondant aux niveaux gréseux.
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Fig. 39: Relation entre la variation de la minéralogie des argiles de la coupe de Tamzergout

(Barrémien-Aptien) et la courbe eustatique de Haq et al. (1987).
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Sur la figure 39 est représentée la variation du cortége minéralogique argileux sans tenir
compte des argiles résultant de I'authigenése. Les variations des proportions de ces minéraux sont
estimées par:

-1) le rapport kaolinite/illite (K/1), correspondant a la hauteur du pic & 3.57 A sur la hauteur du
pica s A.

-2) le rapport kaolinite/chiorite (K/C), correspondant & la hauteur du pic 4 3.57 A sur la hauteur
du pic a3.54 A.

Ces mesures sont effectuées sur les diffractogrammes de la fraction argileuse sans traitement préalable

des argiles.

L'analyse de ces résultats montre que les deux rapports varient, dans le méme sens,
parallélement a la courbe eustatique de Haq et al. (1987). lis présentent des valeurs faibles aux niveaux
des discontinuités régionales qui traduisent, selon la courbe eustatique une baisse du niveau marin
(Fig.39). Par contre, au milieu des séquences correspondant & une élévation du niveau marin, les

" rapports K/I et K/C atteignent leurs valeurs maximales.
Interprétation des résultats

L'interprétation des courbes de rapport K/l et K/C dépend de I'origine de ces minéraux. La
diagenése d’enfouissement étant faible & négligeable a ce niveau, ces minéraux sont probablement

d’origine détritique (Daoudi et al., 1987).

L'abondance des minéraux primaires (chlorite et illite) suggére une érosion active du massif de
I’Anti Atlas et du massif ancien du Haut Atias. D’autre pan, la distribution de ces minéraux primaires et
de la kaolinite ne se fait pas de maniére aléatoire, elle est contrdlée par les variations du niveau de la

mer:

- pendant I'élévation du niveau de ia mer, une partie des massifs pourvoyeurs d’éléments
détritiques est recouverte par la mer, I'érosion des reliefs est donc attenuée. Ceci se traduit au niveau
du bassin de sédimentation par une diminution relative des argiles primaires, surtout de la chlorite, au

profit de la kaolinite.

- quand le niveau de la mer baisse, la surface des massifs érodés augmente, les cours d’eau
prenant naissance a l'amont des bassins versants évoluent pour atteindre leur nouveau profil
d'équilibre. L’érosion du substratum devient donc tres importante, d'ou {'importance des minéraux

primaires (illite et chiorite) dans les sédiments.
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c- Zone lll: Albien p.p-Cénomanien.

Aprés la dominance des argiles détritiques primaires au niveau de la zone | et ll, la smectite
augmente progressivement au cours de I'Albien supérieur, pour former I'essentiel de la fraction
argileuse durant le Cénomanien. L’évolution de cet assemblage argileux est le résultat combiné de

I'Eustatisme et de la tectonique:

- L'augmentation du niveau de la mer au cours de la transgression cénomano-turonienne,
entraine une diminution de I'érosion des reliefs continentaux. Par ailleurs, par suite de I'éloignement du
bassin des rivages et grace au mécanisme de sédimentation différentielle (Gibbs, 1977), les smectites
ont tendance & se déposer au niveau d’Agadir. Les effets de la transgression cénomano-turonienne
commencent & se sentir dés I'’Albien moyen (Stets et Wurster, 1982). L'apparition des smectites a ce

niveau paraft correspondre & cet événement.

- La subsidence du bassin , liée a I'ouverture de I'Atlantique s’atténue a I’Albien-Cénomanien
(Ambroggi, 1963; Wurster et Stets, 1982). La diminution de 'abondance de la chlofite, de Iiliite et des
interstratifiés serait due en partie a I'atténuation de I'activité tectonique qui autorise le développement
progressif des sols. L'insuffisance du drainage provoque une décroissance du lessivage qui empéche
I'évolution vers des sols & kaolinite. A l'image des observations de Paquet (1969), Millot (1980), on peut
penser que les smectites envahissent progressivement les profils pédologiques depuis I'aval jusqu’'a
Famont des bassins versants, au fur et a mesure que les reliefs s’aplanissent. Le développement
pédologique du minéral nécessite une circulation restreinte des eaux dans les formations de couverture
permettant le piégeage ioniques et les croissances silicatés (Paquet, 1969; Tardy, 1969). Une telle
circulation ralentie ne peut exister que si les pentes des paysages sont peu prononcées. De tels
paysages permettent aussi le développement de bassins primaires semi-clos, permettant la
concentration de solution en silice et en cations ce qui peut aboutir 4 la néoformation des smectites
(Trauth, 1977; Gac, 1979). En outre, la présence de ces minéraux suppose un régime alterné dans la

pluviosité pour autoriser les confinements nécessaires aux croissances cristallines.
d- Zone IV: Turonien-Coniacien p.p.

Le cortége argileux associé a la barre turonienne (Zone IV) est caractérisé par une abondance
d’illite et d'interstratifiés irréguliers illite/smectite et illite/vermiculite. La raie 001 de l'illite présente un pic
trés large; les harmoniques sont peu individualisés, indiquant une mauvaise cristallinité du minéral. Les
inte_rstratiﬁés de type lliite/smectite sont riches en feuillets smectitiques ou illitiques selon les nivéaux.

Tout a fait a la base de la série ainsi qu'au milieu, des niveaux de smectites apparaissent (10 %).
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La faible épaisseur des sédiments sus-jacents, ainsi que la présence des smectites en quantité
abondante dans les sédiments sous-jacents (Zone Ill}, montrent que fa diagenése d’enfouissement ne
peut pas &tre mise en cause pour expliquer 'assemblage argileux du Turonien. De plus, I'indépendance
entre la lithologie et 1a minéralogie des argiles d'une part et la faible porosité des sédiments d’autre part
excluent toutes influences diagénétiques.

Les massifs émergés soumis a I'érosion, et qui sont a I'origine de l'illite pendant le Crétacé
inférieur, connaissent une stabilité relative au Cénomanien supérieur-Turonien. L'altération
pédogénique y remplace alors la désagrégation mécanique. Elle est a P'origine de la transformation
ménagée de lillite en interstratifiés puis en smectite. L’intervention rapide et importante de la
transgression au niveau du Turonien (Wurster et Stets, 1982) serait a I'origine de I'érosion de ces profils,
ce qui rameéne dans tout ie bassin du Golfe atlasique des interstratifiés et des illites. En effet, le méme
assemblage se retrouve loin vers I'Est, au niveau d’Askouti et de toutes les coupes du flanc Nord,
surtout & la base de la série. C’est donc un phénomeéne régional lié certainement a 'avancée rapide de
la mer (Wurster et Stets, 1982).

L’association en quantité trés abondante du quartz < 2 um a ces niveaux semble en accord
avec l'interprétation proposée. L'abondance des silicifications observées a la base de la série est due &
d’'importants transferts de silice depuis les continents, en relation avec I'accroissement des latérisations
d( a I'extension des climats chauds et humides (Leclaire, 1974).

Enfin, la kaolinite de la base du Coniacien montre au M.E.B. des structures reflétant une

authigenése en milieu poreux. Elle n’exprime donc pas de variation de morphologie continentale.
e- Zone V: Coniacien p.p.-Maastrichtien

La smectite forme l'essentiel du cortége minéralogique argileux, cette homogénéisation
qualitative et quantitative correspond & un aplanissement et a une stabilisation des reliefs continentaux
marginaux permettant le développement de sols mals drainés et de bassins péri-marins propices a la
genése de la smectite. C'est I'érosion de tels paysages qui parait responsable de la sédimentation
argileuse durant ces périodes.

L'analyse thermique différentielie montre qu'il s’agit de smectites dioctaedriques (voir Chap. Il1).
La courbe ATD présente en effet, un pic endothermique correspondant a la déshydroxylation entre 500
et 600 °C caractéristique des beidellites (Al, Fe) et d’un crochet endo-exothermique de type wyoming
situé entre 900 et 950 °C (Fig.40).
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Fig. 40: Courbe d’analyse thermique différentielle de smectite santonienne d’Agadir (échantillon

Asr 13),

L'invasion de ce minéral est toutefois interrompue par un épisode & illite au niveau du
Maastrichtien. Il correspond a un rajeunissement des marges, consécutif & une période majeure
d’élargissement de I'océan (spreading). Le domaine cdtier réagit & cet élargissement d’origine médiane
par une instabilité tectonique (Sibuet et Mascle , 1978; Montadert et al, 1979), un rejeu des
compartiments structuraux et de ce fait une reprise d'érosion. Cet événement minéralogique exprimé
dans de nombreux forages D.S.D.P., parait correspondre a l'ouverture de V'Atlantique Nord-Ouest
(Berggren et Hollister, 1977; Chamley et Robert, 1979).

Parmi les minéraux associés aux argiles, I'opale C.T. constitue I'espéce minérale la plus abondante.
Ces silicifications sont d'origine biogénique. La silice proviendrait de I'altération subie par les continents

sous climats hydrolysants.

2- COUPE D'ASKOUTI

a- Zone ll / Valanginien-Albien p.p.

La présence de la kadlinite (20 & 30 %) a certains niveaux indique I’existence de versants
declives, propices au lessivage des sols. Toutefois, 'abondance de chiorite et d'ilite (60 & 80 %), ainsi
que d'interstratifiés issus de leur dégradation incompléte montre qu'une part importante des bassins
versants est trop activement érodée pour permettre I'aboutissement des sols kaoliniques. Ainsi se

dessine I'hypothése d’une morphologie continentale jeune, soumise a la tectonique.
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L'analyse au microscope de certains faciés montre la présence de matériaux détritiques peu
évolués (quartz plus au moins anguleux, cristaux de microcline de taille importante, et méme des
paillettes de micas noir). Cet apport évoque I'érosion d’un domaine proximal formé de roches
cristallines. Les massifs pourvoyeurs d’éléments détritiques sont probablement I’Anti Atlas et le massif
émergé du Haut Atlas central. Cependant, le caractére plus détritique des séries au niveau d'Askouti
gu'au niveau d’Agadir fait du Haut Atlas central la source détritique principale (Fig.41).

L'existence d’'un massif émergé du Haut Atlas central des la base du Crétacé a été signalé par
plusieurs auteurs (Choubert et Faure Muret, 1962; Ambroggi, 1963; Duffaud et al., 1966). L'étude de
paléocourants au Crétacé inférieur (Behrens et Siehl, 1982) suppose I'existence de ce massif émergé
(cf. fig. chap.V). Les apports de minéraux primaires résultent de la subsidence du bassin de
sédimentation et des mouvements positifs des bordures continentales représentées par I'Anti Atlas au

Sud et le massif ancien du Haut Atlas & L’Est (Fig.41).
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Fig. 41: Paléogéographie du bassin d’Agadir au Crétacé inférieur (coupe d’Agadir et d’Askouti).



90

b- Zone lll / Albien p.p.-Cénomanien.

Comme au niveau d’'Agadir cette zone est caractérisée par I'apparition des smectites.
Cependant, la proportion de smectite est trés variable et ne dépasse pas 60 % alors qu'a 30 km vers
I'Ouest (Agadir), le cortége argileux est plus au moins monotone et la teneur en smectite atteint 90 %.
Cette différence est attribuable au fait qu'au Cénomanien, la région d’Askouti était recouverte par une
mer épicontinentale, trés littorale, ol jouait encore la subsidence (Ambroggi ,1963; Butt et a/., 1982). La
position proximale de la coupe par rapport a la partie émergée du Haut Atlas fait qu'elle est plus
soumise aux dépots de minéraux primaires que celle d’Agadir. Les mécanismes de sédimentation
différentielle conduisent, en effet, au dépdt préférentiel de Villite prés des rivages et a V'exportation des
smectites vers le large (Whitehouse et al., 1960; Gibbs, 1977). Ce tri des minéraux argileux résulte de la

petite taille, de la plus grande flottabilité et de la floculation moins rapide des smectites.

Localement, le développement des kaolinites est particuliérement considérable (80 %) dans
deux niveaux cénomaniens de la coupe d’Askouti. Elles sont associées & des niveaux gréseux et
dolomitiques présentant une porosité trés importante. Le pic a 7 A de ces kaolinites est trés étroit et
indique une bonne cristallinité du minéral. L'ensemble de ces caractéres suggére une origine
diagénétique pour ces kaolinites. L'observation au M.E.B. (Microscope Electronique a Balayage)
montre qu'elle se présente sous forme de plaguettes pseudo-hexagonale a hexagonale empilées les
unes sur les autres pour former des structures en accordéons, en vermicule et des éventails. De tels
minéraux et de telles structures ont été décrits par plusieurs auteurs (Wilson et Pittmann, 1977; Keller,
1977; Hanson et al., 1981; Keller, 1985). Elies résulteraient d’'une authigenése par suite de circulations
de fluides, riche en silice et aluminium, en milieu poreux. Le développement de tels minéraux masque
les cortéges argileux détritiques. La diminution de la teneur relative en smectite par rapport a Agadir est

donc due en partie a I'authigenése de kaolinite.
¢c- Zone IV / Turonien.
Au niveau de la "barre turonienne”, deux parties peuvent étre distinguées.

- Vers la base de la série, on trouve des dépdts influencés par un environnement pélagique
(Butt et al., 1982). Les calcaires sont laminés et trés peu poreux avec des nodules de silex. Le cortége
argileux est constitué par un mélange dillite, d'interstratifiés irréguliers (ilite/smectite et
illite /vermiculite) et par des smectites. L'illite est trées mal cristallisée. Le cortege argileux de cette partie

peut étre interprété de la méme fagon qu'au niveau de la coupe d’Agadir.
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- Vers le sommet de la série, un changement brutal vers les dolomies affecte les dépéts.
L’environnement est caractérisé par des faciés poreux de mers moins profondes et agitées. La fraction
argileuse est dominée par la kaolinite et lillite. La kaolinite présente des pics trés étroits. En
microscopie électronique a balayage elle forme des plaquettes empilées les unes sur les autres et
présentent des structures identiques a celles décrites au niveau des grés cénomaniens. Il s’agit donc
probablement de minéraux formés par authigenése par suite de la circulation de fluide en milieu
poreux. Le mécanisme de formation de ces minéraux sera décrit dans fe chapitre V. Ce type
d’'assemblage masque totalement le cortége argileux initial, qui est probablement constitué comme au
niveau d'Agadir d'illite et d’interstratifiés irréguliers.

d- Zone V / Sénonien.
Les marnes vertes et marno calcaires formant la base du Sénonien sont dominés par la

smectite associée a I'opale C.T.. La courbe d’analyse thermique différentielle montre qu'il s'agit de
smectites dioctaédriques de type beidellite (Al, Fe), proches de celles du Sénonien d’Agadir (Fig.42).
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Fig. 42: Courbe d’analyse thermique différentieile de smectite du Sénenien d’Askouti (échantillon

Ak 57).
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A la fin de la période turonienne, une mer peu profonde a recouvert la région (Ambroggi, 1963;
Waurster et Stets, 1982). Les variations du niveau de la mer jouent donc un réle important dans la
distribution des cortéges argileux. En effet, la diminution de la tranche d’eau au Sénonien permet
I'émersion de superficies aplanies, favorables au développement pédologique de sols sous climat
chaud a humidité saisonniere contrastée. Les ions en solution dans les parties amont des reliefs
continentaux sont évacués vers I'océan par les cours d’eau. Une partie d’entre eux demeure sur le
continent & |'occasion de migration ou infiltration dans les plaines émergées (Paquet, 1969).

Dans de tels paysages, les sols enrichis en ions alcalins et alcalino-terreux évoluent vers les
smectites. Comme au niveau d’Agadir, c’est I'érosion de tel paysages, en période de stabilité
fectonique, qui est responsable de la concentration des smectites dans le bassin de sédimentation.

e- Conclusion

D’une maniére générale, importance des minéraux illitiques et de matériaux sédimentaires peu
évolués dans la série d’Askouti par rapport & celle d’Agadir au Crétacé inférieur et moyen suggére
l'existence d'une masse continentale émergée située non loin du secteur d'étude. Ceci rejoint
I'hypothése de Choubert et Faure Muret (1962), Ambroggi (1962) et Duffaud et al. (1971) selon laquelle
une structure paleéogeographique haute serait située au centre du bassin du Haut Atlas occidental (voir
chapitre Il). D’autre part la séparation des bassins Nord et Sud atlasique a eu lieu dés les premiers
étages du Crétacé.

B- BASSIN D’ERGUITA

1- ORIGINE DES INTERSTRATIFIES ET DE LA CORRENSITE D'AFENSOU

a- INTRODUCTION

Les minéraux interstratifiés gonflants, réguliers, ont excité depuis longtemps la curiosité des
cristallographes et minéralogistes, non seulement pour leurs structures réguliéres mais aussi par leur
conditions de formation. Ceux ci comprennent en alternance réguliere des couches gonflantes et des
couches non gonflantes. lls présentent une surstructure & 28 A et gonflants aprés saturation par
I'éthyléne glycol a 31 A ou 32 A. Des analyses statistiques de données chimiques de la littérature

concernant ces minéraux suggérent une variabilité de composition trés grande (Brigatti et Poppi, 1984).
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* Historique

Les minéraux interstratifiés réguliers ont été définis par Lippmann en 1954. La relative rareté de
ces minéraux dans les formations sédimentaires suggére des conditions de gisement et de formation
particuliéres. Certains auteurs vont méme jusqu'a en faire un marqueur lithostratigraphique (Peterson,
1962; Esquevin, 1968). Le plus courant de ces minéraux est fa corrensite (interstratifié régulier chiorite-
smectite). Le mode de formation de ce minéral varie selon les auteurs.

Ce minéral commence & se former dans les milieux de sédimentation marqués par la richesse
en Mg, la faible teneur en silice et soumis a un p.H. alcalin (Lucas et Ataman, 1968). Ces auteurs
suggeérent que I'évolution vers la corrensite s’était effectuée dans le Trias du Jura au cours du transport
des particules dans le milieu. Cette hypothése a été rejetée par Dunoyer de Segonzac (1969), qui pense
plutét & un développement dans le milieu de diagenése précoce qui hérite des caractéres du milieu de
sédimentation relativement riche en Mg. On le retrouve, d’autre part, en diagenése profonde ou elle
constitue un stade intermédiaire de transformation de smectite en chlorite en présence du Mg (Dunoyer
de Segonzac, 1969).

Kubler (1973), ayant fait la synthése des travaux antérieurs, conclut que la corrensite est liée a
trois faciés différents:

a- les faciés a tendance évaporitique du Trias (sulfates et sels); faciés germanique depuis le
Sahara central jusqu’en Grande Bretagne. Les exemples les plus spectaculaires sont: le Trias du bas
Sahara (Kubler, 1963), Permo-trias a évaporites du Maroc, le Trias gypseux de la région de Malaga
(Lucas, 1962) et enfin dans le Keuper du Jura tabulaire suisse (Frey, 1969).

b- Les calcaires, calcaires dolomitiques et dolomies résultant d’'un certain confinement des
milieux de dépét (Esquevin, 1968). En fait, on connait des formations dans lesquelles sont associées de
prés ou de loin dolomite-corrensite-évaporite. Par exemple dans la Bitter Spring Formation du
Protérozoique d’'Australie, bassin de I’Amadeus (Blanc et Stevaux, 1966).

c- Association corrensite, matériel basique éruptif volcanique ou volcano—détritique. Cette

association est connue depuis longtemps (Stephen et McEwan, 1951; Kossovskaya, 1972).

En ce qui concerne la genése, Kubler pense que la corrensite apparalt en conditions normales de
diagenése a des températures de 100 a 250 °C environ dans les hydrothermes de basse pression.
Comme elle devient instable dans I'anchi et surtout dans F'épizone, la corrensite est donc, d’aprés Iui,
un minéral index de zones intermédiaires & profondes de la diagenese.

Hoffman et Hower (1979), proposent plutét un contrdle lithostatique, la corrensite se formerait
sous des pression lithostatiques correspondant a environ 2500 m de profondeur sous des températures

variables (Fig.42).
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D’autres études plus récentes tendent a faire de la corrensite un indicateur de diagenése
d’enfouissement (Kisch, 1983; Frey, 1987)

* Conclusion

Le mode de formation de la corrensite varie donc selon ies auteurs, le seul point commun est la
formation de ce minéral dans un environnement géochimique relativement riche en magnésium.
Cependant, la plupart des études tendent plutdt vers une origine diagénétique sous linfluence de.
Penfouissement lithostatique. En effet, jamais encore de tels minéraux n'ont été décrits dans les
sédiments ou formations récentes ou subrécentes en condition de surface. Il disparaissent dans les
zones de métamorphisme.

Il semblerait donc d’aprés ces études que la corrensite soit typique des conditions régnant
dans la diagenése. Trois facteurs contrbleraient sa formation; la pression, la température et

'environnement géochimique.
b- DISTRIBUTION VERTICALE DES INTERSTRATIFIES

Les interstratifiés sont représentés en quantité importante dans la coupe d’Afensou (5 & 75 %).
lls sont répartis le long de toute la coupe depuis le Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur, ou ils
apparaissent de fagon sporadique mais en quantités importantes, jusqu'a I'Eocéne. Leur
développement maximal a lieu surtout au niveau du Cénamanien, du Coniacien, du Santonien et du
Campanien. On les retrouve également au niveau de la coupe de Tafinegoult, associés uniquement au

Sénonien. Du paint de vue qualitatif, ces interstratifiés sont diversifiés, on trouve (Fig.44) :
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- des interstratifiés réguliers chlorite/smectite (corrensite) et vermiculite/smectite.
En fonction de la variation qualitative et de la répartition de ces minéraux le long de la série, quatre

zones peuvent étre distinguées (Fig.44).

Zone A - De 150 a 400 m de profondeur, Ce sont surtout des chlorite/smectite et
vermiculite/smectite irréguliers qui dominent (5 & 30 %) (Fig.45-A)

Zone B De 420 & 540 m; Ce sont les interstratifiés réguliers vermiculite/smectite (Fig.45-B)
associés surtout & des marnes et argiles gypseuses qui dominent. Dans un méme échantillon, la

présence de ces minéraux exclue la présence de smectite.
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Fig. 45: Diffractogrammes de rayons X d’échantillons représentatifs de la zone A et B de la coupe

d’Afensou.
Zone C : De 540 a 1200 m; le cortege argileux est dominé par un mélange de corrensite et de
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Zone C : De 540 & 1200 m; le cortége argileux est dominé par un mélange de corrensite et de
vermiculite/smectite régulier (Fig.46). Ce dernier paraft surtout lié aux marnes et argiles plus au moins
riches en gypse alors que la corrensite est plutt associée a des niveaux cabonatés (calcaires
dolomitiques et dolomies). De méme que la zone B, les édifices interstratifiés réguliers et smectites
s’excluent dans la fraction argileuse. A la limite Turonien-Coniacien, correspondant & 1000 m de
profondeur, on note I'association de la palygorskite avec la corrensite dans un niveau carbonaté et
avec des vermiculite/smectite réguliers dans un niveau gypseux. Vers la partie inférieure de cette zone
(au Cénomanien), la corrensite devient prépondérante (jusqu'a 75 %), on la retrouve aussi dans les
niveaux moins carbonatés. En ce qui concerne sa structure, elle est plus riche en feuillets chloriteux

qu’en feuillets smectitiques.
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Fig. 46: Diffractogrammes de rayons X d’échantillons représentatifs de la zone C de la coupe

d’Afensou.
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Zone D : En dessous de 1200 m de profondeur, la corrensite existe a trois niveaux; 1380 et
1480 correspondant a I'Apto-albien ol elle apparaft en dessous de niveaux a smectite et & 1620 m ou
elle est associée a plusieurs échantillons du Jurassique supérieur. Elle représente jusqu'a 65 % du
cortége argileux et présente une allure différente de celle précédemment décrite. En effet, il est
important de remarquer qu'’il s'agit d'une corrensite & profil de pics symétriques et a série harmonique
bien développée. Les pics sont relativement étroits et traduisent une meilleure cristallinité du minéral

(Fig.47), en particulier dans les niveaux carbonatés.

Pour avoir une idée sur la quantité des feuillets de chiorite dans la corrensite, on choisit
d'utiliser un paramétre R correspondant au rapport du déplacement en mm du pic & 14 A aprés
chauffage et de la distance en mm sur le diffractogramme, entre 14 A et 12 A (Reynold et Hower, 1970;
Reynold, 1980; Benchekroun, 1985) (Fig.48). Le rapport R est adapté a cette étude puisque, la raie 001
est en général comprise entre 12 et 13 A aprés chauffage. Ainsi lorsque la quantité de feuillets gonflants
'augmente, le rapport R augmente et atteint son maximum (R=1) lorsque linterstratifié¢ tend & une
composition 50/50. Pour une chlorite contenant tres peu de feuillets gonflants, le rapport R est trés
faible (il tend vers 0).

A
A

Chauflé¢ -~ - — _,;:’

Naturcl

A 12 14

Fig. 48: Principe de calcul du rapport R (in Benchekroun, 1985).
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Dans la partie supérieure de la zone C de la-coupe d'Afensou, le rapport R est trés variable d’un
niveau a I'autre (Fig 49).

Dans la partie inférieure de la zone C ainsi que la zone D, le rapport R présente des valeurs
relativement importantes, en particulier dans les niveaux carbonatés. Ceci indique donc une tendance
vers une corrensite de type 50/50 (Fig.49).

'Dans la zone A et B, aucune mesure du rapport R n'a été représentée puisque la corrensite est

inexistante.
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Fig. 49: Variation du rapport R ¢n fonction de la profondeur.

En conclusion, la composition des interstratifiés apparalt en partie liée aux faciés. Ceci est
particulierement net dans la partie supérieure de la coupe dans laquelle I'alternance des niveaux
argileux-gypseux et des niveaux dolomitiques correspond & une alternance de la composition des
minéraux interstratifiés: corrensite dominante dans les carbonates et vermiculite/smectite dominant
dans les argiles. Dans la partie inférieure de la coupe. seule la corrensite existe, cependant celle ci

présente apparemment une composition différente selon les niveaux carbonatés ou argileux.
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c- ORIGINE

Comme pour tous les autres minéraux argileux, la corrensite peut résulter des trois
mécanismes de mise en place des argiles: héritage, néoformation et transformation. Au niveau
d’Afensou, elle résulterait donc d'un ou plusieurs de ces mécanismes. On va donc passer
successivament en revue les 3 cas de figures.

1°cas: héritage

Cette hypothése suppose i'existence de sources pourvoyeuses de corrensite soit par
désagrégation mécanique (au niveau des roches) soit par altération chimique (au niveau des sols). Or,
compte tenu de la distribution des interstratifiés en général et de la corrensite en particulier au niveau
d’'Afensou, il est trés peu probable de considérer ces minéraux comme des argiles héritées pour les
raisons suivantes:

1) elle se présente avec des quantités considérables a certains niveaux (jusqu'a 75%) alors que
c’est un minéral argileux peu commun dans les roches et les sols.

2) son étendue est trés limitée; on la trouve exclusivement dans le bassin d’Erguita. Vers
I'Ouest, au niveau du bassin d’Agadir elle est inexistante.

3) enfin, elle se développe en relation avec la lithologie, puisqu’elle apparaft exclusivement dans
les facies évaporitiques.

Ceci montre que I'on ne se trouve pas en présence d'un héritage, mais plutdt de minéraux
formés in situ. Il reste & savoir si la genése de ces minéraux est le résultat d’'une néoformation
(précipitation & partir de solutions concentrées) ou d'une transformation & partir d’un autre minéral. Ce
sont deux possibilités envisageables aussi bien I'une que l'autre.

2°cas. néoformation

"Selon les conditions géochimiques qui régnent dans le milieu évaporitique, tous les minéraux
argileux peuvent résulter d'une néoformation a partir des solutions" (Trauth, 1977). On peut donc
éventuellement expliquer la néoformation de la corrensite par la présence de magnésium dans les
roches carbonatées. Peterson (1961) a défini trois associations possibles (paragenése) pour la
corrensite toujours dans le cas de la néoformation:

dolomite - corrensite

dolomite - calcite - corrensite

calcite - corrensite

Au niveau de la coupe d’Afensou, on rencontre un quatriéme type, en plus des associations
précédemment décrites: c'est I'association corrensite-gypse. Cependant si la possibilité de la

néoformation doit étre envisagée pour expliquer la formation de ces minéraux, le probléme se pose:
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1) au niveau des interstratifiés irréguliers, puisque la néoformation donne par croissance des
cristaux, des minéraux réguliers équilibrés, stables avec le milieu de genése plutdt que des édifices
irréguliers et instables (Lucas, 1962; Trauth, 1977).

2) au niveau de la détermination des facteurs permettant 'association de la corrensite & des

niveaux carbonatés et les vermiculite/smectite aux niveaux argileux.

3°cas: transformation

L'organisation des corteges argileux au niveau d'Afensou, notamment au Cénomanien et au
Sénonien, ainsi que la comparaison avec les autres coupes du secteur permet de penser que les
interstratifiés vermiculite/smectite et corrensite se développeraient plutdt par transformation des
smectites.

Au niveau des 8 coupes étudiées de part et d'autre du Haut Atlas, en particulier la zone Sud
atlasique, les argiles sont dominées, au Sénonien et au Cénomanien, par des smectites. Ces smectites
sont associées, en quantité variable selon la position proximale ou distale des coupes, a des argiles
fibreuses (palygorskite et sépiolite).

Au sein des coupes d'Afensou et de Tafinegoult elles-mémes, les interstratifiés réguliers
vermiculite/smectite et corrensite coexistent trés rarement avec la smectite, ils apparaissent quand
disparait cette derniére. lls sont associés respectivement aux argiles gypseuses et carbonates. Le
pourcentage des interstratifications des smectites, déterminé par la méthode de Reynolds, varie selon
les niveaux; ce qui peut étre attribué & des évolutions (transformations) plus au moins avancées des
smectites.

La formation de la corrensite dépend du pH et de l'activité du Mg dans le milieu de
sédimentation ou de diagenése (Grim et al., 1960; April, 1981). Aimon et al. (1976) estiment qu'elle se
forme dans des conditions de pH compris entre 7,5 et 8,8 et un rapport Mg/Ca compris entre 10 et 50.
En se basant sur les valeurs thermodynamiques calculées par la méthode de Tardy et Garrels (1974);
Weaver et Beck (1977) suggérent que la transformation de smectite en corrensite, sous les conditions
précédemment décrites, se fait selon la réaction suivante:

3 smectite + 28,9 Mg2+ + 43,8 HyO ——=3,7 corrensite + 1,2 H4SiO4 + 57,8 H*

4°) conclusion

Il semble que le mécanisme de transformation & partir des smectites soit le plus favorable pour
expliquer la formation des interstratifiés de la coupe d’Afensou. Le probleme qui reste posé est de
savoir si la transformation a lieu dans le milieu de sédimentation au moment du dépdét (transformation
synsédimentaire) ou bien pendant I’enfouissement aprés le dépét (transformation diagénétique). Ceci
nous rameéne & examiner la relation avec I'enfouissement d'une part et avec le faciés et le milieu de
sédimentation d’autre part.
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d- MODE DE FORMATION

d.1- Contrdle lithostatique

Avant de s'intéresser au mode de formation de ces interstratifiés en général et de la corrensite
en particulier. on va d'abord examiner les conditions thermodynamiques aux quelles ils sont soumis.

Au niveau du secteur d’Erguita, comme dans toutes les parties du Golfe atlasique, le bassin a
subi une subsidence dont la vitesse importante au Jurassique supérieur et au Crétacé Inférieur a
considérablement diminué par la suite. Jusqu'au Turonien, I'évolution géologique (sédimentaire et
tectonique) du bassin du Golfe atlasique est uniforme, avec diminution de I'épaisseur des séries de
I'Ouest vers I'Est (Wurster et Stets, 1982). Au Sénonien, dans la région d'Afensou, se développe une
série sédimentaire trés épaisse par rapport aux autres régions du Golfe. 1l s’agit donc d’une subsidence
locale du bassin au Sénonien (Ambroggi, 1963; Duffaud et al.. 1971) (Fig.50). La série sédimentaire
d’environ 1100 m, surmontée d’un Eocéne calcaire ( 80 m ). est principalement constituée par des
formations évaporitiques en particulier de calcaires dolomitiques, dolomies, argilites, gypse et quelques
niveaux gréseux. Les niveaux de gypse, allant parfols, jusqu’a 2 m d’épaisseur y sont fréquents.

HAUT ATLAS

! Remaniements de depérs

Cap Ghir / Cénomaniens

POST TRIAS
TRIAS
ALEOZOIQUE

OCEAN ATLANTIQUE

Fig. 50: Carte paléogéographique du Sénonien (d’aprés Duffaud et al., 1971; modifiée).
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Si des hiatus sédimentaires existent dans la région depuis I'Oligocéne, il ne semble pas s'y étre
produit de phase d’émersion suivie par I'érosion des reliefs. D'une part le retrait de la mer s'est effectué
juste aprés 'Eocéne, d’autre part au Tertiaire on décrit dans la région un régime compressif d’dge post
Eocéne et anté Mio-pliocéne responsable de la surrection du Haut Atlas (Froitzheim et al., 1988). Ce
raccourcissement peut étre lié au mouvement rotationnel de I'Afrique par rapport & I'Eurasie ( Amghar,
1989). Dans toute la région du Haut Atlas occidental, I'Eocéne ne dépasse pas 150 m. L’enfouissement
des sédiments n'a probablement jamais été beaucoup plus important qu’a I'heure actuelle. D’autre part,
aucune influence magmatique n'a été décrite dans la région du Haut Atlas occidental depuis les
coulées basaltiques du Trias et du Dogger (Amghar, 1989).

Du point de vue minéralogique, la persistance toute au long de la coupe de minéraux parmi les
plus sensibles aux transformations diagénétiques, vient confirmer le réle modeste joué par la pression
et la température sur la formation de la corrensite de la série crétacé d’Afensou. Il s’agit;

- 1) de la présence de smectite tout au long de la coupe. Au niveau du Turonien et Sénonien, elle atteint
des quantités importantes (jusqu'a 75 %) et apparait en alternance avec les vermiculite/smectite
réguliers et la corrensite. Dans la zone D, elle apparalt par &-coups en faibles propotrtions.

- 2) de la présence d’argiles fibreuses, minéraux que I'on trouve rarement dans les séries trés enfouies.
Ce sont des minéraux sensibles aux transformations sous l'influence de pression et température &
cause de leur structure. lls apparaissent en alternance avec la corrensite essentiellement au Turonien et
la base du Sénonien. Dans les échantillons T85 et T86 correspondant & la base du Coniacien, la
palygorskite est associée respectivement & la corrensite et au vermiculite/smectite réguliers (Fig.51).
De telles associations sont rarement signalées dans les formations sédimentaires.

Le réle de I'enfouissement, aussi faible soit-il ne peut pas étre négligeable. La zonalité verticale
des minéraux interstratifiés depuis le Maastrichtien semble en partie liée a 'enfouissement lithostatique
(Fig.44). Son influence est particulierement évidente a partir du Cénomanien ol la corrensite est
caractérisée par sa composition (50/50) et sa meilleure cristallinité dans les niveaux carbonatés. Dans
les niveaux argilo-marneux a gypse, les interstratifiés vermiculite/smectite réguliers sont remplacés par
la corrensite. Cependant, le degré de cristallisation de cette derniére est plus faible que dans les
niveaux carbonatés. Au Cénomanien (1100 - 1200 m), on note déja une association de
vermiculite/smectite réguliers & la corrensite au niveau des argilites. Les interstratifiés
vermiculite/smectite  évoluent doﬁc en profondeur poiur aboutir a la corrensite, ils constituent par
conséquent un stade précurseur de cette derniére (Fig.52). Cependant, 4 la méme profondeur, la
corrensite résultant de cette transformation est beaucoup moins évoluée que la corrensite des niveaux
carbonatés. k
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Fig. 51: Diffractogrammes de rayons X représentant I'association palygorskite/corrensite (T 85) et

palygorskite/ (vermiculite-smectite) régulier (T 86)
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Si I'enfouissement était plus important de ce qu'il est & Afensou, I'évolution pourrait aboutir &
des chlorites magnésiennes (Dunoyer de Segonzac, 1969; Ahn et Peacor, 1985). Dans certains niveaux
-argileux particuliers (exemple: marnes chocolats du Kimméridgien inférieur du bassin d’Agadir), la
vermiculite remplace la chlorite dans la diagenése d'enfouissement. Les interstratifiés vermiculite-
smectite réguliers aboutiraient directement a la vermiculite au lieu de la corrensite.

SMECTITE I

|

v .

V/SETC/S '

IRREGULIERS |

/ ¢

!

V/S |

REGULIERS |

c/s |

REGULIERS '

’ ]

¢ '
VERMICULITE CHLORITE l Profondeur

Fig. 52: Schéma d’évolution des interstratifiés relatif a Penfouissement lithostatique.

En conclusion, les interstratifiés réguliers vermiculite/smectite et la corrensite de la région
d'Afensou n’ont probablement jamais été beaucoup plus enfouis de ce qu'ils le sont actuellement. Ce
sont donc des minéraux qui ne nécessitent pas des conditions élevées de pression et de température
pour leur formation et que I'on peut trouver dans des séries relativement superficielles ( & partir de 420
m pour vermiculite/smectite réguliers et a partir de 540 m pour la corrensite). Cependant, malgré la
faible importance de I'enfouissement, I'évolution verticale des interstratifiés en général et de la

corrensite en particulier suggére une influence non négligeable de ce dernier.
d.2- influence du milieu de sédimentation

Linfluence de I'enfouissement ne permet pas d'expliquer & Iui seul la formation de ces
interstratifiés. Le probléme se pose plus particulierement au niveau du Santonien (700 - 800 m) ol 'on
retrouve des interstratifiés irréguliers. D’autre part, la persistance de la smectite au niveau du Turonien
et & certains niveaux du Sénonien suggére V'influence d’un autre facteur.
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Au Turonien une transgression importante a été décrite dans la région. La fraction argileuse
dominée par la smectite et la palygorskite est probablement d’origine détritique (voir paragraphe
suivant). L'augmentation du niveau des eaux ne permet pas le confinement nécessaire au plégeage
d’'une quantité suffisante de Mg dans le milieu. La transformation des smectites ne se fait donc pas.

Du Coniacien au Campanien, bien que le caractére des dépdts soit dans I'ensemble régressif,

on remarque aussi quelques progressions marines provenant de I'Atlantique. La variation de la tranche
d’eau dans le lagon par suite de I'évaporation et du confinement entraine des concentrations de
magnésium différentes selon les niveaux. La variabilité des assemblages argileux correspondrait donc &
différents degrés d'évolution de la smectite. Une transgression plus forte au cours du Santonien (700-
800 m de profondeur) a conduit, dans la région a des conditions marines (Brix, 1981; Wellpott, 1988).
Les interstratifiés irréguliers associés & ce niveau résulteraient d’une transformation incompléte de la
smectite en corrensite par manque de Mg.
Les faciés sont constitués essentiellement d’argiles gypseuses et de dolomies. Ces dolomies sont
finement cristallisées et présentent une porosité pratiquement nulle. On peut donc difficilement imaginer
des circulations d’eau interstitielles durant I'enfouissement. Le Mg contenu dans les sédiments
correspondrait a celui du milieu de sédimentation. La transformation des smectites pourraient donc
éventuellement prendre naissance dans le milieu de sédimentation ou pendant la diagenése précoce.
Cette hypothése a déja été avancée par plusieurs auteurs (Grim et al., 1960; Lucas et Ataman, 1968;
Dunoyer de Segonzac, 1969; Almon et al., 1976; Weaver et Beck, 1977; April, 1981).

Au niveau du Maastrichtien, seuls les interstratifiés irréguliers 14/14 se développent. Cecl est
probablement du en partie au fait que les sédiments sont constitués par un fond gréso-phosphaté qui
témoigne d'un apport continental. La teneur en Mg serait faible pour transformer la smectite en
corrensite.

On peut donc considérer que les minéraux interstratifiés irréguliers représentent un stade
intermédiaire de V'évolution (transformation) de smectite en corrensite ou en vermiculite/smectite
réguliers selon les niveaux. Le cortége minéralogique initial serait donc constitué de smectites dont
Forigine sera discutée ultérieurement. Selon la concentration du Mg du milieu, ces smectites restent
stables ou évoluent. Si la teneur en Mg du milieu est faible ces smectites restent stables (c'est le cas
d'une élévation du niveau de la mer ou d'un apport continental important). Par contre si la
concentration du Mg est importante (évaporation et confinement), on assiste progressivement &
I'évolution des smectites selon le schéma suivant.
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La détermination quantitative des interstratifiés irréguliers 14/14 n'est pas toujours facile, mais il

semblerait que les vermiculite/smectite soient associés plutdt aux argiles qu'aux carbonates, on aura
donc le schéma d’évolution suivant (Fig.53).
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Fig.53: Schéma d’évolution des interstratifiés en fonction du milieu de sédimentation.

Le probléme qui reste posé est celui des mécanismes qui contrlent le développement des
interstratifiés vermiculite/smectite préférentiellement dans les niveaux argileux gypseux et des
chlorite/smectite dans les niveaux dolomitiques. L'un des facteurs qui peut étre mis en cause est la
difference de concentration du magnésium dans le milieu. La précipitation du gypse éléve le rapport
Mg/Ca ce qui entraine la précipitation des dolomies (Muller et lrion, 1969; Trauth, 1977, Purser, 1980).

e- COMPARAISON AVEC LES TRAVAUX ANCIENS

Lucas (1962), en étudiant le Trias du Maroc montre que le cortége argileux s’organise sefon
deux “provinces’, la province cétiere (Méséta) et la province montagneuse (domaine atlasique). La
premiére zone est caractérisée par la présence de minéraux interstratifiés 14/14 réguliers ou non dont
la corrensite, et de minéraux fibreux (sépidlite et palygorskite). Quand a la deuxiéme zone, les minéraux
~ fibreux ont disparu et les minéraux phylliteux sont des minéraux simples et bien cristallisés: chiorite et

ilite (Benchekroun, 1985). L'interprétation de ces données peut se faire  la maniére suivante:
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- le domaline mésétien constitue une zone stable depuis les mouvements hercyniens (Michard, 1976;
Waurster et Stets, 1982). Les sédiments mésozoiques couvrent localement le Paléozoique déformé. La
faible épaisseur résulte du paléorelief formé par la Méséta a cet époque. Le Trias de cette région est
donc trés peu enfoui ce qui s’accorde avec la persistance des argiles fibreuses. Une fois encore le rdle
de I'enfouissement paralt secondaire.

- dans le domaine atlasique, le Trias a été trés enfoui (jusqu'a 5000 m au couloir d’Argana (Tixeront,
1973; Brown, 1980)), d'ou la présence d’une chlorite bien cristallisée qui résulterait en partie de
I'évolution de la corrensite.

Lucas et Ataman (1968), ont montré que l'agradation des interstratifiés 14-14 dans le Trias du
Jura est plus poussée en haut de la série qu'a la base, bien que la série soit enfouie a plus de 2000 m
d'épaisseur. Or le confinement progressif du bassin triasique s’est traduit & I'époque du dépét par le
piégeage des solutions de plus en plus concentrées (Dunoyer de Segonzac, 1969).

Robert (1982) montre aussi que la corrensite peut se former a des profondeurs relativement
faibles (1000 m) dans le Cénomanien du bassin du Congo, associée a des faciés dolomitiques ainsi
qu'a des niveaux gréseux intercalés.

f- CONCLUSION

La corrensite résulterait donc de la transformation diagénétique des smectites. Pour la plupart
des auteurs, les interstratifiés irréguliers représentent des étapes intermédiaires dans les
transformations des minéraux argileux. Les interstratifiés 14/14 irréguliers de la coupe d’Afensou
pourraient donc &tre considérés comme des étapes intermédiaires de la transformation de la smectite
en vermiculite/smectite ou en corrensite. L'influence respective de 'enfouissement et du milieu de
sédimentation dans I'évolution globale des interstratifiés en général et de la corrensite en particulier de
la région d’Afensou est résumée dans le schéma suivant (Fig.54).
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Fig.54: Schéma général d’évolution des interstratifiés dans la coupe d’Afensou.

Ces différents minéraux représentent donc un état d'équilibre de Pargile par rapport aux
caractéristiques du milieu magnésien environnant d'une part et de I'épaisseur des sédiments sus-
jacents d’autre part.

En résumé, cette étude apporte une approche nouvelle sur I'origine de la corrensite. Aussi bien
la coupe d’Afensou que les autres exemples cités montrent qu’elle peut prendre naissance dans des
conditions d’enfouissement peu importantes. Il est donc vraisemblable que les agradations de faciés
sursalés, conduisant a des interstratifiés de type corrensite se sont amorcées dans le milieu de
sédimentation ou de diagenése précoce, et poursuivies au cours de la diagenése d’enfouissement. Le
domaine de stabilité est plus important dans le milieu a fort enfouissement qu’en surface. Pour cela, la
corrensite n'a jamais été décrite dans les sédiments récents en condition de surface.
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2- HERITAGE ET PALEOENVIRONNEMENT

a- Au Jurassique supérieur-Cénomanien p.p.:

La région d’Erguita, comme |'ensemble du bassin du Haut Atlas occidental, est soumise & un
régime distensif résultant de I'ouverture Atlantique associée a la formation et & I'évolution du bassin du
Golfe atlasique. La distension et la fracturation provoque le basculement de blocs structuraux, accroft
les pentes et permet la formation de bassins piégeant les sédiments issus des bordures du graben (Van
Houten, 1977; Brown, 1980). Ainsi se dessine I'hypothése d'une morphologie continentale jeune
soumise a la tectonique.

Durant les périodes de régressions (Hauterivien, Barrémien et Cénomanien p.p.), le matériel
détritique continental alimentant le bassin sous forme de cones fluviaux et de deltas progradants
(Wurster et Stets, 1982), provient des domaines adjacents (Anti Atlas et Haut Atlas central).
L'importance de lillite a ce niveau, aussi bien dans la coupe d'Afensou que dans la coupe de

Tafinegoult, résulterait donc en grande partie de I'érosion mécanique active des bassins versants.

A la suite de I’élévation du niveau de la mer, I'Atlantique a envahi le bassin, ainsi des évaporites
prennent naissance dans les dépressions peu profondes (Thompson, 1976; Le Pichon et al., 1977).
C'est le cas du Jurassique supérieur et de I'Aptien-Albien. L’apparition par a-coups de la corrensite au
niveau d’Afensou correspondrait initialement a des smectites qui se sont développées en milieu
magnésien. La persistance de smectite dans certains niveaux du Crétacé inférieur d’'Afensou et de
Tafinegoult, notamment 2 la fin de la période transgressive (Aptien-Albien) confirme cette hypothése.

Toutefols, 'importance des apports en illite durant toute la période comprise entre le
Jurassique supérieur et le Cénomanien p.p. suggeére une érosion active résultant d'une instabilité
tectonique des reliefs voisins par suite de la subsidence accentuée du bassin.

b- Dans la partie supérieure du Cénomanien:

Les sédiments constitués de dolomies et d’argiles gypseuses, ont pris naissance dans un milieu
lagunaire soumis a |'évaporation et au confinement. Sous de telles conditions, la formation de smectites
est favorisée (Millot, 1970; Weaver et Beck, 1977; Dyni, 1976; Trauth, 1977; April, 1981). La corrensite et
les interstratifiés réguliers vermiculite/smectite au niveau d'Afensou correspondraient initialement,
comme au niveau de la zone D, & des smectites magnésiennes néoformées dans des milieux
évaporitiques. Cependant la diminution de la proportion de l'illite indique un début de stabilisation des
reliefs et une diminution de la subsidence. Le caractére lagunaire du Cénomanien est plus marqué vers

Est (Tafinegoult et Aoulouz) ol les argiles fibreuses prennent une place de plus en plus importante.
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c- Au niveau de la barre turonienne

Elle correspond au Cénomanien terminal/Turonien. La fraction argileuse est dominée par la
smectite et la palygorskite. La smectite, dominante au niveau de la partie profonde du bassin (Afensou)
diminue vers 'Est au profit des argiles fibreuses. Avant de nous intéresser aux processus de mise en
place de ce cortege argiteux, il convient de passer en revue les principaux mécanismes intervenant
dans la mise en place des argiles fibreuses. .

D'aprés les études qui ont été faites sur ce propos, plusieurs mécanismes ont permis
d’expliquer les sédiments & palygorskites et & sépiolites (Fig.55):
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Fig. §5: Principaux milieux de formation des argiles fibreuses (in Chamley, 1989).

- néoformation dans une série chimique basique (Galan et Ferrero, 1982; Galan et Castillo,
1984; Hay et Stoessel, 1984).

- néoformation dans des sols calcimorphes (Singer, 1984; Shadfan et Dixon, 1984; Pascal et al.,
1989), elle est présente actuellement dans des croltes calcaires pédologiques des zones tropicales
(Nahon, 1976), mais en faible proportion.

- transformation a partir de smectites: I'étude du sondage de Roussan (Trauth , 1974) montre
que les smectites subissent des modifications de structures, au voisinage des zones a palygorskites.
Ces zones sont des lagunes caractérisées par une trés faible profondeur d'eau, sous un climat chaud
ayant une tendance a 'aridité. Le microscope électronique a mis en évidence la naissance de fibres de

patygorskites a partir de particules de smectites.
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- héritage & partir de roches sédimentaires a palygorskites, et ceci dans un climat aride (Heezen
etal., 1965; Estoule et al., 1970; Accarie et Deconinck, 1989).

- origine volcanique et hydrothermale, les argiles fibreuses peuvent se développer dans les
fissures de matériel volcanique basique. Ce sont des produits de néoformation formés sous I'influence
des fluides volcaniques et hydrothermaux (Hoffert et al., 1975; Couture, 1977; Karpoff et al., 1989).

Dans le cas qui nous intéresse, lors du dép6t de la palygorskite, une transgression importante &
eu lieu dans toute la région. Elle a permis le développement de conditions de sédimentation assez
profondes au niveau d’Afensou. Cette transgression marine, en provoquant la submersion de régions
chtiéres, favorise le développement des bassins confinés semi-clos dans lesquels la genése de
palygorskites et de smectites peut avoir lieu.

En effet, au niveau d'Aoulouz (bordure orientale du bassin), le faciés constituant la barre turonienne est
formé de dolomies calcaires sur lesquelles I'influence continentale est trés marquée. Les observations
au microscope électronique a balayage révélent que les argiles fibreuses présentent une structure
caractéristique d’une authigenése (planche I, A et B). Elles résulteraient d’une précipitation a partir de
solutions concentrées en Mg. Au microscope électronique a transmission, on remarque nettement la
différence entre les argiles fibreuses d’Aoulouz (Planche I-D) et celle d'Atensou (Planche I-C). Les fibres
sont trés allongées et regroupées en amas dans le premier cas, alors qu'elles sont trapues et séparées
dans le second. Au niveau de la partie profonde du bassin elles refiétent une structure
hydrodynamique résultant de la fragmentation de fibres plus allongées par suite du transport. Cette
explication semble valable pour les smectites floconneuses qui se présentent sous une plus grande
taille au niveau d'Aoulouz qu’au niveau d’Afensou.

Enfin au niveau de Tafinegoult, on retrouve les mémes assemblages argileux associés & des kaolinites
probablement d'origine authigénique.

En résumé, le cortége argileux associé au faciés turonien de la région d’Afensou est donc
certainement remanié depuis les bordures (région d’Aoulouz), ol il s'est formé & la faveur de climats
chauds et a humidité saisonniére contrastée.

d- Du Coniacien au Campanien;

L'illite, la smectite et les interstratifiés constituent I'essentiel de la fraction argileuse. Aprés la
transgression turonienne, Ia baisse globale des eaux a la base du Coniacien permet le développement
de conditions lagunaires similaires a celles qui régnaient au Cénomanien supérieur d’Afensou et
favorables a la néoformation de smectites magnésiennes. En effet, dans un niveau du Campanien ou la
smectite persiste, I'analyse thermique différentielle ne montre pas de pic endothermique important entre
500 et 700 °C. Il s'agit vraisemblablement par conséquent de smectite trioctaédrique. D’autre part, on
n’‘observe pas de pic endothermique vers 900 °C, il s'agirait probablement d’une stevensite (Chantret et
al.,1971, Caillére et al., 1982) (Fig.56).
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Fig. 56: Courbe d’analyse thermique différenticlle de smectite trioctaédrique (Campahieﬁ

d’Afensou).

Le méme assemblage argileux est rencontré au niveau de Tafinegoult. Cependant, au nive"avﬁ'
d’Aoulouz ou la sédimentation est quasiment continentale a base d’argiles sableuses et d'encrolitement -
calcaires, les palygorskites semblent avoir pris naissance dans des sols calcimorphes. la kaolinite -
associée a un niveau gréseux est probablement d'origine secondaire, ayant pris naissance par suite de‘ é
circulations de fluides en milieu poreux.

e- Au Maastrichtien:

L'accroissement important de F'iltite ainsi que 1a tendance gréseuse des sédiments montrent
'importance agrandissante de I'érosion qui entraine sur les lieux de sédimentation des éléments issus
des roches. Des morceaux de schistes provenant du massif ancien du Haut Atlas ont été décrits dans

i

les gres de base du Maastrichtien (Roch, 1950; Ambroggi, 1963). Il semblerait donc qu'au cours du «.

Crétacé terminal, le basculement tectonique de blocs en relation avec I'ouverture de I'Atlantique Nord i

(phénomeéne déja décrit au niveau de la coupe d’Agadir) soit venu modifier les paysages (Berggre
Hollister, 1977; Chamley et Robert, 1979). L'apparition des argiles fibreuses au sommet de la’ série‘
traduit toutefois certaines conditions de confinement nécessaire a la formation de ces minéraux; [

plus I'intercalation de niveaux phosphatés confirme I'installation de telles conditions (Slansky, 1980).

Planche I: A et B )- Palygorskites résultant d’une authigenése; échantillons prélevés au Turonien d’Aoulouz
(Photo. MEB). C)- Palygorskites (P) du Turonien d’Afensou; les fibres sont trapues, associées a des’
smectites (S) et a des illites (I) (Photo. MET). D)- Palygorskites (P) du Turonien d’Aoulouz; le
fibres sont trés allongées et regroupées en amas, elles sont associées a des smectites floconeuses (S
(Photo. MET). E et F)- Palygorskites authlgemqucs de 'Eocéne d’Afensou; remarquer les fibres
enchevétrées formant un revétement autour des grains (Photo. MEB).
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f- A ’Eocéne:

La série sédimentaire est constituée principalement de sédiments phosphatés a la base et
calcaires au sommet. La série phosphatée faisant suite & celle du Maastrichtien est caractérisée par un
assemblage argileux a lllite, smectite et palygorskite. On assisterait donc a des conditions
paléogéographiques analogues a celle de la fin du Crétacé.

Le changement du point de vue minéralogique coincide avec la disparition des phosphates. Le
passage au faciés calcaire se traduit par la dominance des argiles fibreuses (jusqu'a 100 % de
palygorskite). L'observation au microscope électronique a balayage montre qu’elles se présentent sous
forme de fibres allongées enchevétrées constituant un revétement autour des éiéments figurés (planche
I, E et F). Ces structures reflétent une origine authigénique des palygorskites. Eiles résulteraient de la
précipitation & partir de solutions riches en magnésium.

A I'époque Maastrichtien-Eocéne les conditions paléogéographiques et paléoclimatiques sont
particulidrement favorables a l'établissement d’'un piége géochimique sur la marge atlantique de
I'Afrique (Lucas et Prévot, 1975). Plusieurs auteurs ont reconnu la présence habituelle de smectite et de
palygorskite dans les gisements de phosphate du Maroc (Capdecomme, 1952; Jeannette et al., 1956-
1959, Prévot et al, 1971). Une association préférentielle phosphate-smectite et une exclusion
phosphate-palygorskite a été décrite (Slansky, 1959; Lucas et Prévot, 1975; Lucas et al., 1979). Ce
probléme plus détaillé sur le flanc Nord du Haut Atlas sera traité dans ie chapitre suivant.

lil- CONCLUSIONS ET SYNTHESES PALEOGEOGRAPHIQUES

L'évolution minéralogique des argiles dans la zone atlasique méridionale permet de différencier
deux domaines géographiquement distincts; le bassin d'Agadir & I'Ouest et le bassin d’Erguita & I'Est.

Le bassin d’Agadir correspond a la zone la plus profonde du bassin du Golfe atlasique. Il
montre une évolution des cortéges minéralogiques argileux résultant d'une évolution typique d’'une
marge continentale sous climats chauds et hydrolysants (Fig.57). Au Jurassique supérieur, alors
qu’on est encore aux premiers stades de I'ouverture atlantique, 'illite constitue pratiquement la totalité
de la fraction argileuse. Elle témoigne d’une désagrégation mécanique active du substratum continental
activement érodé. Au Crétacé inférieur et jusqu’a I’Albien, la présence de kaolinite associée a l'illite
témoigne d'une diminution de I'érosion et du développement de sol sur des versants déclives,
favorisant I'hydrolyse. Au Cénomanien, la smectite remplace progressivement la kaolinite. Ce relais
suggére a la fois une élévation du niveau de la mer et une évolution morphologique progressive des
bassins versants. Cette évolution permet d’aboutir 8 des reliefs continentaux aplanis et stables
permettant le développement de sols mal drainés et de bassins péri-marins propices a la genése des
smectites. Au Turonien et au Sénonien, l'abondance des silicifications témoigne d'une activité
pédogénique importante. L'activité tectonique est donc pratiquement négligeable a 'exception de
quelques subresauts au Crétacé terminal.
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En plus de I'évolution morphologique de la marge continentale, les variations eustatiques
influent directement ou indirectement sur 'évolution des cortéges minéralogiques argileux. Les
fluctuations eustatiques d’ordre primaire (transgression cénomano-turonienne) peuvent induire des
variations minéralogiques importantes et d’ordres qualitatifs. Par contre, les variations eustatiques du
second ordre (Barrémien-Aptien) induisent des variations minéralogiques faibles et d’ordre quantitatif.
Enfin, les mécanismes de sédimentation différentielle permettent d’expliquer les variations
minéralogiques entre la partie distale (coupe d’Agadir) et la partie proximale du bassin (coupe
d’Askouti).

Le bassin d’Erguita représente I'extrémité orientale du bassin Sud atlasique. Contrairement au
bassin d'Agadir, I'étude minéralogique ne montre pas d’évolution progressive de la morphologie
continentale au Crétacé; cependant deux phases morphologiques peuvent étre distinguées:

Jurassique supérieur-Cénomanien p.p.; les argiles sont dominées par l'illite et les interstratifiés.
Iis traduisent une activité tectonique importante. En effet, le bassin d’Erguita bordé au Nord par la partie
émergée du Haut Atlas et au sud par ['Anti Atlas subit une subsidence importante par suite de
I'évolution du Golfe atlasique. Les apports détritiques proviennent donc principalement des deux
massifs bordiers (Fig.58). A partir du Cénomanien p.p. et pendant tout le Crétacé supérieur et I'Eocéne,
la subsidence du bassin devient pratiquement négligeable. Le bassin d’Erguita & la maniere d'un bras
de mer (Roch, 1950), développé des sédiments évaporitiques dont les argiles sont constituées
d’alternance de smectite, de corrensite et d'argiles fibreuses. L'illite, ubiquiste, témoigne de la présence
constante de reliefs adjacents pourvoyeurs d'éléments détritiques (Fig.58).

En se basant sur des arguments géologiques, Ambroggi (1963) montre que la séparation des
deux bassins d’Erguita et d’Agadir a lieu au Campanien. Ceci parat probable dans la mesure ol le
Campanien et le Maastrichtien du bassin d’Erguita présentent une épaisseur plus importante qu'a
Agadir, alors que I'évolution générale montre une diminution de I'épaisseur des séries de I'Ouest vers
I'Est. De plus au Maastrichtien, la sédimentation présente un caractére phosphaté dans le bassin de
I'Erguita, alors qu'au niveau d’Agadir on retrouve une abondance de silicifications.

La séparation des deux bassins peut étre interprétée par la réactivation de failles anciennes de
directions générales N-NE ayant pris naissance au moment de I'ouverture atlantique. Des linéaments
structuraux de direction N-NE ont été, en effet décrits dans la région (Saadi, 1988). Le mouvement de
ces failles entraineraient le basculement de blocs tectoniques, 'exhaussement des fonds marins et par
conséquent la séparation des deux bassins.

La subsidence au Campanien du bassin de I'Erguita, en particulier de la région d’Afensou, peut
s'expliquer par sa position au niveau de la partie effondrée du bloc (Fig.58).
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En résumé, le cortégge minéralogique du Jurassique supérieur-Eocéne de la région Sud
atlasique est influencé a la fois par I'évolution du systéme atlasique et atlantique:

Le bassin d’Agadir présente un assemblage argileux dont les variations traduisent la réaction
morphologique du continent par suite de I'évolution atlantique. ‘

Le cortege minéralogique du bassin d’Erguita traduit, en plus, I'évolution morphologique subit
par suite de I'évolution du Golfe atlasique.



CHAPITRE - V:

SEDIMENTATION ARGILEUSE DANS LA ZONE
NORD ATLASIQUE.
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CHAP V- SEDIMENTATION ARGILEUSE DANS LA ZONE NORD ATLASIQUE

Comme pour le flanc Sud du Haut Atlas, la zone Nord atlasique se caractérise par I'existence
de deux bassins;

- un bassin occidental profond ou se sont accumulés des sédiments franchement marins, il
s'agit du bassin d’Essaouira. Il constitue le symétrique du bassin d'Agadir par rapport au Haut Atlas. La
coupe de Oued Tlit a été étudiée; elle se situe au Sud de Smimou.

- une partie plus orientale située au Sud de la plaine du Haouz. Elle comprend les coupes
d’Imin’tanout, d’Amizmiz et d’Asni. Elle constitue le symétrique, par rapport a la chaine axiale du Haut
Atlas, du bassin d’Erguita sur le flanc Sud.

I- COUPE DE OUED TLIT

A- PRESENTATION

La coupe de I'Oued Tlit se situe sur le versant septentrional de I'anticlinal du Jbel Amsittene, 7 km
a I'Est de Smimou (Fig.59). L'échantilionnage a été effectué sur la rive droite de Oued Tlit. Les couches
sont faiblement inclinées vers le Sud. Du point de vue stratigraphique, la série du Crétacé inférieur de
cette région a été étudiée par Rey et al. (1985). On ne s'intéressera qu'a la partie comprise entre
'Hauterivien terminal et le Gargasien p.p. dont la stratigraphie séquentielle a été établie par Rey
(communication personnelle).
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Le but de cette étude consiste a:
1) comparer les variations des assemblages argileux avec les fluctuations eustatiques & court terme.
2) essayer de caractériser par les assemblages argileux les différents prismes de dépét.

B- STRATIGRAPHIE ET LITHOLOGIE

La série étudiée débute par un niveau de grés jaunes violacés et d’argiles varicolores datés de
’Hauterivien supérieur (Fig.60).

Le Barrémien inférieur, est constitué de trois ensembles :
1)- un niveau de marnes jaunes & Brachiopodes (5m) surmonté de bancs de calcaire bioclastique (8m).
Ce niveau correspond, selon la nomenclature de Haq et al. (1987), & Vinterval transgressif et au prisme
de haut niveau marin de la séquence ZB 3.3 (Fig.60).

2)- des marnes jaunes verdétres en alternance avec quelques bancs de calcaires marneux (10 m). Elles

correspondent au prisme de bordure de plateforme de la séquence ZB 3.4.

3)- des marnes vertes & brachiopodes (10 m) séparées du niveau inférieur par un niveau trés fossilifére ,
correspondant a une surface de condensation CS¢g. Ce niveau correspond & Pinterval transgressif de
la séquence ZB 3.4.

le Barrémien supérieur comprend deux ensembles :
1)- des grés fins & rides, alternant avec des marnes jaunes et grises (3 m). L'ensemble est surmontsé par
des argiles vertes et lie-de-vin associées a quelques lits de calcaires algo-laminaires (7 m). Ce niveau
constitue le prisme de haut niveau marin de la séquence ZB 3.4.

2)- des dolomies gréseuses cristallines de couleur jaunitre et calcaire bioclastique. Ce niveau
correspond a la séquence ZB 3.5.

Le Bédoulien qui est constitué d’une alternance de marnes jaunétres et de bancs de calcaires
marneux trés fossiliferes (12 m), coincide avec le prisme de bas niveau marin de la séquence ZB 4.1.

Enfin, tout a fait au sommet de la coupe, on trouve un niveau de marnes vertes qui constitue la
base de la série trés épaisse du Gargasien. R A



125

= .
> . = = Q u INTERPRET.
= S 2 15 2 $# | SEQUENTIELLE
oS < b @ = o
g 7] fa) jur .
TIDS! |GARGASIEN gl IT
csrde=ma e, o k-7
4
z
W L -
e} d o
O] > .
O oe)
] a N
N 13}
= ed PBN.
= 4d
D,,
W ZB3.3 \
) M m U“m -
Q Suw
v} w o
o o ul
N T
2 o D d
Q PHN.
o . "
Lo 2
A '
\
\
., LT
< \
™ (=) '
fos)
e . N Q 74 ,,.
S S o
3 o« 5 o
uw 'B.P
2 =z Qe
“ T a
0 T v A
m -
N e
HAUTER
._.>C<_mm.ﬂ SUP_

L.T. : Interval transgressif P.B.P.: Prisme de bordure de plateforme.

P.H.N. : Prisme de Haut niveau marin P.B.P.: Prisme de bas niveau marin.

Fossiles :

@ Ammonites
< Brachiopodes

% Gastéropodes

& Lamellibranches
4 Bélémnites

A Echinides

Fig. 60: Stratigraphie et lithologic de la coupe de Oued Thit.

4m



126

C- MINERALOGIE DES ARGILES

La fraction argileuse a été étudiée sur 33 échantillons. Le résultat des analyses montre que les
assemblages argileux sont trés diversifiés; on trouve par ordre d'importance décroissante ['illite, la
kaolinite, les interstratifiés irréguliers (illite/smectite et chlorite/smectite), la smectite et la chlorite
(Fig.61).
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Fig. 61: Minéralogie des argiles de la coupe de Oued Tlit. (1.7.: intervalle transgressif, P.H.N.: prisme

de haut niveau marin, D,,: discontinuité).

1- Influences diagénétiques

Dans les niveaux gréso-dolomitiques, la fraction argileuse est systématiquement enrichie en
smectite et/ou en kaolinite . Ces minéraux sont probablement néoformés et liés a une diagenése par

suite de circulation de fluides en milieu poreux.
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Ces phénoménes sont largement décrits dans les paragraphes suivants sur des séries
contemporaines situées plus a I'Est sur les coupes d’lmin‘tanout et d’Amizmiz. lls concernent plus
particulierement de bas en haut, les niveaux suivants:

- 'Hauterivien supérieur, dans un niveau gréseux tout 3 fait a la base de la série ou smectite (30
%) et kaolinite (40 %) sont associées.

- séquence LZB 3.4; & la limite Barrémien inférieur-Barrémien supérieur, ol la smectite (35 %) se
développe dans un niveau gréseux.

- séquence LZB 3.5; au Barrémien supérieur ol la kaolinite (40 %) est associée a des niveaux de
dolomies gréseuses.

Dans ces niveaux ol une partie des argiles est néoformée l'influence éventuelle des fluctuations

eustatiques sur les cortéges minératogiques argileux est donc en partie oblitérée.

2- Influences détritiques

Si I'on exclut les échantillons gréso-dolomitiques, on remarque une relation d'ensemble entre la
composition du cortége argileux et les fluctuations du niveau marin déduite de 'analyse séguentielle
(Fig.62). Les variations des proportions de ces minéraux sont estimées par :

1)- le rapport smectite/illite (S/1) qui correspond & la hauteur du pic & 17 A sur la hauteur du pic a 10 A.
Ces mesures sont effectuées aprés saturation par I'éthyléne glycol.

2)- le rapport kaolinite/illite (K/1) qui correspond a la hauteur du pic & 3.57 A sur la hauteur du pic 4 5-A
sur 'essai naturel.

3)- enfin le rapport (kaolinite + smectite)/ illite (S +K/I), correspondant tout simplement & 'addition des
deux rapports précédents.

Par comparaison avec les évolutions du niveau marin (Haq et al., 1987), une correspondance
nette apparaft entre les variations de ces rapports et la courbe eustatique. Les limites de séquences en
phase de bas niveau marin relatif (discontinuités D4, D15, Dg et Dy7) sont caractérisées par un
rapport faible de K/I et pratiquement nul de S/I. Les périodes de haut niveau marin relatif sont au
contraire caractérisées par des vateurs élevées des rapports K/I et S/1.

En raison des variations dans le méme sens des deux rapports S/I et K/I, la sommation (S +K/1)
permet de bien rendre compte du parallélisme entre la variation du cortege argileux et la courbe
eustatique (Fig.62). Sur un digramme binaire (smectite + kaolinite) en fonction de I'illite, on arrive bien a
distinguer les échantillons correspondant au haut niveau marin des échantillons correspondant a un
contexte régressif (Fig.63).

La caractérisation par la fraction argileuse des différents prismes de dépét est également
possible. La chiorite est inexistante aux niveaux des intervals transgressifs et des prismes de bas niveu
marin, en revanche elle apparait au sein des prismes de haut niveau marin ou de bordure de plate-

forme..
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Fig. 62: Relation entre la variation du cortége argileux détritique de la coupe de Oued Tlit

(Barrémien-Aptien) et la courbe eustatique de Hagq et al. (1987).
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2= Interprétation

A I'exception des niveaux gréso-dolomitiques, aucune relation d’ensemble n'est observable entre
la minéralogie des argiles et la lithologie. La fraction argileuse parait essentiellement d’origine détritique.
La chlorite et I'lllite proviendraient de I'érosion des massifs cristallins du Haut Atlas central et de la
Méséta. La kaolinite et la smectite résulteraient de I'érosion des sols respectivement dans la partie
amont et aval des bassin versants. Les interstratifiés constituent des étapes intermédiaires de I'évolution
pédologique de l'illite et de la chlorite vers la kaolinite et la smectite. lls résulteraient donc de I'érosion
des horizons plus profonds des sols. L'abondance de l'illite et des interstratifiés suggére une érosion
active des bassins versants en relation avec la subsidence du bassin du Golfe atlasique & cet époque
(Wurster et Stets, 1982). Cette instabilité contrarie le développement des sols.

Les variations du cortége argileux peuvent s’expliquer & la fois par des fluctuations de P'intensité
de I’érosion induites par les fluctuations du niveau de la mer, et par des mécanismes de sédimentation
différentielle des argiles :

1) fluctuations de l'intensité de I'érosion: pendant la baisse du niveau marin, 'accentuation de
I'érosion raméne dans le bassin des minéraux primaires (illite et chlorite). En contexte transgressif,
lintensité de I'érosion diminue. Les apports détritiques deviennent faibles et ce sont les minéraux
d’'origine pédologique tels que la smectite et la kaolinite qui sont remaniés. Au niveau des argiles
rouges et lie-de-vin du Barrémien supérieur, 'apport du matériel détritique primaire (chlorite et illite) est
probablement accentué par des mouvements de surrection qui se manifestaient dans les massifs
hercyniens émergés du Haut Atlas (Ambroggi, 1963). Les mémes observations ont été faites au niveau
du bassin d’Agadir (Daoudi et al., 1988).

2) mécanisme de sédimentation différentielle: par l'intermédiaire de ce mécanisme, illite et
chlorite ont tendance a se déposer rapidement prés des cétes; par contre les smectites, en raison de
leur flottabilité sont exportées vers le large (Gibbs, 1977). Une élévation du niveau de la mer a tendance
a croftre la distance entre les sources terrigénes et le secteur étudié.

4- Conclusion

Les variations eustatiques & court terme sont détectées par les assemblages argileux au niveau
de la coupe de I'Oued Tlit. Les périodes d'élévation relative du niveau de la mer sont marquées par des
rapports plus élevés de K/ et de S/1 que pendant les périodes de baisse du niveau marin relatif. Les
variations eustatiques influent sur la fraction argileuse par I'intermédiaire des fluctuations de l'intensité

de I'érosion et par le mécanisme de sédimentation différentielle.
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ll- COUPES AU SUD DE LA PLAINE DU HAOUZ
A- RESULTATS MINERALOGIQUES

1- COUPE D'IMINTANOUT

L'analyse des 120 échantillons de la coupe d'Imin'tanout révele un cortége argileux constitué
de smectite, d'illite, de kaolinite, d’argiles fibreuses (palygorskite et sépiolite), d'interstratifiés irréguliers
et de traces de chlorite. L'organisation et la diversité des cortéges argileux a conduit & définir cing
unités minéralogiques selon apparition ou la disparition de certaines espéces minérales (Fig.64):

Zone |

- Hauterivien supérieur-Vraconien: la fraction argileuse est dominée par lillite (jusqu'a 95 %)
associée a des traces d'interstratifiés irréguliers (illite/smectite et chlorite/smectite) et de chlorite. La
distribution de la smectite et de la kaolinite permet de distinguer deux sous zones:

Zone l.a. (Hauterivien supérieur-Barrémien p.p.): elle est caractérisée par I'augmentation
ponctuelle des smectites aux dépens de l'illite. Les teneurs maximales de smectites (75 %) sont
aséociées aux bancs gréseux durs et massifs, il s'agit de smectites assez bien cristallisées.

Zone L.b. (Aptien & Vraconien): cette deuxiéme sous zone est marquée par un développement
plus au moins important de la kaolinite. Les échantillons dont la fraction argileuse est la plus riche en
kaolinite (jusqu'a 50 %) correspondent & des grés. Cependant, certains niveaux gréseux a I'Albien sont
plutét riches en iliite.

Zone Jl

- Au Cénomanien, le cortége argileux est trés variable, l'illite devient moins abondante, la
smectite se développe surtout dans des niveaux évaporitiques (argiles et marnes gypseuses et
dolomies). Dans le dernier niveau & gypse, la smectite (35 %) est associée a la palygorskite (40 %) et &
des traces de sépiolite. Entre les niveaux évaporitiques, tandis que la teneur en smectite-diminue, I'illite
domine le cortége argileux. Au sommet de la zone, des interstratifiés irréguliers illite/smectite et
illite/vermiculite assez abondants (25 %) sont associés a l'illite.

Zone lll .

- La "barre turonienne” constituée essentieflement de carbonates (calcaire, calcaire dolomitique
et dolomie) comprenant en partie le Cénomanien supérieur et le Turonien est caractérisée par une
prédominance de kaolinite (jusqu'a 80 %) ayant la particularité de présenter une trés bonne cristallinité.
~ Vers la base et au sommet, la kaolinite diminue au profit des smectites de I'illite et des interstratifiés.



131

] T MINERAUX ARGILEUX % CARBONATES M ASSOCKES]
AGE |zON. 3 l'lTHchI. int, illite | kaol. [sep. smec. » o & » |Q]|Go|CT.
EOCENE A
] } |
PALEOCENE 5 - -
T N 3
MAASTRICH,
sl
E CAMPANIEN
N------- L
o
ISANTONIEN
N : .-
‘ >
E
CONIACIEN
N =3
D
TURONIEN B
e
| CENOMANIEN \H:K
\ L L
VRACONIEN S
|
ALBIEN L
{ :
A
p CLANS. i é &
T i
1 GARGA. al 3 8
E ] i
N | BEOOUL . % L
BAR REMEN a i
iy T
]
] \ Qﬂb’ .
HAUTERIVIEN
supérieur > % ;,B
JURASS! l W L L
sz [
45m

Fig. 64: Min¢ralogie des argiles de la coupe d'Imin‘tanout.
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Zone IV

- Au Coniacien-Santonien, l'illite constitue le minéral argileux principal (50 a 75 %), associé &
des smectites (10 & 40 %) et des traces de chlorite et d'interstratifiés. Néanmoins, aux niveaux gréseux
du sommet du Santonien est associée une kaolinite bien cristallisée représentant 80 % du cortége
argileux. Le Campanien, évaporitique, contient un assemblage tres diversifié (palygorskite 40 %,
sépiolite 30 %, illite 20 %, smectite et kaolinite 10 %). Au Maastrichtien, dans des sédiments
phosphatés, la smectite constitue pratiquement 95 % du cortege argileux.

ZoneV

- Enfin au Paléocéne-Eocéne, le cortége argileux est constitué de smectite et de palygorskite.
Au Paléocane, les argiles sont encore dominées par la smectite 40 & 60 %. A I'Eocéne, la smectite
devient trés peu abondante, elle est remplacée par la palygorskite (30 %).

2- COUPE D'AMIZMIZ

Au niveau de cette coupe environ 65 échantillons ont fait 'objet d'analyses minéralogiques. Du

point de vue qualitatif, on arrive & définir les mémes zones que celles d’Imin’tanout (Fig.65).

Zone!

De 'Hauterivien supérieur au Vraconien, la fraction argileuse est pratiquement identique a celle
rencontrée dans les terrains contemporains a imin'tanout.

- Dans fa zone l.a. (Hauterivien supérieur-Barrémien), les smectites sont beaucoup plus
abondantes qu'a Imin'tanout (jusqu'a 85 %). Elles sont, d’autre part, associées & des quantités non
négligeables de chlorite (10 & 20 %). La proportion de smectite augmente en relation avec la
granulométrie des grés. Plus les grés sont grossiers plus les smectites sont abondantes.

- Dans la zone 1.b. (Aptien-Vraconien), la kaolinite montre de fortes variations de pourcentages
(5 a4 90 %). C'est dans des niveaux gréso-dolomitiques en banc massif que Fon rencontre les teneurs
maximales, alors que les niveaux fins sont plus riches en illite.

ne Il
- Au Cénomanien, la fraction argileuse est riche en illite au niveau de la moitié inférieure (90 %),
puis la proportion de smectites augmente aux dépens de l'illite dans la partie supérieure. La teneur
maximale en smectite (50 & 85 %) associée a des argiles fibreuses (palygorskite 5 % et sépiolite 10 %)
correspond a un niveau évaporitique constitué de marnes rouges et vertes a gypse. il correspondrait au
dernier niveau a gypse d’lmin‘tanout. Enfin au sommet de la zone, des interstratifiés caractérisent la

fraction argileuse, mais leur abondance est moindre par rapport a Imin'tanout.
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Zone Il

- Au Turonien comme & imim’tanout, la kaolinite domine avec des teneurs qui atteignent 95 %
de la fraction argileuse. Elle est associée aussi bien aux niveaux dolomitiques qu'aux niveaux calcaires.
Les plcs sont étroits et traduisent une bonne cristallinité du minéral.

Zone IV ,

- Au Sénonien, les smectites réapparaissent et persistent tout le long de la série avec une
teneur d’environ 40 %. Les argiles fibreuses sont également assez abondantes avec, d'abord apparition
de la sépiolite (40 %) qui se développe dans des niveaux argileux rouges a gypse, puis ensuite de la
palygorskite qui prend le relais vers la partie supérieure pour atteindre des valeurs de 40 %.

- COUPE D’ASNI

L’évolution des cortéges argileux au niveau de cette coupe est trés similaire & celle décrite pour
les coupes d'Imin'tanout et d’Amizmiz (Fig.66).

Zone |.b.
Pendant I'Aptien, I'Albien et le Vraconien, les kaolinites associées aux faciés gréseux sont
encore plus abondantes & Asni (jusqu’a 75 %) qu'a Imin’tanout et Amizmiz.

ne Il
A la base du Cénomanien, I'importance dans des faciés assez variés de l'illite (90 %) est
remarquable, la proportion de ce minéral diminue progressivement au profit de la smectite vers le
sommet. Au niveau d’Asni on retrouve le niveau évaporitique cénomanien contenant des argiles

fibreuses ainsi que le niveau a interstratifiés irréguliers de la base de la "barre turonienne”.

Zone 1l
La barre carbonatée turonienne est caractérisée, comme au niveau des coupes précédentes,
par une prédominance de kaolinite hien cristallisée.

Zone IV
Au Sénonien la smectite (40 %), la sépiolite (40 %) et I'illite (20 %) constituent I'essentiel des
assemblages argileux; I'lllite augmente au' sommet de I'étage avec une teneur de 50 %.

Enfin, & 'Eocéne la smectite est abondante a la base, puis laisse rapidement la place & la
palygorskite (100 %) vers le sommet.
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4- COMPARAISONS

Le report sur une échelle-temps des données minéralogiques moyennes obtenues au niveau
des trois coupes, situées au Sud de la plaine du Haouz sur la zone Nord du Golfe atlasique (Fig.67)
montre que, contrairement au flanc Sud, I'évolution verticale des cortéges minéralogiques est voisine.
Cinq zones sont distinguées:

- Zone

Elle est comprise entre I'Hauterivien supérieur et le Vraconien et est caractérisée par
I'abondance de l'iliite. Deux sous zones ont pu étre individualisée.
- Zone l.a: (Hauterivien supérieur-Barrémien) caractérisée par I'augmentation ponctuelle des smectites
aux dépens de l'illite.
-Zone L.b.: (Aptien-Vraconien) ou l'illite se trouve associée & de la kaolinite.

Une évolution est observable au niveau de cette zone qui consiste en une augmentation de la
teneur aussi bien de la smectite que de la kaolinite vers I'Est dans des formations qui sont de plus en
plus gréseuses.

Zone ll

Au Cénomanien lllite domine largement a la base puis apparaissent des smectites qui
deviennent de plus en plus abondantes vers la partie supérieure. Deux perturbations caractérisent le
cortége minéralogique de cette zone que I'on retrouve au niveau des trois coupes (Fig.67); 'apparition
des argiles fibreuses dans un niveau évaporitique et I'apparition d’interstratifiés irréguliers tout a fait au
sommet de la zone.

Zone Il |

Elle est représentée par la “barre turonienne" ol la fraction argileuse est dominée par une
kaolinite trés bien cristallisée. A la base et au sommet de la zone, on retrouve un fond d'illite, de
smectite et d'interstratifiés.

Zone IV

Au Sénonien, des différences assez remarquables apparaissent entre la coupe d’'lmin'tanout et
les autres coupes situées plus a I'Est. Cependant, la caractéristique principaie au niveau de cette zone
est le développement assez important de la smectite et des argiles fibreuses. On note plus
particuliérement une augmentation de la teneur en sépiolite de I'Ouest vers I'Est.

Zone V

Elle comprend 'Eocéne et est caractérisée par la dominance de la palygorskite (jusqu'a 90 %).
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B- SIGNIFICATION DES CORTEGES ARGILEUX

1- ZONE | (HAUTERIVIEN SUPERIEUR-VRACONIEN)

Au niveau de cette zone, la fraction argileuse est dominée par lillite, mais des variat'lons??_;,_v,
importantes affectent le bruit de fond illitique. Les variations du cortége argileux sont en relation étrolte,

avec la lithologie. Dans les marnes, calcaires et dolomies, I'lllite est abondante (80 & 95 %). Dans les

marnes gréseuses et les gres, la teneur en illite diminue soit aux dépens de la smectite dans la partie
inférieure (Zone l.a; Hauterivien supérieur-Barrémien), soit de la kaolinite dans la partie supérieure -
(Zone I.b; Aptien-Vraconien). L'amplitude des variations minéralogiques affectant le bruit de fond%
ilitique est croissante vers I'Est ol les teneurs en smectite et kaolinite deviennent importantes, en
relation avec une lithologie de plus en plus gréseuse. On va donc essayer de faire la part des influences
diagénétiques et détritiques sur le cortége argileux de cette zone.

a- Influences diagénétiques

La smectite et la kaolinite sont aséociées aux niveaux gréseux et disparaissent dans les niveaux
fins (pélites et carbonates). La distribution de ces minéraux suggére donc une origine diagénétique.

Dans les niveaux gréseux, les kaolinites présentent sur les diffractogrammes des pics tras
~ etroits (Fig.68); il s'agit par conséquent de kaolinites bien cristallisées. L'observation au microscope
électronique & balayage montre que les cristaux de kaolinite se présentent sous forme de plaquettes
empilées les unes sur les autres pour former des structures en "accordéon”, en "vermicule" et en
*anneau” (Planche.ll). Ces caractéristiques sont celles de kaolinites authigéniques décrites par plusleurs
auteurs (Wilson et Pittman, 1977; Keller, 1977; Burton et al., 1987). Ces minéraux ont donc pris
naissance, in_sity, & la suite de circulations en milieu poreux de fluides riches en Si et Al. Les travaux de
May (1980), ainsi que plusieurs travaux antérieurs concernant les synthéses au laboratoire, montrent
que la formation de la kaolinite résulte d’'un apport d’aluminium sous forme de complexes alumineux
solubles par les eaux interstitielles. L'aluminium se combine avec la silice dissoute au niveau des pores.
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Les smectites de I'Hauterivien supérieur-Barrémien sont également associées & des grés. Ay.. , .

niveau d’Amizmiz, la proportion de smectite augmente en relation avec la taille moyenne des grain
constituant les grés. Autrement dit, comme la porosité croit en fonction de la granulométrie, il apparait
que plus les gres sont poreux, plus les smectites sont abondantes. Elles se développeraient donc
également par authigenése 4 la suite de circulations d’eaux interstitielles.

Les smectites authigéniques sont des minéraux argileux beaucoup moins fréquents que fa

kaolinite dans les milieux poreux. Cependant la possibilité de leur développement sous de telles formes A
et dans de tels milieux a été signalée par plusieurs auteurs. Galloway (1974) trouve que chIoritéé:;et
smectites authigéniques sont trés communes dans les formations gréseuses tertiaires dans plusle;:rs
bassins au Nord-Est du Pacifique (Bristol Bay, Queen Charlotte, Gray Harbor et Chehalis). Wilson et}_&ﬁ
Pittman (1977) montrent que contrairement aux kaolinites, les smectites d’origines authigéniques
peuvent se présenter sous plusieurs types de structures. Keller (1985) montre que les cristaux de
smectite se présentent sous forme de "Corn flakes", de “feuille de chéne” ou "d’'érable”.

o o

également des structures assez variées (Planche.lll). On les trouve sous forme de “Nid d'abémes;"vi?,'

Dans I'Hauterivien supérieur/Barrémien de la zone Nord atlasique, les smectites présente

i<}

remplissant les pores des roches (Planche. Ill.A, 1I1.C). sous forme "péta ioide" remplissant égalemergg
les pores (Planche. lil.B, lI.D) ou tout simplement disposées & la surface des grains (Planche. Ill.E,é':;f

lL.LF). Cependant, dans tous les cas elles présentent des structures fragiles probablement formées?iég%
- R %
situ, postérieurement au dépdt du sédiment. Il est en effet difficile de supposer une origine détritique. <

pour les minéraux ayant de telles structures. Comme pour les kaolinites authigéniques, les smectites -

présentent sur les diffractogrammes des pics généralement étroits. traduisant une meilleure cristallinité ¢

~
& \,j

(Fig.68).

La formation des smectites résulterait donc également de la circulation de fluides en milisux
poreux. Toutefois leur formation nécessite, en plus de Si et Al. la présence de Fe et/ou Mg en solution
dans les eaux interstitielles. -

Planche 1II: Photographies MEB représentant les différentes structures de smectites authigéniques dés‘« y

formations gréseuses du flanc Nord atlasique (Zone Lb).

Structure en "Nid d’abeilles” remplissant les pores (A et C): structure “"péta loide” rempliss’,aq

également les pores (B et D). ou tout simplement disposées a la surface des grains (E et F). ‘ni‘
Remarquer la différence de taille entre les deux types de structure.
A,B et D (échantillons corespondant a la coupe d’Imin‘tanout).

C,E et F 1échantillons correspondant a la coupe d’Amznuz).
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(B) authigéniques.
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b- Origine possible du Mg

L'Hauterivien supérieur repose directement sur le Tithonique, en contact par faille avec le
paléozoique (Rey et al, 1985). Le Tithonique est constitué au niveau d'lmin‘tanout d’'un complexe
évaporitique d’environ 100 m d’épaisseur. On y trouve des dolomies beiges a couches algo-laminaires
Intercalées de gypse et de marnes blanches & la base, des grés roux a stratifications onduleuses ou
obliques et des grés lie-de-vin dans la partie supérieure.

La fraction argileuse est constituée principalement de smectite et d’illite. La corrensite apparait
de fagon sporadique dans deux niveaux (Fig.69). Tout ceci représente le caractére d’'une sédimentation

en milieu lagunaire riche en magnésium et marquée par un confinement chimique.

WITE [ e A e B correns. [[]]]] smec.

LITHOL. | ECH. MINERALOGIE DES ARGILES

Fig. 69: Lithologic et minéralogie des argiles du complexe évaporitique du Tithonique

d’Imin’tanout.

Le complexe évaporitique du Tithonique paralt constituer ta source principale du Mg nécessaire
a l'authigenése des smectites dans les niveaux gréseux supérieurs. En effet, ceci se traduit au niveau de
la zone l.a, surtout de la coupe d’Amizmiz, par une décroissance générale de la teneur en smectite du
bas vers le haut.
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Durant I'enfouissement et la compaction de ce complexe évaporitique, des mouvements
verticaux d’eaux interstitielles permettraient des échanges d'ions entre différents niveaux lithologiques
(Fig.70). Ainsi le Mg en excés dans la partie basale de la coupe va alimenter les niveaux gréseux
supérieurs avec un gradient de concentration décroissant vers le haut. La disparition des smectites
correspondrait au front de migration du Mg, au dessus duquel les kaolinites prennent naissance par
suite de circulation de fluides interstitiels riche en Si et Al.

Enfouissement lithostatique
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Fig. 70: Schéma suggérant la contribution du magnésium dans la distribution des smectites et des

kaolinites authigéniques (Zone I, flanc Nord atlasique).

Le front de migration du magnésium se situe aux mémes niveaux a Imin'tanout et Amizmiz.
Cependant, au niveau d'Amizmiz I'équivalent latéral du complexe évaporitique présente une épaisseur
trés réduite et est constitué de grés grossiers et d'argiles silteuses. Ceci laisse donc supposer des

mouvements latéraux d’eaux interstitielles ramenant le magnésium de I'Ouest vers la région d’Amizmiz.
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c- Héritage et paléoenvironnement

Associée a ces minéraux authigéniques, I'illite ne présente pas de structure particuliere, elie est
vraisemblablement détritique. Son abondance et son ubiquité traduisent, comme au niveau de la zone
Sud atlasique, une érosion active des reliefs par suite d’une activité tectbnique permanente, en relation
avec la subsidence du bassin du Haut Atlas occidental (Wurster et Stets, 1982). Cependant, au niveau
de la coupe d’Amizmiz et plus encore a Imin'tanout, une portion non négligeable de la kaolinite est
associée aux marnes et calcaires, elie est vraisemblablement d’origine détritique et témoigne de la
présence de versants déclives propices au lessivage des sols.

Les trois coupes étudiées sur le flanc Nord représentent le symétrique, par rapport & la zone
axiale du Haut Atlas, du bassin de I'Erguita au flanc Sud. Elles sont limitées au Nord par les reliefs de la
Méséta et au Sud par la partie émergée du massif ancien du Haut Atlas. Le matériel détritique
alimentant cefte région pourrait, a priori, provenir de ces deux domaines. Cependant, I'étude des
figures sédimentaires dans les séries détritiques du Crétacé inférieur (Behrens et Siehl, 1982) montre
que dans la région d'Imin'Tanout et Asni (Fig.71), le transit du matériel se fait vers le Nord et le Nord-
Ouest. Par conséquent, la source détritique se situerait au Sud et au Sud-Est et serait constituée
principalement par la partie émergée du massif ancien du Haut Atlas.

ESSAOUIRA

J.Toubkal

Afllleurements
TAROUDANT du Crétacé.
- Sens des

courants.

Fig. 71: Direction et sens de courant au Crétacé inféricur (D'aprés Wurster et Stets, 1982; modifiée).

Le massif ancien du Haut Atlas est constitué de roches magmatiques et métamorphiques dont
la désagrégation mécanique produit essentiellement de l'illite et de la chiorite. Or, au niveau de la zone |
du versant Nord atlasique seule l'illite domine la fraction argileuse, la chlorite est présente & I'état de
trace. La rareté de la chlorite peut s'expliquer par sa vulnérabilité vis-a-vis de I'hydrolyse (Millot, 1964;
Dejou et al. 1972). Ceci est vrai dans la mesure o, durant tout le Crétacé, I'hydrolyse est favorisée par

la présence d'un climat chaud a forts contrastes saisonniers d’humidité (Furon, 1972; Frakes, 1979).
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2- ZONE Il (CENOMANIEN)

L'ensemble sédimentaire du Cénomanien est constitué au niveau de la zone Nord atlasique
par des faciés évaporitiques (caicaires, dolomies, marnes et gypse). D'Ouest en Est (Imin'tanout &
Asni), les sédiments évoluent d’'un pdle carbonaté (calcaires et dolomies abondants avec intercalations
de quelques niveaux marneux et gypseux) a un pole argilo-gréseux (argiles gréseuses & gypse avec
intercalations de quelques barres carbonatées). Les minéraux argileux sont principalement constitués
d’illite, de smectite et d’argiles fibreuses.

a- Au niveau d’lmin’tanout

Les faciés évaporitiques sont organisés en véritables séquences (Icame et al., 1988). |l s'agit de
séquences élémentaires de comblement formées:

- & la base, de bancs assez épais de dolomicrites riches en bioclastes (lamellibranches, débris
d’échinodermes, milioles et ostracodes), avec intercalation de niveaux marneux fins.

- vers le sommet de niveaux marneux a gypse avec des bancs de dolomies laminées moins
épais. Le gypse (laminé ou nodulaire) forme a certains niveaux des couches limpides qui dépassent
parfois 1 m d'épaisseur. Il se présente sous différentes formes, le plus souvent en cristaux massifs mais
parfois en cristaux allongés donnant I'impression d’une structure fibreuse.

Ces variations verticales de faciés, correspondent vraisemblablement aux variations
d’épaisseur de la tranche d’eau (Wurster et Stets, 1882; Igcame et al., 1988). D'aprés ces auteurs, ces
assises reflétent un milieu marin trés peu profond, devenant épisodiquement confiné.

Sur le plan de la minéralogie des argiles, on note un paraliélisme entre les variations du
cortége argileux et 'évolution des facies (Fig.72):

- vers la base des séquences, correspondant & des faciés carbonatés et marneux, la fraction
argileuse est surtout constituée d'illite (65 & 95 %), de chlorite (5 & 10 %) et de smectite en faibles
proportions (5 & 15 %).

- vers le sommet des séquences, dans des niveaux d'argiles intercalés de gypse, la proportion
d'illite diminue (30 a 40 %), la chlorite subsiste a I'état de traces, tandis que la smectite atteint des
valeurs de 50 a 60 %. Au sommet de la troisiéme séquence, la smectite est trés peu abondante (20 %),

cette sequence se caractérise par la présence d'argiles fibreuses (palygorskite 40 %, sépiolite 5 %).

N.B

Dans des niveaux de gypse "pur", l'analyse aux rayons X de la fraction argileuse révéle la
présence d’illite en quantité dominante et de smectite peu abondante. Ces échantillons ne sont pas
rapportés sur la figure 72.
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La constitution des assemblages argileux paraft donc en liaison étroite avec les variations de la
tranche d’eau:

- vers la base des séquences, dans les sédiments relativement profonds, iliite et chlorite
associées & des traces de kaolinite proviendraient de I'érosion des reliefs voisins. Cet apport résulte de
la subsidence du bassin a cette époque (Wurster et Stets, 1982). A ce niveau, la fraction argileuse est
donc principalement héritée.

- vers la partie supériesure des séquences, on assiste & une diminution relative des minéraux
primaires et au développement des smectites. L'environnement de ces dépdts chimiques de dolomies
et gypse est celui de paysages ol sévissent évaporation, confinement et asséchement. Tous les indices
recueillis montrent qu’ils étaient peu profonds et que dolomies et gypse se sont déposés sous une
faible tranche d'eau. Il s’agit donc de véritables lagons qui se sont asséchés périodiquement en
fonction des modifications climatiques. Ces milieux sont favorables & la formation n sity de smectites et
d'argiles fibreuses. Les éléments chimiques constitutifs de ces argiles sont tous des éléments solubles,
caractéristiques des solutions confinées (Millot, 1967). Les smectites, en particulier, résuiteraient d’une
néoformation a partir d’éléments concentrés en solution dans le lagon.

L'observation au M.E.T. (microscope électronique a transmission) des palygorskites montre la
structure en fibres trés allongées organisées en faisceaux, qui se développent surtout sur un fond
floconneux de smectites. Deux origines possibles sont envisageables pour la palygorskite :

1)- précipitation directe & partir de solutions riches en magnésium.

2)- naissance des fibres de palygorskite sur des particules de smectites par addition du magnésium.
Cette transformation a déja été proposée par Trauth (1977) dans le bassin de Mormoiron (France),
dans des faciés analogues a ceux du Cénomanien d’Imin’tanout.

Les bancs de gypse qui font suite aux dolomies sont pratiquement exemptes d'argiles. Pendant
leur dépdt, seuls les éléments nécessaires A leur précipitation sont présents dans le milieu. Le milieu
sulfaté calcique, propice au gypse, n’est pas favorable a la transformation des argiles héritées. Dans de
tels milieux, aucune argile ne peut étre néoformée (Trauth, 1977). La fraction argileuse extraite des
masses gypseuses est identique a celle des marnes et dolomies. Ceci maontre que les argiles des
masses de gypse sont simplement héritées. Par ailleurs, I'analyse aux rayons X de la fraction argileuse
extraite de ces bancs de gypse apres traitement de ces derniers & la soude montre la dominance de
I'ilite et la présence de smectite a I'état de traces.



149

En résumé, dans le Cénomanien d'imin'tanout les argiles héritées sont constituées
principalement de minéraux primaires a dominance d'illite. lls traduisent la présence proximale de
reliefs relativement déclives et activement érodés par suite de la subsidence du bassin. Pendant
I'augmentation de la tranche d'eau contemporaine au dép6t des bancs épais de calcaire et dolomie, la
fraction argileuse est essentiellement héritée. Quand la tranche d’eau devient faible, on assiste & la
création de véritables lagons ol régnent évaporation et confinement. La néoformation des smectites
prend de 'ampleur au fur et & mesure que la tranche d’eau diminue. Lorsque le Mg se trouve en excés,
on assiste & la transformation des smectites en argiles fibreuses ou tout simplement a la néoformation
(précipitation) de ces derniéres. Enfin, quand tous les éléments nécessaires a la formation des arglles
sont épuisés, on assiste a la précipitation du gypse, qui englobe une quantité trés faible d’argiles
provenant des reliefs voisins.

b- Vers I’Est d’imin’Tanout

Au niveau des autres coupes du flanc Nord du Haut Atlas, 'organisation séquentielle décrite
dans le Cénomanien d’Imin’tanout est moins nette. Les séries sont en effet plus condensées, avec une
tendance plus argileuse; les niveaux carbonatés sont peu abondants. Néanmoins, au niveau des deux
coupes (Amizmiz et Asni), on rencontre un niveau marno-gypseux caractérisé par la présence d'argiles
fibreuses (palygorskite et sépiolite). Ce niveau pourrait correspondre au sommet de la troisiéme
séquence d’Imin’tanout. Il serait lié & un confinement trés important par suite d’'une diminution de la
tranche d’eau associé a un climat relativement chaud.

Au niveau d’Amizmiz et Asni, les niveaux gypseux sont moins abondants qu'au niveau
d’Imin‘tanout. La fraction argileuse est caractérisée par la diminution relative de minéraux smectitiques
néoformés, en faveur de minéraux primaires hérités. Ceci pourrait correspondre, au niveau de ces deux
coupes, a des apports continentaux permanents et plus importants qui masquent la fraction argileuse
néoformée.

3- ZONE Ill "BARRE TURONIENNE"

La sequence carbonatée de la barre turonienne du versant Nord du Haut Atlas occidental inclut,
d'aprés Roch (1930), Choubert (1948), Busson (1970), Schroeder (1976) et Wiedmann et al. (1978); le
Cénomanien supérieur et le Turonien. Elle est exposée dans toute la région sous forme de falaises
relativement accessibles. La distinction de cette barre est plus facile & 'Est o elle est limitée de part et
d’autre par des sédiments rouges évaporitiques cénomaniens et coniaciens. Vers I'Ouest la distinction
est plus difficile. Néanmoins, les derniers résultats biostratigraphiques de Wiedmann et al. (1978)
permettent une bonne corrélation entre I'Est et I'Ouest. Les facies de la barre turonienne sont
caractérisés dans cette région par un développement trés important des dolomies et des calcaires
dolomitiques.
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La fraction argileuse associée a ces faciés est trés peu abondante, elle est constituée
principalement de kaolinite (jusqu'a 95 %), qui est relayée vers le sommet et Ia base de la sérle par des
smectites, des illites et des interstratifiés (Fig.73). La kaolinite présente des pics de diffraction trés
étroits, qui indiquent une trés bonne cristallinité.

Avant de nous intéresser a I'origine de la kaolinite et & son mode de formation, il convient tout
d’abord d’examiner le faciés carbonaté (calcaro-dolomitique) auquel elle est associée afin de connaitre

la relation génétique entre les deux.

a- Origine des dolomies

Deux sortes de dolomies peuvent étre distinguées ( Wallace, 1990):

1)- dolomies primaires: en général, elles remplissent la porosité primaire sous forme de ciment. Elles

suggeérent une précipitation de cristaux dolomitiques dans les pores.

2)- dolomies secondaires: elles correspondent a la remobilisation de la calcite par la dissolution et au
remplacement (précipitation) par des dolomies limpides. Ces dolomies remplissent donc les vides
intercristallins crées par la dissolution de la calcite, ainsi que la porosité primaire et les fractures des
roches.

Dans le cas de la barre turonienne dans la zone Nord atlasique (au Sud et au Sud-Est de
Marrakech), la dolomitisation correspondrait plutét au deuxiéme type. Elle résulte de la détérioration
compléte des tests d'organismes benthiques au cours de la diagenése (Stamm et Thein, 1982; Thein,
1988). Elle entraine un rapport Ca/Mg trés faible dans la région. Le strontium est également trés peu
abondant, il est remobilisé au cours de la diagenése précoce par les fluides interstitiels (Stamm et
Thein, 1982).

Dans certains niveaux, aussi bien & Imin'tanout qu’a Amizmiz et Asni, les échantillons recueillis
sont totalement recristallisés. Il s'agit d'une dolosparite présentant des cristaux rhomboédriques
limpides dont la taille varie de 10 & 150 um. En cathodoluminescence, les rhomboédres de dolomie
prennent une teinte rouge orangé et présentent une zonation. Au M.E.B. sur des sections de cristaux de
dolomie, on arrive a déceler cette zonation qui pourrait correspondre & différents stades de

développement du minéral (Harris et Meyers, 1987) (Planche.IV-A).
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Dans d’autres niveaux, surtout vers la base et le sommet de la série, les échantillons ne sont que
partiellement dolomitisés, it s'agit de calcaire dolomitique. Les cristaux se développent
préférentiellement aux niveaux des cavités ou pores de la roche (Planche.lV-B et IV-C). La taille des
cristaux devient moins importante ( 5 & 50 um), ils sont imbriqués et laissent un faible espace

intercristallin, la porosité est donc plus faible que dans le premier cas.

Les calcaires partiellement dolomitisés correspondent a des stades intermédiaires de la dolomitisation
fossilisés en I'état (Aissaoui, 1986). lls prennent naissance quand cessent les conditions favorables a la
transformation de la calcite en dolomite & la suite d’un épuisement du stock en magnésium ou encore

en raison de mouvements transgressifs modifiant le contexte diagénétique.

La caractérisation des fluides dolomitisants pose encore un probleme. Ni 'eau marine pure, ni
'eau météorique pure ne paraissent responsables de la dolomitisation. Cependant, I'utilisation des
isotopes de I'oxygeéne (Badiozamani, 1973; Aissaoui, 1986) montre que les fluides dolomitisants portent
le cachet d’une composition marine, et ont comportement d’eau météorique. C'est donc la zone dite de
‘mélange” (mélange des eaux océaniques et des eaux météoriques) qui est la plus propice au
compromis.
La relation intime entre la dissolution et la dolomitisation met en évidence la contribution des eaux
météoriques dans le processus de dolomitisation, qui se produit soit pendant soit aprés cette phase de
dissolution. La nécessité préalable de la dissolution pour la dolomitisation a été mise en évidence dans
d’autres séries dolomitiques (Land, 1973; Sibley, 1980; Ward et Halley, 1985; Wallace, 1990).

NB. |

Dans certains niveaux de la série, les échantillons sont pratiquement exempts de dolomies, elle
est remplacée par une mosaique de calcite sparitique: il s’agit d'une calcitisation. Comme pour la
dolomitisation, la calcitisation est intimement associé a la dissolution, mais seuls les eaux météoriques

sont mises en cause (Aissaoui, 1985).

Planche IV: Photographies MEB montrant des cristaux de dolomies de la barre turonienne sur le flanc Nord

atlasique.
A)- sections de cristaux de dolomies présentant unc zonation (coupe d’Imin’tanout).
B et C)- porosité intercristalline; cristaux de dolomies se développant préferentiellement au niveau

des cavités et pores de la roche (coupe d’Amizimiz et Asni).
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b- Relation entre la formation de la kaolinite et la recristallisation des carbonates

Dans la barre turonienne, il existe clairement une relation entre la kaolinite et les carbona?te”'
recristallisés. Cette observation n’est pas propre a la barre turonienne, elle a déja été signalée dan
certains niveaux cénomaniens d' Askoutt sur le flanc Sud (cf. chapitre IV). Les kaolinites présentent: e%
général des pics a 7 A tras étroits qui materialisent une bonne cristallinité. L'observation au M. EBK.
montre qu'elles sont constituées de palettes pseudohexagonales de 2 &4 5 um de diametre empilées; le
unes sur les autres de maniere & former des structures en accordéon (Planche V). Ces struct‘
rappellent celles décrites par Wilson et Pittman (1977), Keller (1977) et Burton et al. (1987).

Ces kaolinites sont exclusivement rencontrées au niveau des cavités et des pores des roches.
Elles remplissent aussi bien les vides intercristalling que les cavités de dissolution (Planche V). Dans
certains cas les cristaux de kaolinite sont éparpillés au niveau des pores ou tout simplement posés en

amas sur les faces des rhomboeédres de dolomite. Cependant, dans la majorité des cas les pores:
. completement obturés par des cristaux de kaolinites. On les trouve aussi bien au niveau des dolo
et des calcaires dolomitiques que dans les calcaires recristallisés (Fig. 74).

Au niveau des figures 73 et 75, on remarque que le développement de kaollmte se
indépendamment du degré de dolomitisation. La néoformation de la kaolinite dépend donc d’ avantage
de la porosité des roches que de leur constitution géochimique. L'abondance de la kaolinite au mv' 1]
des échantillons carbonatés (calcaire ou dolomie) complétement recristallisés s'explique toit ‘
simplement par la forte porosité intercristalline de ces derniers. Inversement, leurs teneurs faibles dans

les calcaires dolomitiques est due au faible espace intercristallin donc & la faible porosité de ces facnés

Planche V: Photogxaphles MEB montrant des kaolinites authigéniques associées aux faciés carbonatés de la

barre turonienne; flanc Nord atlasique. ,
A et B)- développement de kaolinites dans les pores intercristallin de dolomies; remarquevr‘lé‘x

structure en "accordéon” des kaolinites (échantillons prélevés dans la coupe d’Amizmiz).

N

C et D)- kaolinites associées aux calcaires dolomitiques (coupe d’Imin’tanout).

E et F)- kaolinites associées aux calcaires recristallisés (coupe d’Asni).
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Fig. 74: Schéma montrant I'association de la kaolinite authigénique aux divers faciés carbonatés de la barre
turonienne.
A- dans les vides intercristallins de dolomies.
B- dans les calcaires dolomitiques.
C- dans les calcaires recristallisés.
D- dans les vides de dissolution (pores primaires).

(c: calcite, d: dolomie, k: kaolinite, p: pore)
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Fig. 75: Diagramme montrant 'absence de rclation entre la kaolinite et le degré de dolomitisation

des carbonates.

Dans les formation dolomitiques, les kaolinites prennent donc naissance comme dans les
formations gréseuses par authigenese. Il est en effet difficile de concevoir une origine détritique étant
donnée leur morphologie et leur relation avec le faciés. Leur formation se fait par précipitation & partir
de solutions interstitielles riches en silice et aluminium (May, 1980). Au niveau des dolomies on peut
envisager deux possibilités concernant la contribution des fluides interstitiels a la formation des
kaolinites:

1)- les fluides dolomitisants s’appauvrissent en Mg et Ca et s’enrichissent en Si pour donner naissance
par néoformation a de la kaclinite.

2)- une circulation tout a fait postérieure a la dolomitisation et par conséquent a la dissolution.

Cette deuxiéme hypothése est la plus probable dans la mesure ol les kaolinites sont également
associées a des pores primaires ou de dissolution oU le processus de dolomitisation n’est pas mis en
jeu. D'autre part, les dolomies de la barre turonienne résultent d’'une diagenése précoce (Stamm et
Thein, 1982; Thein, 1988) alors que les kaolinites authigéniques peuvent étre dues a des phénomenes
superficiels lies a la circulation d'eaux météoriques dans les pores des roches: télodiagenése (May,
1980; Strong et Milodowski, 1987). Mais dans tous les cas, la disposition géométrique des cristaux de

kaolinite par rapport a ceux de la dolomite suggére une origine postérieure & la dolomitisation.
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4- ZONE IV (SENONIEN)

Pendant le Sénonien, des différences concernant les assemblages argileux se manifestent entre
'QOuest et I'Est de la zone Nord atlasique. On ne peut pas vraiment parler d’évolution des cortéges
argileux de I'Ouest vers I'Est car, les sous étages du Sénonien n'ont pas pu étre distingués au niveau
d’Amizmiz et d'Asni faute de faunes déterminables.

a- Coupe d’Imin’tanout

Associé a une lithologie a dominante gréseuse, le cortége argileux du Coniacien-Santonien est
formé principalement d'illite, d'interstratifiés avec des teneurs assez faibles en smectite. L'observation
au M.E.B. montre que les illites ne présentent pas de structures particulieres, elles sont donc
probablement héritées. L'importance des minéraux primaires et le caractére gréseux des sédiments,
notamment au Santonien, suggére une érosion mécanique active par suite d’une déstabilisation
tectonique. La région d'imin'tanout semble en effet soumise a une subsidence importante, comme au
niveau du bassin d’Erguita, étant donnée I'épaisseur de la série du Coniacien au Santonien. Le matériel
détritique alimentant se bassin proviendrait principalement de la partie exondée du massif ancien du
Haut Atlas.

Tout & fait au sommet du Santonien, la kaolinite (80 %) apparaft de fagon sporadique dans un
niveau gréseux trés poreux. Le caractére bien cristallisé de la kaolinite rappelte celui de la zone |. Elle
résulterait donc d'une authigeneése par suite des circulations de fiuides en milieu poreux.

Au Campanien, la fraction argileuse est constituée principalement d’argiles fibreuses. Elle est
associée 4 des marnes et argilites rouges a gypse. Ces minéraux argileux résulteraient de la
précipitation a partir de solutions concentrées en magnésium. lis refidtent une sédimentation en milieu

confiné, sous climat chaud a forts contrastes saisonniers d’humidité.

b- Coupes d’Amizmiz et d’Asni

L'analyse de la fraction argileuse montre une abondance des argiles fibreuses et de la smectite.
La sépiolite en particulier présente un large développement dans la région d'Asni, elle est associée
principalement & des niveaux d’argiles rouges intercalés de bancs de gypse dépassant parfois 2 métres
d’'épaisseur. La précipitation du gypse entraine probablement une forte concentration du magnésium
dans le milieu (Muller et Irion, 1969; Trauth, 1977; Hassouba et Shaw, 1980). La sépiolite résulterait
donc de la précipitation & partir de solutions sursaturées en magnésium et 4 pH élevé, dans des milieux
ol regnent évaporation et confinement (Galan et Ferrero, 1982; Galan et Castillo, 1984; Leguey et al.,
1984; Hay et Stoessel, 1984).

On rencontre toutefois au niveau de ces deux coupes un fond continu de "détritique illitique”,
qui matérialise la présence de reliefs relativement déclives. Ces illites proviendraient donc de I'érosion
des massifs cristallins du Haut Atlas et de la Méséta.
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5- ZONE V ET PASSAGE CRETACE-TERTIAIRE

Sur la marge atlantique de I'Afrique, a I'époque Maastrichtien-Eocéne, les conditions
paléogéographiques et paléoclimatiques sont particulierement favorables & I'établissement d'un piége
géochimique. Ce piége est en grande partie du & l'activité biologique intensifiée par des apports
minéraux dans les courants d’Upwelling et & la matiere organique qui en résulte (Lucas et Prévot, 1975).
Suivant les conditions de stabilité de la marge, les mémes sédiments déposés dans les mémes
conditions donneront soit des phosphates soit des hydrocarbures.

Dans les bassins Ouest marocains, se sont surtout les phosphates qui se développent. On les
retrouve entre autres dans le bassin du Haut Atlas occidental. Dans la région d'Imin'tanout, ils sont
localisés au Maastrichtien et au Paléocéne soit sous forme de calcaires phosphatés ou tout simplement
de phosphates meubles. Au niveau d’Asni, les niveaux phosphatés (Maastrichtien-Eocéne) sont trés
peu épais.

Sur le plan des corteges argileux, cette zone est caractérisée par un changement brutal qui ne

coincide pas obligatoirement avec la limite Crétacé-Tertiaire, mais qui est tributaire d’'un changement
lithologique. Les formations phosphatées présentent un cortége argileux soit & prédominance de
smectites (jusqu’a 90 %) au niveau d'Imin’'tanout, soit a illite et smectite au niveau d’Asni. La disparition
des phosphates correspond au large développement des argiles fibreuses (jusqu'a 80 % a Imin‘tanout
et 100 % & Asni). Sur le flanc Sud, au niveau d’Afensou, on observe la méme évolution avec surtout de
I'illite dans les niveaux phosphatés.
De telles associations ont déja été signalées par plusieurs auteurs. En effet, une association
préférentielle phosphate-smectite et une exclusion phosphate-palygorskite a été décrite par Slansky
(1959); Slansky et al., (1959). Un antagonisme entre les phosphates et les minéraux magnésiens en
général (dolomite, palygorskite et sépiolite) a ét¢ s ancé par Jeannette et al. (1956), Millot (1964) et
Lucas et al. (1979).

Avant de nous intéresser & la signification génétique de ces associations, il convient de faire
allusion aux conditions paléogéographiques favorables au développement des phosphates. La
formation et la mise en place des phosphorites sédimentaires sont des problémes vivement étudiés
depuis une quinzaine d’années (Slansky, 1980; Baturin, 1982; Boujot, 1986). Sans aborder en détail ce
probléme, il convient juste de signaler la relation qui lie les phosphorites aux évaporites. Dans de
nombreux gisements étudiés dans le monde, bien qu'elle ne se manifeste pas toujours de la méme
maniére, la relation entre les phosphorites et les évaporites est évidente. Au Maroc, dans les gisements
phosphatés des Gantours le caractere évaporitique est discret (Prévot et al., 1971). Il apparait
cependant par des efflorescences de sels dans les tranchées anciennes et par la présence de faibles
pics de halite et de gypse dans quelques diagrammes de diffraction X. Dans la région d’'Afensou, des

niveaux d'argiles gypseuses sont intercalés dans la série phosphatée.
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Les milieux favorables aux évaporites et ceux ol se forme I'apatite sont donc assez
semblables, comme le montre d’ailleurs la fréquence de la proximité géographique de phosphorites et
des évaporites (Hite, 1978). lls correspondent & des milieux calmes dont les échanges sont limités
avec la pleine mer. C'est dans de tels milieux que les argiles fibreuses, considérées comme des
évaporites silicatées par Trauth (1977), prennent également naissance. Cependant, bien que formées
‘tous deux dans des milieux confinés, phosphorites et argiles fibreuses différent dans leurs origines.

L'antagonisme observé entre les phosphorites et les argiles fibreuses ou les minéraux
magnésiens dépend des caractéres géochimiques du bassin. Martens et Harris (1970) ont nettement
montré que le magnésium de I'eau de mer empéche la formation des phosphates. Ceci est conforme
aux observations de Nathan et Lucas (1972 et 1976) sur le rdle de poison du magnésium dans la
cristallisation de I'apatite.

Il faut signaler enfin que I'antagonisme entre phosphates et argiles fibreuses n’est pas général.
Dans certains niveaux et dans certains gisements, I'association phosphate-palygorskite est possible.

Les argiles fibreuses sont dans ce cas probablement héritées du continent voisin (Prévot et al., 1971).

On peut donc conclure que la fraction argileuse associée aux phosphates est essentiellement
détritique, elle dépend des conditions morphologiques, climatiques et tectoniques régnant sur le
continent environnant. Au niveau d’imin'tanout, 'abondance des smectites correspond a un calme
tectonigue et au développement de sols mals drainés sous des climats chauds & contrastes saisonniers
d’humidité. Par contre vers I'Est, au niveau d’Asni, la présence en quantité non négligeable de Villite
indique une érosion active en réponse a une déstabilisation locale des reliefs qui entraine du matériel
détritique.

C- CONCLUSION

Sur la zone Nord atlasique, la fraction argileuse résulte de processus diagénétiques et d'apports
détritiques. Les modifications diagénétiques concernent particulierement la zone ! (Hauterivien
supérieur-Vraconien) et la zone 1l (Turonien). Les argiles associées aux grés dans le premier cas et aux
dolomies et calcaires dolomitiques dans le second résultent de la néoformation en milieu poreux.

Du point de vue paléogéographique, deux phases morphologiques peuvent étre distinguées: 1)-
au Crétacé inférieur 'abondance de P'illite témoigne d'une activité tectonique importante par suite de la
subsidence du bassin. Les matériaux détritiques proviendraient de la Méséta et du massif ancien du
Haut Atlas. 2)- & partir du Cénomanien et pendant le Crétacé supérieur et I'Eocéne, la subsidence du
bassin devient faible. Le comblement du bassin se fait essentiellement par des faciés évaporitiques dont
les argiles sont constituées d'alternance de smectite et d'argiles fibreuses. Elles réfidtent une

sédimentation en milieux confinés, sous climat chaud a forts contrastes saisonniers d’humidité.
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CHAP. VI- CONCLUSIONS GENERALES : ESSAI DE SYNTHESE SUR
L’ORIGINE DES ARGILES DU GOLFE ATLASIQUE DU JURASSIQUE
SUPERIEUR A L’EOCENE.

La constitution des assemblages argileux étudiée sur environ 1000 échantillons du Jurassique
supérieur & I'Eocéne du Haut Atlas occidental est conditionnée a la fois par des effets diagénétiques et
par I'évolution des environnements de dépét dans le Golfe atlasique. Dans ce chapitre on tente de
dresser un bilan sur I'origine des cortéges argileux du bassin du Golfe atlasique.

I- EFFETS DIAGENETIQUES

Les corteges argileux des formations étudiées dans le Haut Atlas occidental ont subi des
modifications post-sédimentaires importantes et variées.

A- DIAGENESE EN MILIEU EVAPORITIQUE

Dans les milieux évaporitiques, I'évaporation et le confinement entrainent une forte
concentration des éléments chimiques en solution dans le milieu de sédimentation. Les transformations
minéralogiques, en particulier des minéraux argileux, sont trés fréquentes.

Dans les faciés évaporitiques du Golfe atlasique (argiles, carbonates et gypse) la diagenése
affecte particulierement les smectites qui se transforment en corrensite. Cette transformation a été mise
en évidence dans le complexe évaporitique du Tithonigue & Imin'tanout, dans le Cénomanien d’'Afensou
et dans le Sénonien de Tafinegoult et d’Afensou. Dans les trois cas la corrensite coexiste trés rarement
avec la smectite, elle apparait quand disparait cette derniére. Au niveau de toutes les coupes étudiées
de part et d’autre du Haut Atlas, en particulier dans la zone Sud atlasique, les argiles sont dominées au
Sénonien par des smectites (Fig.76). Ceci suggére qu'au niveau du bassin d’Erguita, en particulier sur
la coupe d'Afensou, une transformation de [a smectite en corrensite s'est opérée. Cette transformation

se fait sous des conditions de pH et de rapport Mg/Ca élevés.

La corrensite est souvent associée a des faciés carbonatés (dolomies et caicaires) et gypseux.
L'environnement de ces dépsts chimiques est celui de paysages ou sévissent évaporation, confinement
et assechement. La précipitation du gypse entraine une augmentation relative de la concentration du
magnésium en solution et par conséquent dans les sédiments, ce qui provoque une transformation des
smectites en corrensite. Une question reste cependant posée quant au caractére précoce (c'est-a-dire
dans le milieu de sédimentation) ou tardif (c’est-a-dire lors de I'enfouissement) de la transformation

smectite/corrensite.
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Fig. 76: Répartition des assemblages argileux sénoniens dans le Haut Atlas occidental.

B- DIAGENESE D’ENFOUISSEMENT

L'influence de la diagenése d’enfouissement s’exprime sur le flanc Sud du Haut Atlas au niveau
de deux coupes; la coupe d’Agadir dans le bassin d’Agadir et la coupe d'Afensou dans le bassin
d’Erguita.

Dans la coupe d’Agadir, elle se traduit vers la base de la série & la fois par I'accroissement des
proportions d'lliite et de chlorite au détriment de la smectite et de la kaolinite et par 'amélioration de la
cristallinité de l'lllite. Au cours de cette diagenése, les smectites sensibles aux augmentations de
pression et température se transforment selon les concentrations en potassium et magnésium en illite
ou en chiorite. Au niveau d’Agadir la diagenése d’enfouissement est compatible avec I'épaisseur des
sédiments qui atteint 3000 m.

En plus de la chlorite et de lillite, la vermiculite constituerait un produit de la diagenése
d’enfouissement. En effet, associée a un niveau de "marnes chocolats’ relativement pauvres en
magnésium au Kimméridgien, la vermiculite résulterait d’une transformation incompléte de la smectite

en chiorite en raison du déficit en magnésium.
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Dans la coupe d’Afensou, la diagenése d’enfouissement provoque une évolution, en fonction
de la profondeur, des interstratifiés vermiculite/smectite et de la corrensite (Voir chap. IV). L'influence
de la diagensse d'enfouissement est particuliérement évidente a partir de 1200 m de profondeur ol on
observe une amélioration de la cristallinité de la corrensite et une tendance vers une composition 50/50
(c’est a dire 50 % de feuillets de chlorite et 50 % de feuillets smectitiques). Toutefois, la persistance de
smectites a certains niveaux suggere une influence diagénétique relativement peu importante, n’ayant
pas pu oblitérer complétement les caractéres du cortege argileux initial.

Au niveau d’Afensou ou les sédiments se sont déposés en milieu confiné (milieu évaporitique),
les transformations minéralogiques interviennent a faible profondeur (environ 400 m), par contre au
niveau d’Agadir (milieu marin ouvert) l'influence de la diagenése d’enfouissement n'est clairement
exprimée qu’'a partir de 2500 m de profondeur Cela traduit le fait que les concentrations importantes de
certains éléments dans les milieux évaporitiques ont favorisé les transformations. La corrensite peut
donc se former dans des conditions thermodynamiques variables, mais la condition qui semble
fondamentale pour permettre sa formation est la présence d'un milieu riche en magnésium (Fig.77).
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Fig. 77: Représentation schématique des domaines de stabilité des minéraux argileux (magnésiens)

au cours de la diagenése.
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C- DIAGENESE EN MILIEUX POREUX

Les argiles prennent naissance par authigenese, a partir de solutions interstitielles dans les
pores des roches. Ces phénomeénes sont fréquents dans les formations gréseuses du Crétacé inférieur
de la zone Nord atlasique, mais aussi dans les formations carbonatées de la barre turonienne & Askoutl
et dans la zone Nord atlasique. Dans les formations gréseuses, I'importance des néoformations dépend
de la porosité des roches. Dans les formations carbonatées, les néoformations sont plus importantes
dans les dolomies recristallisées que dans les calcaires dolomitiques; la porosité intercristalline est

beaucoup plus importante dans le premier cas par rapport au second.

La nature des argiles néoformées dépend principalement de la nature chimique des eaux
interstitielles.

La kaolinite constitue le minéral le plus commun dans les formations poreuses, aussi bien
gréseuses que carbonatées, les kaolinites authigéniques se présentent sous forme de palettes
pseudohexagonales a hexagonales empilées les unes sur les autres pour former des structures variées
(Planche 1l). Dans les grés, elles résultent de la combinaison de I'aluminium apporté, sous forme de
complexes alumineux solubles, par les eaux interstitielles et de la silice dissoute dans les pores. Dans
les niveaux carbonatés les néoformations d’argiles sont moins fréguentes que dans les grés.
Cependant, elles prennent une grande importance dans la barre turonienne de la zone Nord atlasique.
La forte porosité ainsi que la présence en quantité importante de silice (sous forme de quartz < 2 um)

explique le large développement des kaolinites authigéniques.

Les smectites authigéniques sont également rencontrées dans les alternances grés-argile de
I'Hauterlvien supérieur-Barrémien des coupes d'Imintanout et d'Amizmiz. Les smectites sont
exclusivement associées aux échantillons gréseux. Leur teneur augmente en fonction de la porosité
des grés et se présentent sous des formes délicates et diversifiées (planche i) qui ne peuvent en
aucun cas correspondre a une origine détritique. La néoformation des smectites nécessite la présence
proximale d'une source de magnésium, comme c’est le cas du complexe évaporitique du Tithonique &
Imin’tanout. o

Certains minéraux associés aux argiles se développent également par authigenése dans les
milieux poreux. Ils présentent des structures automorphes qui se sont développées par cristallisation in

situ . Les plus rencontrés sont la goethite et les Iépisphéres d’opale (Planche |, annexe).
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Il faut noter cependant qu'a toutes les formations poreuses en général et gréseuses en
particulier ne sont pas associées des argiles authigéniques. Ceci est probablement due au fait que la
composition chimique des eaux interstitielles n’est pas favorable a la formation d’une espéce minérale
donnée. Dans ce cas seules les argiles détritiques sont identifiées. Pour distinguer les argiles d'origine
détritique des argiles d'origine authigénique, nous avons utilisé principalement le microscope
électronique a balayage: la structure des argiles authigéniques se présentent sous des formes

automorphes et fragiles.

ll- INFLUENCES DETRITIQUES ET DES MILIEUX DE DEPOTS

A- INFLUENCE DES MILIEUX DE DEPOT

Dans les milieux évaporitiques, la formation des minéraux argileux se fait généralement par
précipitation a partir de solution du milieu de sédimentation. Sur la zone Nord atlasique, au Sénonien et
plus encore & I'Eocéne, les paysages sont constitués de bassins peu profonds clos a semi clos sous
climats relativement chauds. L'évaporation et le confinement sont favorisés, ills entrainent une forte
concentration de certains éléments chimiques, notamment le magnésium dans le milieu. Les argiles
néoformées sont principalement des argiles fibreuses (palygorskite et sépiolite) et des smectites
trioctaédriques. Au Sénonien la sépiolite, véritable évaporite silicatée, devient de plus en plus
abondante vers I'Est, en direction du continent (Fig.76).

A I'Eocene, aussi bien sur la zone Nord (Imin‘tanout, Asni) que sur la zone Sud atlasique
(Afensou), l'abondance de la palygorskite, suppose des conditions tres favorables & son
développement: bassins péri-marins peu profonds a forte concentration en' magnésium et climat chaud.
Au Maastrichtien et a la base de I'Eocéne, le développement des phosphates suggére les mémes
conditions de paysage et de climat, mais, la présence du phosphore dans le milieu de sédimentation
empéche la néoformation des palygorskites (cf. chapitre V).

Du point de vue paléogéographique, ces cortéges argileux contemporains aux sédiments
auquels ils sont associés présentent le méme intérét que les argiles héritées. lls sont caractéristiques
d'un climat, d’'une morphologie continentale bien définis et leur formation nécessite des conditions
relatives de stabilité tectonique.
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B- INFLUENCES DETRITIQUES

Les caractéristiques des argiles détritiques, acquises lors de leurs gendses, refldtent les
conditions dans lesquelles elles se sont formées. Il s’agit maintenant d'envisager les principaux
processus qui déterminent la nature des minéraux argileux et leurs modifications au cours du temps.

1- INSTABILITE TECTONIQUE

Dans le bassin du Haut Atlas occidental, 'activité tectonique résulte & la fois de l'instabilité des
marges liée & I'ouverture de I'Atlantique Nord, de I'évolution du Golfe atlasique et de la surrection de la
chaine du Haut Atlas. L'influence de cette instabilité tectonique s’exprime a différentes périodes.

Au Jurassiqué supérieur et au Crétacé inférieur, la grande abondance de I'illite au niveau de
toutes les coupes témoigne d'une désagrégation’ mécanique active du substratum continental
activement érodé par suite de linstabilité des marges atlantiques. Les données géologiques et
. géophysiques indiquent qu'a cette période on est encore aux premiers stades de I'ouverture de
I'Atlantique Nord. Le spreading de la crolte océanique atlantique entraine la subsidence des marges
continehtales. Une sédimentation détritique continue prend place au hiveau du bassin du Haut Atlas
occidental. Le matériel détritique provient essentiellement du massif ancien du Haut Atlas, de I'Anti Atlas
et de la Méséta. '

Dans le bassin d’Agadir, partie extréme occidentale du Golfe atlasique, la subsidence atteint son
maximum. Elle est due & I'effet combiné de I'ouverture atlantique & I'origine de I'instabilité marginale et
de l'approfondissement, par suite d’une évolution propre du bassin du Golfe atlasique.

Au Barrémien supérieur, au niveau de la coupe de Tamzergoute (bassin d’Agadir) et de la coupe
de I'Oued Tlit (bassin d’Essaouira), la fraction argileuse est essentiellement constituée de minéraux
primaires (illite et chiorite). Cet événement minéralogique exprimé aussi bien en bordure Est de
I'Atlantique qu’en bordure Ouest, résulterait de la réaction tectonique des marges continentales & une
accélération momentanée de l'ouverture du jeune Océan atlantique. Ceci a pour conséquence
I'intensification de I'érosion sur les terres émergées ce qui entraine un flux terrigéne important et une
sédimentation & dominance d'argiles rouges et de gres.

Vers le contineht, au niveau du bassin d’Erguita au Sud, et Imin'tanout au Nord, la subsidence
devient moins importante. L'effet de I'instabilité marginale due & I'ouverture atlantique s’amortit. La

sédimentation est principalement contrélée par les mouvements propres du bassin du Golfe atlasique.
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Au Sénonien, alors que la smectite constitue I'essentiel de la fraction argileuse des sédiments
déposés dans le bassin d'Agadir, les apports d’illite sont importants dans le bassin d’Erguita et au
niveau d'Imin'Tanout. s témoignent d’une érosion mécanique active par suite d'une déstabilisation
tectonique. Le bassin d’Erguita, de méme que la région d’imin'tanout, semblent &tre soumis & une
subsidence importante étant donnée la forte épaisseur du Coniacien-Santonien. Le matériel détritique
alimentant les deux régions proviendrait principalement de la partie exondée du massif ancien du Haut
Atlas. Enfin au Maastrichtien, Faccroissement important de l'illite dans les régions d’Agadir et d’Afensou,
ainsi que la tendance gréseuse des sédiments montrent I'importance grandissante de I'érosion qui
entraine sur les lieux de sédimentation des éléments issus des roches. Cet événement minéralogique
exprimé dans de nombreux forages du D.S.D.P. paraft correspondre a I'ouverture de I'Atlantique Nord-

Ouest. Le domaine cdtier réagit a cet événement par une instabilité tectonique et une reprise d'érosion.

2- INFLUENCES CLIMATIQUES

Dans le bassin du Golfe atlasique, au Crétacé inférieur, les périodes d’instabilité tectonique
favorisent le remaniement des minéraux argileux des roches par rapport & ceux des sols. L'expression
des climats est donc masquée a cette période. La présence de kaolinite dans le Crétacé inférieur du
bassin d’Agadir d’Essaouira (coupe de Oued Tlit) et d'Imin’tanout, paralt réfleter I'établissement d’un
climat chaud et relativement humide. De plus, lors de la désagrégation mécanique des roches
cristallines (magmatiques ou métamorphiques) de I'Anti Atlas et du massif ancien du Haut Atlas, illite et
chlorite devraient constituer I'essentiel de la fraction argileuse déposée dans le bassin. Or, seule lillite
domine trés largement la fraction argileuse, la chlorite est présente généralement & I'état de traces. La
chlorite constitue un minéral phylliteux plus vulnérable a I'hydrolyse que T'illite; les faibles proportions de
chlorites au Crétacé inférieur s'accordent bien avec l'existence de climats chauds et relativement
humide.

Au Cénomanien et au Sénonien, les minéraux apportés en plus grande quantité sont les
smectites. Leur abondance est tres fréquemment supérieure & 80 % de la fraction argileuse au niveau
d’Agadir. Deux familles principales de smectites ont été décrites dans ces formations:

1)- smectites résultant d’une transformation: lorsque le lessivage sur les roches a I'affleurement est peu
important, les processus de dégradation partant de la chlorite et de lillite évoluent par l'intermédiaire
des interstratifiés vers les smectites, qui représentent alors un stade évolué de la pédogenése. Ces
transformations minéralogiques en direction des smectites, qui débutent dans les zones tempérées
dans les sols de basse altitude se font indépendamment de la nature de la roche-mére.

2)- smectites résultant d’'une néoformation: elles se développent surtout dans les plaines semi-arides ou
arides. L'evaporation concentre les solutions en silice ainsi qu'en ions alcalins ou alcalino-terreux,

apportés au préalable par les eaux depuis les zones de lessivage.
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Les smectites issues aussi bien de transformation que de néoformation expriment un climat
chaud a humidité saisonniére contrastée. Lorsque les conditions favorables sont trés marquées, les
minéraux tendent & envahir le paysage et les phases transitoires disparaissent. Ceci explique la

présence des smectites pratiquement exclusives en particulier dans le Sénonien d’Agadir.

A I'Eocéne, sur I'ensemble du bassin du Golfe atlasique ainsi qu'au Turonien de la région
d’Afensou, les smectites sont relayées par la palygorskite. Ce minéral caractérise également un climat
chaud ayant une tendance a l'aridité.

En conclusion; I'étude des minéraux argileux suggere, sur le bassin du Haut Atlas occidental, la
présence d’'un climat chaud & alternance de périodes séches et humides, mais tendant vers I'aridité. I
peut étre comparé au climat qui régne a I'heure actuelle dans la région. Le méme type de climat a été
décrit sur plusieurs bassins Ouest africains. Il est donc possible de supposer que ce type de climat ait
pu régner sur une grande partie du globe terrestre. De plus, si I'on exclut la kaolinite néoformée dans
les pores des roches gréseuses et carbonatées; on s'apergoit que dans I'ensemble des formations
étudiées, ce minéral est peu représenté alors que les domaines continentaux, fournisseurs potentiels de
ce minéral sont proches du domaine étudié. La rareté de la kaolinite détritique exprimerait donc
I'érosion vigoureuse de roches principalement magmatiques et métamorphiques ramenant sur les lieux
de sédimentation pricipalement de 'illite et de la chlorite.

3- VARIATIONS EUSTATIQUES

De maniere générale il semble que les variations globales du niveau de la mer conditionnent en
partie la composition et les variations des assemblages argileux d’origine détritique. La relation entre la
minéralogie des argiles est la méme aussi bien avec les variations eustatiques & court terme qu'avec les
variations eustatiques a long terme. Trois mécanismes permettent d’expliquer cette relation. lls
n'aboutissent pas a des resultats analogues concernant la composition des assemblages argileux,
cependant ils permettent de différencier les dépdts de haut niveau marin des sédiments déposés en
contexte régressif.

a- Mécanisme de sédimentation différentielle

Les mécanismes de sédimentation différentielle conduisent au dép6t préférentiel de l'illite et de la
kaolinite pres des rivages et & I'exportation des smectites vers le large. Ce tri des minéraux argileux
résulte de fa plus petite taille, de ta plus grande flottabilité et de la floculation des smectites. Les
variations du niveau de la mer provoquent I'éloignement ou le rapprochement du bassin des lignes de

rivage, ce qui peut se traduire par des modifications des conditions de tri minéralogique.
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Ainsi les variations rapport smectite/illite (S/1) permettent de détecter les variations induites par
le mécanisme de sédimentation différentielle. L'élévation du niveau de la mer a tendance a augmenter
la distance entre les sources terrigénes et le bassin, le rapport S/l est donc important. Par contre,
pendant la baisse du niveau de la mer le rapport devient plus faible.

Enfin, les variations du rapport S/I concernent aussi bien les variations eustatiques a court terme
que les variations eustatiques a long terme. Au niveau de I'Oued Tlit (chap. V), on a montré que les
cycles eustatiques de 3éme ordre coincident avec la variation du rapport S/I. Au niveau de la coupe
d’Agadir, I'effet de la transgression cénomano-turonienne commence a se sentir dés I'Albien moyen.
L'augmentation de la teneur en smectite a ce niveau correspondrait donc en partie a 'effet de

I'eustatisme.
b- Evaporation et confinement

En bordure du bassin, dans des milieux clos & semi clos et sous climats plus chauds
qu'actuellement, la néoformation des argiles (smectite et argiles fibreuses) est importante. Elle dépend
principalement de la concentration des éléments en solution dans le milieu de sédimentation, en
relation avec les variations de la tranche d'eau. En effet, sous une faible épaisseur d'eau, la
concentration des éléments en solution est importante, la néoformation des smectites trioctaédriques
est favorisée. Quand la tranche d’eau augmente, la concentration des éléments en solution diminue et

les néoformations deviennent moins importantes.

Ainsi, dans le Cénomanien d'imin'Tanout, la variation de la fraction argileuse est principalement
contrdlée par ce mécanisme. Pendant I'augmentation de la tranche d'eau, la fraction argileuse est
essentiellement héritée, elle est constituée principalement de minéraux primaires dominés par ['illite.
Quand la tranche d’'eau devient faible, on assiste a la création de véritable lacs ou régnent évaporation
et confinement, favorisant la neoformation des smectites. Dans les milieux évaporitiques, le rapport S/|

augmente donc en contexte régressif et diminue en contexte transgressif.
¢- Influence de I’érosion

Dans des milieux proches des rivages, les variations des cortéges argileux, par suite des
mécanismes de sédimentation différentielle, ne permettent pas de rendre compte des variations du
niveau de la mer. En effet, les smectites sont plutdt exportées vers le large; l'illite, la chlorite, les

interstratifiés et la kaolinite constituent I'essentiel de fa fraction argileuse. Au niveau de la coupe de
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Tamzergout, on a montré que la distribution de ces minéraux primaires et de la kaolinite est contrélée

par les variations du hiveau de la mer:

1)- en contexte transgressif, I'érosion des reliefs est atténuée. Ceci se traduit au niveau du bassin
de sédimentation par une diminution relative des argiles primaires au profit de la kaolinite. Les rapports
kaolinite/illite (K/1) et kaolinite/chlorite (K/C) sont importants.

2)- en contexte régressif, I'intensité de I'érosion augmente; les cours d'eau prenant naissance a
'amont des bassins versants se creusent pour atteindre leur nouveau profil d'équilibre. L'érosion du
substratum, ramenant sur les lieux de sédimentation des argiles primaires, devient donc trés
importante. Les rapports K/ et K/C diminuent.

En résumé, la comparaison de la variation des cortéges argileux des sédiments du bassin du
Golfe atlasique avec les fluctuations du niveau de la mer suggére que 'eustatisme contréle en partie, la
sédimentation des minéraux argileux dans le bassin durant le Crétacé-Eocéne. Les variations des
assemblages argileux induites par I'eustatisme varient en fonction du caractére proximal ou distal de la
sédimentation (Fig.78).

Milieu profond Milicu lagunairce Milieu littoral
Eustatisme Smectite Smecctite Kaolinite
- +1- 1llite +1- Illite . Tllite +

Transgression 4
/

! Regression

Fig. 78: Relations entre minéralogie des argiles et fluctuations eustatiques, selon les milieux de dépét.

4- EVOLUTION MORPHOLOGIQUE

Dans le bassin du Haut Atlas occidental, deux phases morphologiques principales se succédant
de maniere progressive apparaissent a travers I'évolution de la fraction argileuse détritique des

sédiments jurassique supérieur-Eocéne (Fig.79 et 80).
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1- Jurassique supérieur-Cénomanien p.p.: période d'instabilité des reliefs liée & la distension

des marges et a la subsidence du bassin du Golfe atlasique.

Vers I'Est du bassin du Golfe atlasique, aussi bien sur la zone Nord que sur la zone Sud
atlasique, la fraction argileuse détritique est exclusivement constituée d'illite. Ceci témoigne de la
présence vers I'Est de reliefs trés accentués trop activement érodés pour permettre I’établissement des
sols. Au niveau d’'Imin‘tanout et plus encore a Essaouira (Oued Tlit) et & Agadir, le développement de la
kaolinite indique la présence vers I'Ouest de versants déclives propices au lessivage des sols.
Cependant I'abondance des minéraux primaires indique qu’une part importante des bassins versants
est trop activement érodée. Ainsi se dessine I'hypothése d'une morphologie continentale jeune soumise
a la tectonique (Fig.79).

2- Cénomanien p.p.-Eocéne: période de stabilisation des reliefs.

Au niveau du bassin d'Agadir correspondant a la partie la plus profonde du bassin du Golfe
atlasique, les smectites sont principalement héritées des reliefs voisins. L'abondance croissante des
smectites est en partie liée a I'aplanissement morphologique des reliefs a la suite d’une diminution de
Pactivité tectonique. L’érosion plus faible que précédemment, exporte vers I'aval les ions libérés lors du
déroulement des processus d’altération, ainsi que les argiles des sols. En effet, dans les zones de
plaines relativement peu drainées et tendant au confinement, les smectites peuvent se développer dans
les sols & la faveur de I'alternance périodique de I'humidité.

Vers I'Est, aux niveaux de la zone d’Erguita et imin‘tanout, les smectites et les argiles fibreuses
sont principalement néoformées dans des milieux évaporitiques. Elles témoignent de la présence vers

I'Est du Golfe atlasique de milieux peu profonds clos a semi clos, chimiquement confinés (Fig.80).
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PROBLEMES ET PERSPECTIVES

Cette étude, la premiére entreprise sur les argiles du Haut Atlas occidental, apporte donc déja
des résultats variés sur l'origine des argiles des bassins d’Essaouira d’Agadir et d’Erguita. L'un des
intéréts majeurs de cette étude est d'ouvrir la voie pour des recherches plus approfondies et ciblées
sur certains environnements ou intervalles de temps. Diverses questions demeurent en effet & la suite

de ce travail. En voici quelques unes qui peuvent ouvrir Ia voie & de nouvelles recherches :

- Probleme de la corrensite; une étude poussée appuyée par des analyses chimiques est
nécessaire dans le but de prouver si ce minéral peut prendre naissance dans des milieux de
sédimentation,

- Au Maastrichtien-Eocéne, il serait intéressant de connaltre la relation entre la formation des

phosphates et des argiles fibreuses.

- La faible teneur en kaolinite plus particulierement vers la partie orientale du bassin reste en
partie inexpliquable alors qu’'aussi bien le climat que la morphologie continentale sont favorables & la
formation de ce minéral.

- Dans le bassin du Haut Atlas occidental, les formations évaporitiques sont trés développées.
Il serait donc intéressant de bien cerner les problémes concernant les relations entre divers minéraux

argileux caractéristiques de ces milieux (smectite, palygorskite, sépiolite, corrensite).

- Pendant I'Albien, Dans les sites D.S.D.P. au large du bassin du Haut Atlas occidental, les
argiles sont constituées entre autres par les argiles fibreuses. Cependant, parmi les 9 coupes
étudiées, aucune ne présente de tels minéraux & cette époque.

- Enfin, il serait intéressant d’étudier les cortéges argileux des formations d’dge Crétacé du
bassin de Tarfaya afin de comparer avec le bassin du Haut Atlas occidental et les autres bassins
Quest africains.
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Planche I
(Photos M.E.B)

. #i

Photo. A : échantillon prélevé dans le Cénomanien d’Askouti; on remarque des. cristaux de goethite
qui sc développent dans les pores de la roche. ‘

Photo. B : méme echantillon; détail d’un cristal de goethite.
Photo. C : 1épispheres d’opale associés aux dolomies de 1a barre turonicnne d’Imin’tanout.
Photo. D : méme échantillon; détail d’une Iépisphere de dolomie associée 2 des cristaux de goethite.

Photo. E : dolomie se développant par "phagocytose” autour des Iépispheres d’opale.
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Planche II
(Photos M.E.T..)

Photo. A : Cénomanien d’Agadir; on remarque les smectites (s) d’aspects floconneux trés u
abondantes. Elles sont accompagnées de quelques particules d'illites (¥
xénomorphes, de kaolinites (k) de forme psudo-hexagonales & hexagonales et de‘mf;
cristaux de goethite (g). ”ii%’ﬁ

Photo. B : Sénonien d’Askouti, échantillon constitué exclusivement de smectite (s) d’aspect
floconneux et quelques cristaux automorphes de kaolinite (k).

i

33
Photo. C : Albien d’Imin’tanout; échantillon constitué exclusivement d’illite. ramarquer la différence - *
de taille entre les cristaux.

Photo. D : Sénonien d’Asni; association de palygorskite (p) sous forme de fibres allongées, parfois
regroupées et de smectite (s) d’aspect floconneux.







*ECH. s 0 Fe C MgO i

N°E 5102 A120_3 203 a0 g Na20 K20 '1‘102 Sr Mn Zn

AHMS 15,40 5,62 2,10 22,92 14,05 0,31 1,55 0,23 137 205 189
AHM4 9,60 3,87 1,32 34,66 8,70 0,11 1,15 0,14 200 168 168
AHM3 29,80 11,50 3,01 15,13 11,05 0,35 3,27 0,39 110 189 384
AHM2 14,30 4,75 1,62 25,08 | 14,60 0,11 1,47 0,18 121 174 289
AHM1 42,60 12,04 3,09 10,70 8,35 0,72 3,50 0,59 84 184 . 700
CGH7 13,20 3,55 1,86 26,11 14,30 0,20 1,24 0,17 142 221 . 715
CGH6 13,30 5,04 1,81 24,10 .14,75 0,19 1,71 0,19 163 231 158
CGH5 17,50 5,66 2,02 21,56 14,25 0,26 1,86 0,22 147 216 221
CGH4 8,90 2,85 0,98 37,59 7,10 0,12 1,01 | 0,13 195 205 142
CGH3 16,50 4,88 2,33 22,49 14,45 0,17 1,63 0,21 179 405 426
JBT 31,90 10,57 3,00 19,79 5,91 0,11 2,87 0,47 121 731 126
MCS 50,70 19,17 8,04 4,09 2,81 0,16 6,12 0,70 74 305 - 216
MC2 50,40 20,93 9,30 2,36 2,76 0,16 6,38 0,68 95 268 389
MC1 45,90 17,20 7,15 9,19 2,25 0,15 5,00 0,67 105 331 ] 289
CGH2 27,90 9,09 3,48 26,72 2,28 0,58 3,04 0,40 226 184 ;| 95
CGH1 30,60 6,28 2,18 27,51 3,05 0,79 2,12 0,33 184 347 352

Géochimie de la roche totale des échantillons du Jurassique supéricur de la coupe d’Agadir.
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RESUME
. 4
Les assemblages argileux des sédiments Jurassique supéricur 3 Eocéne du Haut Atlas occidental (Maroc) sont étudiés
par diffraction des rayons X, analyses chimiques, analyscs thermiques différenticlles et microscopic €lectronique (transmission
¢t balayage). La constitution des assemblages argilcux éludiés sur cnviron 1000 échantillons répartis sur plusicurs coupes
disposées de part et d’autre du Haut Atlas, est conditionnée A la fois par des effcts diagénéliques et par Pévolution des
cnvironnements de dépdt dans Ic Golfe atlasique. :

Les modifications diagénétiques subics par les cortéges argilcux sont importantes ct variécs.

- Dans les faci®s évaporitiques du Golle atlasique (Cénomanien d’Afcnsou, Sénonicn de Tafincgoult ct d’Alcnsou et
complexe évaporitique du Tithonique d’Imin’tanout) la diagendse affcete particulirement les minéraux smectitiques dont
I'évolution vers la corrensite est de plus cn plus pousséc en profondeur.,

- L'influence de la diagenése d’enfouisscment affccte essenticlicment les minéraux smectitiques, mais s'exprime dc
mani¢res variables. Dans la coupe d’Agadir, les smectites des sédiments marins évoluent en profondeur en chlorite et illite dont
la eristallinité s’améliore. En revanche, les smectites des sédiments déposés en milicu confiné ¢évaporitique (coupe d’Afcnsou) se
transforment en profondeur plutdt en corrensitc.

- Les néoformations d'argiles cn milicu porcux sont ¢galement fréquentes dans les sérics gréseuses et dolomitiques du
Golle atlasique. Elles s’expriment généralement par la croissance de kaolinites plus rarement de smeclites.

Les influences détritiques sur la composition des asscmblages argilcux du Haut Atlas occidental dépendent de la
combinaison de trois factcurs principaux: !

- Les apports de minéraux primaires (illitc ct chlorite) issus de PAnti Allas, de la Méséta et du massif ancien du Haut
Atlas, résultent 4 la fois dc Pinstabilité des marges liée & Pouverture de PPAtlantique, de Pévolution du Golfe atlasiquc ct de la
surrcction de la chainc du Haut Atlas. Le Crélacé supéricur ct 'Eocine correspondent i des périodes plus stables permettant lc
développement de couvertures pédologiques a smectite ct individualisation de milicux confinés favorables a la gendse d'argiles
fibreuses. Sl

- Du point de vue climatique, les données de la minéralogic des argiles 5uggércq‘t‘l.’cxistcvng:6 d’un climat chaud a
alternance de périodes séches ct humides. e :

- Enlin, les variations du nivcau de la mer a dilférentes échelles semblent conditionner en partic la constitution des
corteges argileux détritiques. Les relations complexes entre minéralogic des argiles et fluctuatigns custatiques dépendent cn
particulicr du milicu de dépot.

Mots clefs: Minéraux argileux, Haut Atlas occidental, Maroc, Diagentse, Sédimentation, Jurassique supéricur, Crétacé, Eocéne,
Paléoenvironnement.

ABSTRACT

X-ray dilfraction, transmission and scanning clectron microscopy, chemical and thermal analysis arc performed on Late
Jurassic 10 Eocene clay assemblages of the western High Atlas (Moroceo). The composition of the clay assemblages is mainly
controlled both by diagenctic processcs and environmental cvolution of the Atlas Gulf during the Cretaccous.

Important and various diagenctic changes affcet the clay mincrals,
In cvaporitic facics (Cenomanian at Alcnsou, Scnonian at Tafinegoult, and Tithonian evaporitic complex of
Imin’tanout) smectite are progressively replaced by various mixed layers (mainly corrensite) with depth of burial.
- On the Agadir scction, smcctites arc also transformed with depth into chlorite and illitc whose crystallinity is inproving
with depth.
- Clay neoformation (kaolinitc and smectitc) in porc spaces occurs in sandstones and dolomitic formations of the Atlas
Gulf.

Detrital influences on the clay mincralogical succession of western High Atlas depend on three main factors :

- The inputs of illitc and chloritc coming from the Anti Atlas, the Mescta and the High Atlas rcsult from the
destabilization of the Atlantic margins, causcd by the opening of the Atlantic, Atlas Gulf evolution, and the rejuvenation of the
High Atlas range. Upper Cretaceous and Eocene correspond to more stable periods lcading to the formation of smectite-rich
paleosols and confined environments which favored genesis of fibrous clays.

- Clay mineralogy of Cretaccous scdiments suggests a warm and a scasonnally humid climate.

- Finally sca level changes at diffcrents scales appear to control partly the input of clay mincrals. Complex relationships
between clay mincrals and custatic movements arc rclated with depositional environments.

Key words : Clay mincrals, western High Atlas, Morocco, Diagenesis, Scdimentation, Upper Jurassic, Cretaccous, Eocenc,
Paleocnvironment.






