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RESUME

Les Sables fauves sont constitués d'éléments détritiques a histoire assez complexe,
remaniés a partir de formations sédimentaires plus anciennes et contemporaines déposées
latéralement. Les différents résultats obtenus a partir de I'étude sédimentologique effectuée sur
ces sables confirment le caractére marin de cette formation.

L'age de la série est précisé grice a la présence de Globorotalia crassaformis qui donne un
age Pliocene moyen. C'est une série qui enregistre la transgression marine du Pliocéne moyen
(Moghrébien) induite par la montée relative du niveau de la mer 2 cette €poque. La mer avance

alors vers I'E jusque dans la région de Fes. Le bassm du Sals constltuaut a1n51 un golfe ouvert
vers I'W sur l'ocean Atlanthue

L'évolution géodynamique du bassin est liée a la poursuite‘de I'exhaussement des Rides
sud-rifaines et le soulevement isostasique du domaine méséto-atlasique. Par ailleurs, Le Safs

~était subsident. L'érosion des reliefs jeunes sous un paléoclimat humide conduit 2

@

lau gmentatlon des apports détritiques. Le comblement du bassin par les apports sédimentaires,
conjugué a la baisse relative du niveau de la mer a la fin du Pliocéne moyen et la montée du seml
d’El Kansara a I'V, sont a l'origine du retrait définitif de la mer de ce bassin.

Aprés I'émersion, le paléoclimat chaud et humide a favorisé le deve’loppem:ént d'une

i‘\paléoalterauon de type ferralhuque La redistribution des oxydes de fer par la nappe phréatique
et les eaux météoriques conduit a la marrnonsatlon des sables marms qu1 esta l‘ongme de leur ‘
. appellauon de "Sables fauves ~

Le changement du paléoclimat, qui devient plus sec, induit le dépdt de 1a formation fluvio-
lacustre/palustre dans laquelle nous avons decouven des cellules de ponte dHymenopteres
rapportees ar 1chnogenre Cellzforma

| MOTSN CLES : Sables fauveks - Pliocéne moyen - sédimentologie - paléoenvironnement -

marin - paléoaltération - bassin du Sais - Maroc.



DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS AND PALEOALTERATION OF THE
"FAWN SANDS" FORMATION IN THE SAIS BASIN (MOROCCO)

ABSTRACT

 The "Fawn sands" are constituted of detrital elements of quite complex history, reshaped
from older and contemporaneous sedimentaries latterally setteled. The different results obtained
from the sedimentologic study excecuted on these sands confirm the marine nature of this
formation.

- The age of sequence is specified by the Globorotalia crassaformis that gives middle
Pliocene age.It's a series that registers the marine transgression of the middle Pliocene
‘ ,,("Moghreblen ") caused by the relative rise in sea level in this era. The sea enters then into the
region of Fez. The Sais basin constituted thus an open gulf to the west on the Atlantic ocean.

- The basin geodynamic evolution is releted to the rise of the south-rif Rldges and the
isostasic uplift of the meseto-atlasic domain. By another way, the Sais basin had been
subsiding. The erosion of the young reliefs under a humid paleoclimate leads to an increase of
the detritic supplies. The filling up of the basin by sedimentary supphes associated with the
lowering of relative sea level during the late middle Pliocene and the rise agam of the El Kansara
hmlt are the cause of the final sea recessmn of thlS basm

 After the emersion,‘ the warm and humid paleocllmate favoured the development of a
ferralitic paleoalteration. The redistribution of the iron oxides by the phreatic and meteoric
- waters caused the marine sands marmorosis -which allowed these sands to bee called "Fawn

sands', ~ : S

The paleoclimate change, which becomes drier, induced continental deposit in which we
have discovered larval Hymenopetra cells belonging to the ichnogenus Celliforma.

KEY WORDS : Fawn sands - middle Pliocene - sedimentology - paleoenvironment - marin -
paleoalteration - Sais basin - Morocco.
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I- LOCALISATION GEOGRAPHIQUE

. Le bassin du Sals constitue la partie médiane du Sillon sud-rifain. Ce dernier appelé aussi
couloir ou détroit sud-rifain est une dépression qui s'étend de I'Atlantique & I'W au détroit de
Taza a I'E. Elle se prolonge jusqu'a la Méditerranée par le couloir de Taza-Oujda (Fig. 1). Le
Sillon sud-rifain s'est formé au Miocgne supérieur aprés effondrement des bordures
septentrionales de la Méséta occidentale et du Causse moyen- atla31que Il se caractérise par sa
situation entre deux grands domaines tres différents:

-au N, le Rif qu1 est une chaine alpme dont I'histoire s etend du Trias au Miocéne
supérieur. 11 est caractérisé par des charriages, 1acqu151t10n d'une schistosité et un
metamorphlsme tous liés au cycle alpin; ;

-auS,le Maroc Central 4 socle paléozoique structuré par la tectomque hercymennc etle
Causse moyen-atlasique a matenel essentiellement calcaire et dolommque du Jurassique peu
deforme

. Le bassm du Sals qui fait l'obJet de ce travail est hnnte alE par la vallée de I'Oued Sebou
(Ede Fes) et A I'W par celle de 'Oued Beht, qui le sépare de la région des Zemmours-Mamora
(F1g 2). 11 fait environ 100 Km d'E en W et 30 Km du N au S dans la région de Meknes. Il se
- rétrécit nettement en allant vers I'E pour se fermer au mveau de Taza (F1g 1).

Le bassm du Sals est constitué de deux unités structurales le plateau de Mekngs 2 I'W de
I'escarpement d'Ain Taoujdat’ (Flg 2)etla plame du Sais a I'E. Entre les deux existe une
dénivellation d'environ deux cent metres (500 2 700 m 23 I'W et 400 2 500 m 2 I'E). Le climat du
bassin est du type méditerranéen, défini essentiellement par la combinaison d'une saison séche
correspondant ala penode chaude de l'année et d'une saison hurmde et fr01de

II - FORMATIONS DES ZONES LIMITROPHES
A-LE DOMAINE RiFAIN |

A la lmnte externe de la chame rifaine, se trouvent la zone prenfame et des rehefs a
matériel mésozoique : les RIdCS sud-rifaines (Flg 1 et 2) qui viennent juste en contact avec le
bassm du Safs. S

1 - LA ZONE PRERIFAINE

La série lithostratigraphique est plus ou moins complétc du Trias au Miocéne
supérieur. Le Trias est de nature marno- gypso- -salifére associé a des roches vertes (ophites),
parfois des dolomies. Il se trouve, soit injecté dans les contacts anormaux, soit resédimenté
dans le Mioceéne supérieur. Le Jurassique est carbonaté. Le Crétacé est essenuellement ;
marneux. ;



-10-

v v \\ al \\\ \\\\\,

| DU S A I B
| EECAN NN TN I

7o o 4
& A Hﬂ%‘% ﬁm%%mﬁ
- r
2 AR S N N i
i o o o~ .
ax

N
Nivd1d-Q HE
Dw./.&\\

e —

v1nan y

05" 0




LLEGENDE :

St “Zones internes
ARG Y : i

”””” fZQnes intrarifaines

5523  ZQhes mésorifaines S S prr o
= / Lzones D R

Jdones pr
Unités "flottantes"

§§§§  Rides sud—riféinesk

gYQ:( Basaltes

(s S > externes
ecrifaines , -

3

néogénes et guaternaires

L,:]: Couverture néogéne

&

. Céﬁverture séégndairé et tértiéifé tabuiair@r
Vééuverture sécondairerplis;ée"ﬁ

rsubstraﬁum paléézoiqﬁe

: ﬁtincipaux gréﬁiﬁes hércyniQnS'

"Front" des nappes rifaines

[;; | secteur étudié

Fig. 1 -
structursgle
1882.

Localisation du secteur étudié sur la carte
du Maroc au 1/2 000 000 simplifiée, publiée en

-II_



-12 -

L'Eocene et I'Oligocéne sont marno-calcaires 2 silex puis argileux. Le Mioceéne inférieur
est marneux et se termine par un complexe chaotique a matrice qui est bien représenté dans la.
partie externe de la chaine. Le "front" ou limite sud de ce complexe prérifain disparait sous les
marnes du Miocéne supérieur du Sillon sud-rifain. Cette disposition du complexe au sein du
Miocene permet de distinguer un Mioceéne "anté-nappe” d'un Miocéne "post-nappe” dans la
zone prérifaine. Tous les géologues du Rif sont d'accord sur le concept du complexe prérifain
mais il y a divergence en ce qui concerne la signification géodynamique et l'origine des séries
prérifaines.

2 - LES RIDES SUD-RIFAINES

Ce sont des reliefs qui dominent les dépdts néogenes du Sillon sud-rifain. Ils ont été
étudiés par J.CFAUGERES (1978, p. 2) qui leur avait donné le nom de "Rides sud-rifaines,
terme géographique qui évite toute confusion avec les unités structurales prérifaines dont elles
se distinguent paléogéographiquement et tectoniquement”.

La série des Rides sud-rifaines débute par un Lias calcaire se terminant par un Toarcien
marneux. Le Dogger est détritique terrigéne, avec les gres estuariens de Zerhoun qui indiquent
I'émersion de la région. Le Crétacé au N de Zerhoun est identique & celui du Prérif. 1l est
- transgressif et débute a 1'Albien par des conglomérats suivis de marnes, de lumachelles et de
~marno-calcaires. A la limite Crétacé-Paléocene, des calcaires phosphatés coiffés par un faciés
siliceux marquent le maximum de la transgression. Le cycle se termine par une sédimentation

littorale au cours du Paléoceéne suivie d'une émersion.

Le Mioceéne moyen-supérieur débute par des calcaires marins bioclastiques ("Molasse
‘inférieure") suivis de marnes et argiles continentales, puis de calcaires bioclastiques ("Molasse
‘supérieure”). Le Miocéne supérieur se termine par des marnes blanches surmontées de marnes
. bleues du Sillon sud-rifain. La série se poursuit par des marnes sableuses, des sables et grés a
grandes coquilles du Pliocéne inférieur (J.C.FAUGERES, 1978 et 1981).

B - LE DOMAINE MESETO-ATLASIQUE

La partie de ce domaine qui vient en contact avec le bassin du Sais est constituée du
Causse moyen-atlasique 2 I'E et de la terminaison nord-orientale du Massif hercynien central a
I'W (Fig. 1 et 2).

1 - LE MASSIF HERCYNIEN CENTRAL

Clest Ie plus étendu des affleurements hercyniens de la Méséta marocaine. Au NE,
il est recouvert par les dépdts triasiques et liasiques du Causse moyen-atlasique. Le Paléozoique
apparait sous forme de boutonnieres le long de la bordure N de ce dernier. Tout a fait au NE, on
‘trouve le massif de Tazzéka & I'W de Taza. Au N, le Paléozoique du Massif hercynien central
plonge sous les formations néogénes du Sillon sud-rifain. Il est visible au N d’Agourai dans la
vallée de 1'Oued El Kell.

La série paléozoique du Massif hercynien central débute par 1'Ordovicien et se termine par
le Permien.
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- Ordovicien : il est caractérisé par une sédimentation détritique fine (pélites, gres fins et
- quartzites) qui devient grossiere a 'Ashgillien. Ces dépdts grossiers sont représentés par des
gres, des quartzites et des argilites microconglomératiques a grains de quartz arrondis,
millimétriques, et & blocs de gres et de quartzites. Ce dernier faciés est qualifié de faciés
périglaciaire (J.JDESTOMBES,1968). L'étude exoscopique de ces grains de quartz a permis de
déceler un ep1sode eohen pen g1a01a1re suivi d'un seJour marin (N HAMOUMI 1984).

- Sllurlen dans tout le Maroc 11 se présente sous un méme facies : schlstes noirs et
phtanites a Graptolites.

- Devomen il est caractense par des dépots demnques (gres et pehtcs) a intercalations
carbonatees

- Carbonifére : dans le Massif hercynien central, les affleurements du Carbonifere sont
de loin les plus étendus. Ils sont caractérisés par des dépots détritiques (gres, pélites et
conglomérats) avec des eplsodes carbonatés. : L

- Permien : caractérisé par une série volcano-sédimentaire.

Cette série paléozoique du Massif hercynien central est essentiellement structurée pendant
l'orogenese hercynienne, qui a débutée probablement au Dévonien et s'est achevée au Permien.
Cette déformation est accompagnée de métamorphisme et mise en place de massifs intrusifs
(Zaer Oulmes Ment ... Les structures sont en général de direction NE-SW.

2 -LE CAUSSE MOYEN-ATLASIQUE

: Le Paleozo1que du Plateau central est recouvert en discordance maJeure dans sa
partle NE par le Tnas etle LlaS : :

Le Tnas se presente sous forme d'argilites, silutes et gres rouges debutant localemcnt par:
un conglomérat A galets empruntés au socle paléozoique. Au sein de cette formation
sédimentaire, s'intercalent d'importants epanchements basaltiques & texture généralement
doléritique. Un niveau sédimentaire carbonaté d'é épaisseur reduue (5 m au max1mum) est en
permanence associé a ces basaltes (D OUARHACHE 1987). :

Le Tnas passe par des niveaux marneux jaunes aux calcaxres et dolomies du Llas mfencur
et moyen.

Le Causse moyen atla31que est peu tectonisé. La tectonique s'y mamfeste par des plisa
_grand rayon de courbure et des failles de direction NE-SW (direction hercynienne). Sa bordure
septentrionale correspond a un escarpement d'origine tectonique (J. MARTIN, 1981):
escarpement de flexure a4 I'E, escarpement de faille au centre et ligne de broyage al'W. Le Trias
et le Lias passent donc sous la couverture néogeéne du bassin du Sais ot ils ont ét€ retrouvés par

sondage : :

Le Llas du Causse moyen-atlasique est percé de volcans plio- quaternalres dont les laves
arrivent parf01s Jusque dans le bassin du Sais (Outqm et El Koudiat).
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III - TRAVAUX ANTERIEURS SUR LES SABLES
FAUVES DU BASSIN DU SAIS

‘A - LA SERIE NEOGENE DU BASSIN DU SAIS

_Elle débute par des facies transgressifs (conglomérat, grés, calcaire _bioclastique) qu'on
appelle dans la région "molasse de base". Au-dessus vient une €paisse série de Marnes bleues
ou grises. L'épaisseur de ces marnes augmente du S au N, et elle atteint son maximum aux
pieds des Rides sud-rifaines ol elle peut atteindre 1000 m d'epalsseur (sondage de Douyet, x =
523,5/ y = 382,5). Par endroit, les Marnes grises sont surmontées de Silts jaunes. Cette sene
se termme par les Sables fauves puis les forrnatlons contmentales du Sals

B - LES SABLES FAUVES

L'appellatlon de “Sables fauves” (P TALTASSE 1953) est en halson avec leur
coloranon qui est variable: rouge brun, jaune, ocre, ; ;

La paléogéographie postérieure au dépot des Marnes bleues ainsi que I'dge des Sables
fauves et des Calcaires lacustres, dans le bassin du Sais, sont diversement 1nterpretes par les
chercheurs qui se sont intéressés a cette reglon (Tab 1 et 2) )

; D'aprés G. CHOUBERT (1945), les gres qui se trouvent au- dessus des Marnes grises
au N de Meknes (plateau d'Ourzirha) sont des grés terminaux tortoniens passant aux gres
rouges pontiens. Il distinque deux phases de sédimentation lacustre; une pontienne et une
pliocéne. En 1965, I'auteur introduit le terme "Saissien” comme nom d'étage pour tous les
 Calcaires lacustres qui recouvrent en discordance les grés et sables du Pliocéne marin de la
région de Fes-Meknes. Le "Saissien" est encadré par le Pliocéne marin et la transgressmn
moghreblenne (equlvalent du Vlllafranchlen mfeneur) , ; :

Pour P TALTASSE (1953) le Phocene marin n'existe pas a I'E de la Vallee de lOued
Beht. La régression serait astienne dans la région de Fes-Meknes. Les Sables fauves seraient du
Pliocéne continental. C'est une formation qui ne depasse pas Ain Taoujdat vers 'E. Elle s'est
mise en place par épandage fluviatile d'origine mésétienne. Sur le plateau de Meknes, les
Calcaires lacustres surmontent, par une surface ondulée, les Sables fauves. Alors qu'entre Sbaa
Youn et Ain Taoujdat il y a une intercalation des deux faciés ce qui implique un passage latéral
de fames

En 1954, 1. MARGAT et P TALTASSE datent du Pliocéne des sables gres coquﬂhers et
lumachelle transgressifs sur le Vindobonien marneux. Au NE de Meknes, ces dépots reposent
sur la formation lacustre de la plaine de Fés (équivalent des "Calcaires lacustres inférieurs’ ) qui
est Plioceéne. La limite orientale de ce. golfe phocene se situerait entre Ain Taou_1dat et Feés ol les
‘sables peuvent atteindre une centaine de métres d'épaisseur..

G. BEAUDET (1969),, ne trouve pas de séparation nette entre les dépdts marins et les
Sables fauves qu'il attribue au Villafranchien inférieur. Apres le retrait de la mer plioceéne, il y
avait apport de sédiments fins arrachés au Plateau central et qui a donné€ la formation des Sables
fauves. La partie supérieure de ces Sables correspond 2 un sol ferrugineux quis est developpc
apres leur dépdt. Les Calcaires lacustres sont datés du V1llafranchlcn moyen.
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Année Anteur (s) ' Milien du dépSt proposé
1853 P. TALTASSE plaine d inondation, delta
1854 P. TALTASSE continental
et J. MARGAT
1955 | G. CHOUBERT marin
1959, :G.‘BEAUDET fluviatile
1978 J.C. FAUGERES marin
1878 H; FEINBERG marin
1881 J. MARTIN fluviatile
11885 ~ P. CIRAC littoral & sub-continental
1986 ‘R. WERNLI marin de plate-forme
Teb. 2 - Les environneﬁents du dépét proposés.

pour les Sables fauves.

Pour H. FEINBERG (1978), la limite tortono-messinienne correspond a un €pisode
_détritique. Au Messinien existaient des récurrences de sédimentation marine dans le bassin du
Sais (Sables fauves). Avant le sommet du Messinien, les communications entre la Méditerranée
et'Atlantique ont cessé complétement. Dés le début du Pliocéne inférieur, il y avait régression
- vers I'W. La mer pliocéne ne dépassait pas la vallée de I'Oued Beht. Cette évolution particuliére
du bassin du Sais est en relation avec la surrection du horst de 'Oued Beht et des Rides sud-
tifaines. :

- R.WERNLI (1979) a établi une biozonation dans la région de la Mamora , qu'il propose
comme référence pour le Maroc septentrional (Tab. 3). Récemment (1986), 'auteur a étudié la
faune des Sables fauves. Dans ceux de 1a région de Meknes, la faune benthique autochtone
indique un milieu de plate-forme interne. Les foraminiféres planctoniques indiquent un age

Pliocéne moyen (pz). Ils sont donc contemporains de la "dalle moghrébienne" et des Sables
verts glauconieux de la région de Rabat (R. WERNLI, 1979), c'est la zone a Globorotalia
crassaformis. Dans le Sillon sud-rifain, il n'y a pas de transgression pliocéne mais une lente
régression a partir du sommet du Pliocéne inférieur et durant la base du Pliocéne moyen. En
certains endroits, il n'y a pas de témoins de cette série régressive. A Moulay-Yacoub (NW de
Fes), 1l y a une continuité des faciés pélagiques entre le Miocene et le Pliocéne. La mer du
Pliocéne inférieur, déposant des facies pélagiques, arrivait au moins jusqu'a Fés mais ses

témoins sont exceptionnels a cause du ravinement par la mer des Sables fauves (p~). Les fonds
marins devaient donc €tre assez tourmentés a la limite mio-pliocéne . La mer moghrébienne
transgresserait jusque dans la région de Meknes sous des faciés peu profonds; elle déposerait

alors les Sables fauves qui illustrent le stationnement ultime de la mer p~. Au Pliocene
supérieur (p3), il y avait dépot des calcaires lacustres du Safs.
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Pour P. C]RAC (1985), les ' sables a matrice carbonatée” dont ' epalsseur est maximale
1I'W du bassin, disparaissent dans la région de Fés a I'E. Ces derniers passent aux Sables
fauves qui représentent un facies littoral & sub-continental. Ils sont hrmtes ‘entre Meknes et
I'Oued Beht 11 leur attribue un &ge pliocgne inférieur (fig. 3).

Pour J. MARTIN (1981), le "Calcaire supérieur” a été daté grice a des micromammiferes
du Pliocéne supérieur (J.J. JAEGER, in J. MARTIN, 1981). A la suite de cette datation, J.
MARTIN (1981) a attribué lage Pliocéne moyen au Sables fauves et Phocene inférieur aux
"Calcalres inférieurs”.

A la suite d'une €tude des formations récifales du Mioceéne du sillon sud-rifain et du
couloir de Taza-Oujda, J.P. SAINT MARTIN (1987) signale la prédominance des Porites qui
témoigneraient d'une persistance de communications entre la Méditerranée et I'Atlantique durant
au moins une pame du Messmlen

IV - OBJECTIF DE L'ETUDE

Apres cet apercu historique sur les Sables fauves il parait évident que de nombreux
problemes d'ordre sédimentologique et stratigraphique sont posés par cette formation. Le
présent travail a été réalisé dans le but de reconstituer le (ou les) paleoenvuonnernent(s) de dépot
des Sables fauves et de préciser les relations stratigraphiques qui existent entre ces sables et les
formations qui les encadrent.
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STRATIGRAPHIE

Y i

Calcaires

 <:> o

calcilutites

INFERIEUR

@ pseuda-ooides

- JSob!es et colcagire's oL

<o @ Scbles. fouves

Sables &

®

Marnes grises

PLIOCENE

I matrice carbonatée

MIOCENE TERMINAL

G dulen‘,ré/"" '

“Fig. 3 - Coupe synthétique du Néogéne supérieur de

la région du  Sais

] , séguence et
(proposée par P. CIRAC, 1885).

chronologie



CHAPITRE 11

 METHODES

ET TECHNIQUES UTILISEES






1 - INTRODUCTION

Les Sables fauves du Sais, comme leur nom l'indique, correspondent a une formation
détritique tcrngene le plus souvent meuble et versicolore. Les méthodes d'études, aussi bien sur
le terrain qu'au laboratoire, sont nombreuses et variées. Celles choisies pour ce travail
répondent le mieux aux problemes posés.

Il - ETUDE SUR LE TERRAIN

A - MESURES DES PENDAGES DES STRATIFICATIONS OBLIQUES

Les stratifications obliques sont les structures directionnelles les plus abondantes dans la
formation étudiée. Dans les travaux antérieurs sur les Sables fauves, aucune étude concernant
ces structures sédimentaires n'a €té faite. Leur intérét dans la reconstitution des paléocourants et
des paleoenwronnements nous a incité 2 les examiner en détail. Différents types ont été
reconnus et comparés a ceux décrits par divers auteurs (J.R.L. ALLEN, 1963 et 1982 ; A.V.
JOPLING, 1963 et 1965 etRG WALKER, 1984)

La majorité des mesures de pendages dansles‘falsceauxde stratifications obliques ont été
faites dans des carriéres qui sont malheureusement concentrées dans la région de Meknés. De
plus, la mauvaise consolidation des sables et la redistribution des oxydes par la nappe
phréatique ont rendu difficile, dans certains cas, la mesure des orientations des stratifications
obliques.

Les mesures provenant de feuillets pentés 2 moins de 10° n'ont pas été pris en compte, il
en a €t€ de méme pour les facies dont la granulométrie est anormalement fine, les surfaces de
ravinement et les feuillets moulants de telles surfaces ou des obstacles (M.DURAND, 1978).

B - TRAITEMENT DES MESURES OBTENUES

Les méthodes de traitement des mesures de stratifications obliques sont trés variées. Celle
utilisée consiste a déterminer la bissectrice de la dispersion maximale. C'est une méthode
préconisée par P. WURSTER (1963 et 1964).

Quand ce dernier multipliait les mesures de pendages de feuillets sur un méme
affleurement des Gres 2 roseaux (Keuper moyen d'Allemagne occidentale), la dispersion des
- azimuts atteignait rapidement une valeur limite proche de 180°. La bissectrice de cet angle
indique la direction locale des paléocourants. Cette methode est apphcable aux formatlons
sédimentaires détritiques.

: ~En pratique on utilise un diagramme circulaire ou canevas polaire équisurface (fig 4) sur
- lequel on tient compte de la dlI'CCthI] du pendage et du sens de linclinaison des feulllets (M
~ DURAND 1978). ‘
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- En terrain basculé, dont l'orientation et la valeur du basculement sont connues, on fait la
correction du pendage des feuillets & 1'aide du canevas de Wulff. Dans ce cas il ne faut pas

négliger les valeurs faibles. Cependant, aprés restitution de l'orientation initiale des feuillets, on
rejette les valeurs inférieures & 10°.

Fig. 4 - Diagramme circulaire utilisé pour le
report du pendage des feuillets.

 Exemple : un feuillet N140, 20°SH est reporté &
l"intersection du diamétre gradué 140 (graduation
interne) avec le cexcle correspondant & une

inclinaison de 20° (p&le A) (d’aprés M. DURAND,
1878). ) : D

C - ETUDE DES GALETS

 Apres un examen de détail des galets : premiére reconnaissance de leur nature
_ pétrographique, leur forme, leur surface (lisse, perforée, encrofitée de balanes et d'huitres),
une étude de leur taille a été faite. . o .

- La méthode utilisée est celle du plus gros galet moyen. C'est une méthode mise au point
par F. FORCHE (1936, in M. DURAND, 1978) et qui a été modifiée par M. DURAND
(1978). Cette méthode consiste @ mesurer la plus grande dimension du cinquieme galet (L.5)
parmi les dix plus gros galets rangés en ordre décroissant. C'est une méthode facile et qui a
l'avantage d'étre applicable sur n'importe quel type d'affleurement.
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Les résultats sont représentés sur des cartes sous forme de cercles proportionnels a LS.
L'évolution de la taille des galets permet de retouver, dans certains cas, l'origine des €léments
(M. DURAND, 1978). Cepcndant du fait de la pauvreté des Sables fauves en galets et du
nombre restreint d'affleurements a galets, I'application systemathue de la méthode n'est pas
possible. .

III - ANALYSE AU LABORATOIRE

L'étude sur le terrain est complétée par une analyse d'échantillons au laboratoire. Les
étapes de cette analyse sont résumées sur le tableau 4.

A - ETUDE DES GALETS

Des études petrographlques ont €té effectuees sur des lames minces taillées dans des
galets provenant de diverses régions du Sais. Cette étude a €té effectuée dans le but de retrouver
la zone nourriciére,

B - ETUDE DES SABLES

1 - ASPECT DU MATERIEL DETRITIQUE A LA LOUPE
BINOCULAIRE ET AU MICROSCOPE OPTIQUE

; ~_Apres lavage sur tamis 50 pim, les sables sont observés a la loupe bmoculalre pour
une premiére reconnaissance des éléments. Des lames minces ont été taillées dans les niveaux
indurés (80 lames). Leur examen permet de déceler la nature minéralogique du matériel
détritique, la reconnaissance des grands groupes de bloclastes I'évolution dlagenethue de ce
matenel et la nature de la phase de liaison.

2 - GRANULOMETRIE

Des analyses granulomemques ont été effectuees pour 100 echantﬂlons suivant le
procédé¢ indiqué sur le tableau 4. Les résultats de I'analyse granulométrique sont traduits par un
certain nombre de paramétres et de représentations graphiques (K. BOUMIR, 1987).

Parmi les représentations graphiques utilisées, il y a la courbe de G.S. VISHER (1969).
C'est une courbe qui est constituée d'un nombre limité de segments de droites. Chaque segment
represente une population de particules transportées suivant un mode particulier (ﬁg 5). Les
parameétres texturaux calculés sont : la médiane Md ("mean”), le classement o (' 'sorting"”) et
l'asymétrie Sks ("skewness”). Md et o sont calculés suivant les formules de R.T. FOLK et
W.C. WARD (1957), alors que le Sks est determme d apres la formule de G.M. FRIEDMAN
(1967).

Md = Q16 + Q50 + Q84 /3 o= (Q84 - Q16/4) + (Q95 -Q5 / 6,6)
Sks=(Q95 + Q5) - 2Q50 oy
Md, ovet Sks sont en unité §.



 sédiment brut

séchage & 1°&tuve (B80°)

’ :

tamisage sous 1’ eau
sur tamis 63 um

séchage & 1°étuve (80°)

détermination du % des
fractions « et > 4 63 jm’

broyage

f = ~
attaque 4 1 HCL dilué analyse chimigque de
(+ DEB si oxydes) la roche totale

f . E
particules > 63 um : particules < 63 um
; , S
examen & la : : analyse
loupe binoculaire - . sminéralogique des
(faune) - argiles aux RX

attaque 4 1 HCL
X des cafbonates;

tamisage sur colonné,AFNOR

k granulométrie
] ~ 1
morphoscopie des quartz = cgéparation
au bromoforme
examen des quartz au MEB : 6tude des minéraux

lourds

Tab. 4 - Schéma des‘analyses

effectuées

analyse. aux RX de la
roche totale (feldspaths)

au laboratoire.

97 -



T T 1
EXAMPLE SHOWING FOUR
TRUNCATED LOG NORMAL
- POPULATIONS FROM LOWER |
SWASH JONE
. SUSPLNSION
Yéf;\ POPULATION
b= i ; ; : [ .BRLAK ! {99
: o
[ — 50
Ty Slsat1aion !
gz POPYLATION:
=5 B
&
£
=3 .
e
G&
SWASH-BACKWASH —
SERARATION
S0 p— — 10
SALTATION POPULATION
A
IONE OF Mxxmc\
[T PR BREAK A =il
T IRACTIONPOPULATION o o - —el
: LN AN gt : v
ey L i Ly
o e 2 i 3 T A T S £
t -1 N 250 B G128 2087 MM SCALL”
Fig. 5 Courbe de dlstrlbutlon granuiometrlgde et

mode du transport des “populations élémentaires”
(d’aprés G.S. VISHER, 18868).

3 . LES MINERAUX LOURDS

Apres tamisage, on isole les stocks granulomemques smvants
- fraction A : 0, 313 0,500 mm
- fraction B : 0,160 - 0,315 mm
- fraction C : 0,063 - 0,160 mm

’Chacune de ces fracnons a subi une séparation au bromoforme dont Ia densxte est egale a
2,890 & 20°C (A. PARFENOFF et al, 1970). Les minéraux lourds sont montés entre Jame et
 lamelle afin de les déterminer au microscope polarisant. Seule une étude quahtatwe a éié faite, la
détermination quantitative n'est pas significative dans le cas des sables étudiés a cause de la
présence, autour des grains, d‘une pelhcule d' oxydes de fer qui leur donne un aspect
d'opaques. i ; : ;

L'étude de la fraction lourde des sédiments permet parfois de retrouver longme des
apports et d'obtenir, dans certains cas, des éléments pour les reconstitutions
paléogéographiques.
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4 - ETUDE DES GRAINS DE QUARTZ
a - Morphoscopie

L'analyse de la forme et de la surface des grains de quartz a été faite a la loupe
binoculaire sous un éclairage ponctuel. Les grains de quartz isolés et a sec sont placés sur un
fond noir qui fait ressortir le contour des grains (L. LE RIBAULT, 1977). Selon cette méthode,
40 échantillons ont été¢ examinés (100 grains de quartz par classe granulométrique). Des
graphiques ont été construits en portant en abscisse les diamétres des grains et en ordonnées le
~ pourcentage des grains appartenant a une catégorie. D'aprés A. CAILLEUX et J. TRICART

(1959), le pourcentage des grains usés tend vers 90 a2 100% quand la dimension croit (fig. 6).
Lorsque ce pourcentage tend vers un plafond plus bas ou présente un maximum, cela signifie
-qu'il y a un remaniement (fig. 7).

b - Exoscopie

34 échantillons ont été préparés selon la méthode décrite par L. LE RIBAULT
(1975). Les quartz de diametre compris entre 300 pm et 500 um ont été examinés au
microscope électronique & balayage. Ce sont ceux pour lesquels "l'influence respective des
facteurs chimiques et des facteurs mécaniques permet d'établir des diagnostics fiables en
autorisant des comparaisons” (L. LE RIBAULT, 1975 et 1977). La nature des figures et traces
qui apparaissent sur les quartz sont comparés a celles observées dans les divers environnements
naturels (L. BARBAROU et al, 1972; L. LE RIBAULT, 1977).

C - ETUDE DE LA FRACTION ARGILEUSE

Des lames orientées de particules argileuses ( 40 échantillons) ont été préparées a partir de
la fraction inférieure & 63 um ou aprés broyage de la roche totale (Tab. 4). Aprés
décarbonatation avec l'acide chlorhydrique dilué et élimination des oxy-hydroxydes de fer,
quand ils existent, a l'aide de la solution de DEB, chaque échantillon est rincé puis mis en
suspension. On préléve la fraction argileuse inférieure a 2 pim au bout de deux heures et on la
laisse sécher a l'air libre. Des préparations a partir de tartine n'ont pas €té faites vu la faible
quantité d'argile dans les Sables fauves. Les lames préparées pour chaque échantillon sont :

- lame nature (N)

- lame chauffée 3 490° (C)

- lame traitée au glycérol (G) : : ;

- lame traitée a I'hydrazine (H) dans certains cas pour distinguer la kaolinite de la chlorite.

L'interprétation des diffractogrammes est faite en se basant sur des travaux de divers
auteurs (S. CAILLERE et al, 1982; Ph. LARQUE et F. WEBER, 1975; M. THIRY et al,
1983). L'estimation semi-quantitative de chaque minéral argileux est faite suivant la méthode
utilisée par J. ALLOUC (1977). Elle consiste & mesurer les hauteurs des pics sur les
diagrammes de la préparation glycérolée en tenant compte des corrections suivantes :

- le pic a 10 A° de I'illite est multiplié par 1 (c'est le pic de référence);
- le pic @ 17 A° des smectites est multiplié par 0,25;
- le pic & 14 A° de la chlorite est multiplié par 0,33;

- le pic a7 A® de 1a kaolinite et de la chlorite est multiplié par 0,40.
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Le pourcentage d'un minéral est égal a la hauteur du pic du minéral étudié divisée par la
somme des hauteurs des pics des différents minéraux et multipliée par 100.

Le pourcentave de la kaolinite est obtenu en retranchant le pourcentage de la chlorite
obtenu sur le pic 14 A° & la valeur trouvée sur le plc 7 A°

D - AUTRES METHODES UTILISEES

Des analyses chlrmques dela roche totale ont été fa1tes pour 12 echantﬂlons Les résultats
obtenus sous forme doxydes viennent completer 1es resultats obtenus a partir d'autres
analyses. s

Des essais d'analyses aux RX de la roche totale, apres decarbonatatlon ont été faits dans
le but de déterminer la nature des feldspaths presents dans la formation €étudiée. Les plcs
obtenus étant trés petits ne permettent pas une étude systématique.

La méthode de coloration utilisée est I ahzanne rouge. Cene -Ci Colore la calcite en rouge et
ne colore pas la dolormte o
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I - INTRODUCTION

Le plateau de Meknés et la plaine de Feés sont parmi les plus riches régions agricoles du
Maroc. Les sols rouges méditerranéens ou sols fersiallitiques y sont bien développés. De ce
fait, les affleurements sont rares. Ils se locahsent au fond de certaines vallées (Oued El Kell,
Oued Madhouma, ...) et dans des carriéres d'explmtauon des sables et des calcaires.
Malheureusement, ces exploitations sont mal repames dans le bassm du Sa.15 Elles se‘
concentrent autour de lavillede Meknes ~

I - LE PLATEAU DE MEKNES

Il s'étend entre la vallée de I Oued Behtal'Wet la rupture de pente au niveau 1de la reglon «
d'Ain Taoujdat, au-dela de la vallée de 1'Oued El Madhouma (fig. 8). La description des
affleurements est faite d'W en E pu1s seront exammees les bordures nord prenfames, et sud
moyen- atla51ques

A DESCRIPTION DES AFFLEUREMENTS ET ANALYSE DES
STRUCTURES SEDIMENTAIRES L

- 'SECTEURD"VZAIN;‘I;ORMA; ‘ET‘ DE L‘OUED EL KE'L‘L; 1

Les afﬂeurements de la région dAm Lorma constltuent les afﬂeuremems Ies plus ~
ocmdentaux du plateau de Meknes (fig. 8)

a - Description des coupes
x Coup‘e de Moulay Idriss k(’xf:: 4658 [y = 363,8) ~

Elle se trouve a environ 2,5 km au S du village d'Ain Lorma pres de Moulay Idriss, sur la
rive droite du petit Oued dAm Kharouba. Prés de la cascade, affleurent les Marnes grises
- surmontées de Silts jaunes puls de sables jaunatres. Cest une coupe qu1 a été decnte par

pluSIeurs auteurs : ; : ~

Pour P. CIRAC (1985) a Moulay Idriss, 11 n' y a pas de Sable fauves. Les Marnes gnses; -
sont surmontées de "sables & matrice carbonatée" renfermant des coquilles de Pecten Au-
dessus v1ent la formauon des Calcaues lacustres sous faciés oncholitique. 3

R. WERNLI (1986) decnt 3 A1n Lorma des Sables fauves au-dessus des S1lts Jaunes, L
d'dge Pliocene inférieur (p ) sir, alors qu a Moulay Idriss, les Silts j Jaunes sont absents et les
Sables fauves p2 sont discordants sur Jes Marnes grises (m").
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Ensuite, J.P. SAINT MARTIN (1987), signale la présence de Sables fauves au sommet
‘de la coupe de Moulay Idriss. Ces derniers reposent sur des sables jaunes a faune identique a
- celle des Marnes grises du dessous, mais qui est remplacée rap1dement au sommet par des
- Pectinidés et quelques Ostréidés, et puis de rares Ostréidés tout & fait & leur sommet o ces
sables jaunes se présentent sous forme de bancs gréseux 2 stratifications obliques.

La coupe de Moulay Idriss présente l'intérét de montrer le passage entre les Mames grises
et les Sables fauves.C'est d'ailleurs la seule coupe sur tout le plateau ol on peut observer la
succession des faciés depuis les Marnes miocenes Jusqu aux Calcaures lacustres Nos
~ observations sur le terrain completent celles des auteurs précités.

Les Marnes grises riches en faunes marines sont surmontées de Silts jaunes contenant la
‘méme faune que les marnes mais d' abondance moins importante. Ces silts passent
progressivement vers le haut & des sables fins, jaunes, & quelques lamellibranches (fig. 9).

"Hummocky cross-stratifications®

Sables fauveg

Calcaire bioclastique

(Lumachelle)

silts jaunes

_Fig. 9 - Coupe de Moulay Idriss montrant le passage
des Harnes grises aux Sables fauves.



-36-

, Au-dessus du talus de la petite piste, sous les arbustes de Retama, nous avons trouvé un
“niveau grossier riche en coqullles de Pectinidés et radioles d'échinides (lumachelle). Clest un
niveau d'une vingtaine de centimétres d'épaisseur et qui est continu: On le retrouve le long de la

“rive droite de I'Oued El Kell vers I'E, & environ 2 km. 11 passe latéralement & un conglomerat a
galets essentiellement siliceux paleozoxques et A Pectinidés montrant des structures de
remplissage de chenaux.

; Par endroit, on observe deux niveaux grosswrs conclomerathues separes paI un niveau
~ de silts jaunames Fi g 10). Son €paisseur est variable et peut atteindre plus d'un demi, meétre. Ce
‘niveau est surmonté d'une série sableuse jaunitre 2 intercalations de mveaux gréseux, d'une
épaisseur de 25 a 30 m, devenant rouge a son sommet (Fig. 10).

, Au niveau de la source (Am Kharrouba) les grés sont cmffes par des niveaux
onchohuques a strauflcatlon obhque surmontes de sables fins blanc-jaunatres (Fig. 11).

Calcaires -lacustres -

Sables fauves jaunitres,

rouges au sommet (20 m)

Conglomérat

. 'Silts ‘Jaunes -2§°mI

Marnes grises

'
lI’l'll Il|l'|I

Fig. 10 - Coupe de 1°Oued E1 Kell (A) et détail du
conglomérat (B) & Pectinidés et galets siliceux.
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OAKh g
Silt
QOAKhA . s jaunes
QAKHA 3 S ;
" Marnes grises
Fig. 11 - Coupe -compléte de 1la zone de Moulay
Idriss. ‘ i P

* Coupe des carridres au SE d'Ain Lorma (x = 468,5/y ?365,2)-

L'étude de détail des Sables fauves est faite au niveau des affleurements des carriéres qui
se trouvent au SE d'Ain Lorma. Les sables affleurent sur une dizaine de métres d'épaisseur et

~* quelques centaines de métres de long. Ils constituent la pame somrmtale de la série des Sables -
fauves

‘ Un pavage de galets et graviers s'observe au milieu des fronts de taille (fig. 12). Cest un

niveau continu sur tout l'affleurement. Les galets et graviers sont essentiellement siliceux :
quartz laiteux, quanzite, grés quartzeux, rognons de silex, des schistes verdatres et des jaspes.
Ce pavage (lag) separe une unité mfeneure structurée d'une unité supérieure homogéne Le
sable est surmonté de calcaire crayeux blanc a intercalation d'un niveau mameux grisitre.

L'unité mfeneure "I" est constituée de trois sous- umtes ("a" "b" et " ¢"). Les sous-unités
"b" et "c" montrent un granoclassement p051t1f passant d'un sable grossier 2 graviers a un. sable
moyen—ﬁn alors que la sous-unité "a" est constituée de sable moyen jaunitre homogene.

: L'unité supeneure "IT" est formée de sable moycn non structuré Jaunatre devenant
~incolore et fin au contact des calcaires. Des tubules sont visibles dans cette unité. Ils ont été
- considérés par certains auteurs comme des paleoracmes (P. TALTASSE, 1953 et P. CIRAC '
1985), mais un examen de détail a montré que se sont des racines récentes traversant aussi bien
les calcaires que les sables, Certaines montrent un remphssace blanc crayeux et d'autres des
- Testes de matiére oroamque pcu degradee ,
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Les sables des carriéres d'Ain Lorma sont relativement riches en dents de requins et en
huitres de petite taille. Les balanes sont présentes sous forme d'articles isolés dans les niveaux

grossiers.

Calcaires lacustres

N

ot

o

: Ossements Sdu Rhinocéros
c

N

-
b

- a

=

Fig. 12 - Coupe dans les Sables fauves des

carriéres d’ Ain Lorma.

b« Les structures sédimentaires

; Les stratifications obliques tabulaires et arquées sont les structures
sédimentaires les plus représentées dans les sables des carrires d'Ain Lorma.(fig. 13) Les lits
plans sont visibles au sommet de la sous-unités "¢" (SH, fig. 15).

; Un autre type de structure a été observé au sommet des sables de la coupe de Moulay

- Idriss. Un petit talus de 3 m de haut montre une structure a laminations ondulées a convexité

~vers le haut (PL. 1, photo. 3). C'est ce qu'on appelle structures en mammelon ou les
”Hummocky CTOSS stranﬁcanons” (J.C. HARMS, 1975). ; :

A environ 1 km au S d'Ain Lorma, prés d'une source appelée Ain Mira (x = 467,2/y =
365,4), les sables montrent une stratification oblique arquée a la base (fig. 16 et 59). Au-
dessus, une ancienne petite carriére montre une structure a laminations incurvées soulignées par
de minces bandes argilo-ferriques. Ce sont des "dish" structures (PL. I, photo. 4).
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c- Interprétation

Les structures sédimentaires observées dans les sables de la région d'Ain
Lorma donnent des indications sur le régime hydrodynamique. i f

La sous-unité "b" (fig. 12) débute par un sable grossier & graviers montrant des faisceaux
a base €rosive correspondant & des faisceaux de stratifications obliques arquées (SA, fig. 13).
Ces faisceaux sont formés par la migration de mégarides tridimensionnelles (3 D dunes).Au-
dessus, on observe un faisceau a stratifications obliques tabulaires (ST, Fig. 13).

ST{ '

Galets et graviers Eboulils

Fig. 13 - Structures sédimentaires observées a la
base de la sous-unité "b" (carriére d Ain Lorma).

 Lepassage de la sous-unité "b" a "c" (fig. 14)fm0ﬁtrédes fai_sceaux~obliques tabulaires, &
contact basal tangentiel (fig. 14). . . , Lol

La sous-unité "c" débute par des niveaux grossiers a graviers et galets présentant une
stratification oblique arquée (fig. 14) ou des faisceaux de stratifications obliques tabulaires &
base tangentielle (fig. 15). Ces faisceaux résultent de la migration de mégarides
bidimensionnelles (2D sandwaves). Le demnier faisceau montre une surface de réactivation (
SR, fig. 15) commune dans ce type de faisceaux (J.C. HARMS et al, 1975). La surface de
réactivation est définie comme €étant une surface inclinée qui recoupe un faisceau a litage oblique
et elle sépare des feuillets adjacents de pendages peu différents ( P.J. Mc CABE et C.M.
JONES, 1977). Elles peuvent résulter soit d'un changement du régime d'écoulement soit de
l'arrivée d'une forme mineure surimposée en régime constant (H.E. REINECK et L.B.
SINGH, 1986). o : s e '

‘Au-dessus des faisceaux a stratifications obliques tabulaires, on observe un faisceau a lits
plans (SH, fig. 15).



[e]

Sous-unité

- 40 -

SW

Fig. 14 - Le passage entre les deux sous-unités "b"
et "c¢" (Ain Lorma).
U. II : Unité II

s & "
S

U e sous-unité "c
.U. b : sous-unité "b"

NE

Galets et graviers

Fig. 15 - Structures sédimentaires a la base de 1lsa

sous-unité "c
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A Ain Mira, on observe surtout des stratifications obliques arquées (fig. 16) qui résultent
de la migration de mégarides tridimensionnelles (3D dunes) les unes au-dessus des autres.

Fig. 16 - Structures -sédimentaires observées sur
I'affleurement d "Ain Hira, perpendiculaires ' au
paléocourant gui est dirigé vers le SE.

Les mécrérides‘ bidimensionnelles (2D sandwa\)eS) et les mégarides tridimensionnelles (3D
dunes) sont des formes du fond caractéristiques du bas régime d'écoulement (D.B. SIMONS et

‘al, 1965), alors que les lits plans et les antidunes caractérisent le haut régime d'écoulement (fig.
17)

On a parfois une variation du régime hydrodynamique qui monte vers le haut puisqu'on
passe de faisceaux 2 stratifications obliques du bas régime & des lits plans du haut régime (fig.
15). Le contact tangentiel des feuillets et I'existence de galets et graviers suggerent des courants
de grande vitesse qui 1nd1qucralent une zone de transition vers le haut régime. Ainsi, la surface
 de réactivation concave peut €tre le résultat de cette aucmentauon du reglme liée a
; l'accro1ssement de la vitesse du courant.

Le somrnet des sables (umtc R fig. 12) md1que plutot un milieu 2 energm moins
importante qu ala base (unité "I"). : ,

Les "Hummocky cross stratifications” sont interprétées comme étant le résultat des -

- courants de tempéte. Elles se trouvent au niveau de la plate-forme interne sous le niveau

d'action des vagues (ﬁ 18). Elles sont communes dans les sables fins et trés fins, mais on
peut les trouver aussi dans les sables grossiers et les 0rav1ers (R. G WALKER, 1984).

: Les "dish structures” observées a Am Mira sont des structures posteneures au depot
Elles sont le résultat dechappement d'eau dans un sédiment meuble engorgé d'eau. Le
dégagement de I'eau produit des réarrangements de parncules ce qui provoque soit une
déformation des structures originelles soit une formation de nouvelles structures (D.R. LOWE,
1975; in HE. REINECK et 1.B. SINGH , 1986). Elles se trouvent dans différents milieux
quand il y a alternance entre des périodes de forte sédimentation et des périodes de faible dépot
(D.R. LOWE et R.D. LOPICCOLOQ, 1974; in H.E. REINECK et I.B. SINGH, 1986). On ne
peut pas exclure sur certains affleurements que ces structures soient soulignées par des
migrations récentes d'argiles qui les rendent plus visibles .
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cross-stratifications”

formation des "Hummocky
(HCS) (R.G. WALRER, 1884).




-43 -

d - Conclusion

Les Sables fauves de la reglon dAm Lorma contiennent une faune marine
(huitres et dents de poissons) mais dépourvu de faune contmentale autochtone et de
bioturbation. Les depot argﬂeux sont completement absents ‘

Les structures sédimentaires sont essentieﬂement des ”St‘ra‘tiﬁcatiOns obliques arquées et
parfois tabulaires. Leur agencement indique une variation du régime hydrodynamique dans la
partie inférieure tandis que le sommet, sans structures sédimentaires apparentes et a

- granulométrie plus fme, indique une décroissance de l'énergie vers le haut de la série.

La présence des "Hummocky Cross- stratlﬁcatlons est en faveur d'un milieu marin a
'abri de I'action des vagues normales, mals soumis & des courants de tempéte.

-2 - SECTEUR DE MEKNES

L explouatlon artisanale des Sables fauves a mis a _]OUI' de trés beaux afﬂeurements
dans les environs de la ville de Mekngs. Les plus spectaculaires se trouvent le long de la vallée
de 1'Oued Boufekrane et celle de I'Oued Ouislane au S et SEdela ville de Meknes (fig. 8).

a - Description

Les affleurements de sable s'étendent sur 3 2 5 Km le long des deux vallées.
La hauteur des fronts de taille peut atteindre une trentaine de metres, ce qui rend difficile
I'observation et I'échantillonnage au sommet des coupes quand lexp101tat1on en paher est
absente (PL I, photo. 1). L

Les sables de la région de Meknes sont des sables dont la granulometne est plus ou
moins homogene. La fraction grossiére est constituée en grande partie de bioclastes. Il existe
des niveaux siliceux azoiques surtout au sommet de la série.Les niveaux argileux sont trés
rares. A 1'Oued OQuislane, les argiles se présentent sous forme de lentilles de quelques métres de
long et quelques millimetres d'épaisseur, observées en deux endroits seulement (fig. 19). A
1'Usine: electnque (Oued Boufekrane) on les trouve sous formc d'mtraclastes dans un chenal
(fig. 20). : :

Les galets et graviers s' orgamsent en un pavage plan ou ondule etendu sur des centaines
de metres (P, fig. 19 et 20) Trés exceptionnellement, on trouve les graviers en remplissage de
chenaux (RC, fig. 21) prés de 1'Usine électrique. Les galets peuvent atteindre une dizaine de
centimetres de diametre. Ils ont une forme arrondie, parfois aplatie. Leur nature pétrographique
est vari€e : grés quartzeux, quartzue quartz laiteux, silex, calcaire fin micritique, calcaire
bioclastique, calcaire oolithique et grés calcaire avec parfois un coeur sombre. Certains galets
sont perforés par des taraudeurs (Pl. IV, photo. 1 et 3) d'autres sont encrofités de Balanes , de
petites huitres (P1. IV, photo. 2) ou trés rarement de bryozoaires. Dans la vallée de lOued
Ouislane les intraclastes d'argiles grises ou rouges sont abondants. Ils sont toujours entourés
d'une pellicule dure d' oxydes de fer de un a trois millimétres d'épaisseur. La surface de cette
pellicule d'oxydes est encrolitée de balanes et d'huitres (Pl IV, photo. 5). 1ls sont 1ntcrpretes
comme des galets mous riches en matitre organique présentant une oxydation des sulfures a
leur surface.
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Fig. 19 - Lentille argileuse observée sur les
fronts de taille des carriéres de 1 0Oued Ou1slane
P pavage de galets
"RC ': remplissage de chenaux
8T stratlflcatlons obllques tabulalres

F1g 20. - Intraclasts” argileux” prés de: 17Usine
électrigue (carriéres de 1 Oued Boufekrane).
(méme légende que Fig. 18)
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N.W SE

Fig. 21 - ChQnaux a rempllssaﬂe grossier (RC) ores
de  1°Usine eleotrlque (carrleres de 1 Oued
;Boufekrane) ‘ ~ : ‘

NS ¢ sables moyen sans aucune structure apparente

Les sables contiennent des niveaux consolidés sous forme de concrétions de grés & ciment

calcaire. La taille de ces dernitres varie de quelques centimgtres & plus d'un metre. Par endroit,

,eHes forment des bancs indurés dans le sable. On les trouve surtout a la base et au milieu de la

série. Elles ont un aspect fusiforme présentant une direction générale d'allongement N160 &
N175. Leur limite recoupe les feuillets de stratification oblique. Certaines montrent un coeur
sombre et un cortex clair ou une zonation de bandes sombres et claires (P1. IV, photo. 6).

Horizontalement, elles présentent un aspect de "rides" et sont interprétées comme dunes
~ éoliennes par P. TALTASSE (1953) Ce ne sont en falt que des nodules cunentes au cours de
la diagenese. o A e e

D apres le sondage le plus proche de Meknes (133/15 X = 493 25 / y= 360 70)
1'épaisseur maximale des sables , dans la reglon est supeneure a 40 m. Plus au N (Sldl Ah El
Haj), cette épaisseur est d'env1ron 60m. T , o - :

La macrofaune observee dans la reglon de Meknes est consmtuee essenmllement d hU.ltl‘CS
qui sont plus grosses et plus abondantes qu a Ain Lorrna (Pl IV photo 4) etdes fragments de‘
balanes et de bivalves.

b - Structures sédimentaires

Les structures sédimentaires les plus abondantes dans la région de Meknés sont les
stratifications obliques tabulaires. Il s'agit soit de faisceaux isolés de grande taillede 1 84 m
d'épaisseur ¢tendus sur plusieurs centaines de métres de long (ST, fig. 22 et Pl I, photo. 2);
soit de groupements de petits faisceaux a stratifications obhques (fig. 23, 25 et 27). Les
faisceaux de stratification. obhque arquce sont moins abondants qu'a Ain Lorma (fig. 24).
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NE sw

_ Calcaires Lacustres

Sebles sans-structure

"apparente

ST

Eboulis

Fig. 22 - Graﬁd faisceau a4 stratifications obliques
tabulaires (ST). et & feuillets  granoclassés

surmontant un faisceau & lits plans (SH) (carriéres
de 1 0Oued Boufekrane).

Eboulis
Fig. 23 - Structures sédimentaires observées sur
les fronts de taille des carrieéres de - 170ued =
Boufekrane.

S R : surfsce de réactivaetion.
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F1g 24 Struotures sédlmentalres v151b1es sur les fronts de
tallle des carrieéres de 1 Oued Oulslane

-LV-
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NS

Fig. 25 - Structures sédimentaires observées sur
les affleurements de 1°0Oued Ouislane.

~ On observe aussi, dans les sables des deux vallées, une structure de déformation = slump
(PL. 1, photo. 5). Elle apparait en "V" ou en "U". Les mesures d'allongement sont comprises
entre N120 et N140 (NW-SE) et un sens d'écoulement (ou glissement) vers le SW et parfois
vers I'W. Souvent, les concentrations d'oxydes de fer dans les sables miment les structures
déformées, et la distinction entre les deux types est difficile d'autant plus que les feuillets de
stratifications obliques ne montrent pas toujours de granoclassement et les structures-dues aux
oxydes de fer se débitent en feuillets au niveau des fortes concentrations (P I, photo. 6).

¢ - Interprétation

Les grands faisceaux de stratifications obliques tabulaires résultent de la
migration de mégarides bidimensionnelles de grandes taille (2D sandwaves). Le contact basal
des feuillets est anguleux a cause de la granulométrie qui est grossiére et aussi probablement &
cause d'un courant a vitesse modérée et stable (A.V. JOPLING, 1965).1ls correspondent a la
classe IA de J.R.L. ALLEN (1980) (fig. 26).

- Dans certains faisceaux, on observe des surfaces de réactivation (SR, fig. 23) qui seraient
le résultat d'une variation du régime d'écoulement. En effet il y a un passage de faisceaux a
stratifications obliques du bas régime a des lits plans (SH) du haut régime puis retour au bas
régime d'écoulement. :

Par endroit, il y a des faisceaux montrant des surfaces de réactivations convexes (fig. 27).
Elles sont dues & la migration des formes du fond surimposées dans un régime constant selon le
schéma présenté par P.J. Mc CABE et C.M. JONES (1977) (fig. 28). 1ls correspondent 2 la
classe IIA (J.R.L. ALLEN, 1980).
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- Fig. 27 - StfuCtUres“Sédihentaires observées sur
les affleurements des  carriéres de  1'0Oued
-Boufekrane (éﬂcomparer‘avec la figuren28).

Fig. 28 - Evolution des discontinuités du 2éme
ordre dues & la migration de formes surimposées au

cours. d’une - diminution:de "la vitesse du courant
d’aprés M. DURAND, 1985; inspiré de C.M. JONES et

{
P.J. Mc CABE, 1980).
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Les stratifications obliques arquées résultent de la migration de mégarides
tridimensionnelles (3D dunes). Les chenaux présentent un remplissage grossier sans structure
interne (fig. 21), passant latéralement & un pavage de galets et graviers qui se suit sur plusieurs
metres (lag), ou structuré (RC, fig. 25). A 1'Usine électrique, on observe des intraclastes a
contours irréguliers au-dessus d'un chenal (fig. 20). Ces intraclastes ont résisté au transport
probablement grice 2 leur état hydraté qui leur permet d'€tre moins fragiles.

- Aucune trace d'activité biologique n'a été observée dans les sables de la région de
Meknes. Celle présente sur les galets est héritée du milieu d'origine de ces galets.

Les intraclastes d'argiles entourés d'une carapace rouge tres dure, qui accompagnent les
galets, 1nd1queralent une évolution en milieu oxydant, probablement a l'air libre ou dans les
eaux agitées oxydées avant leur dépdt dans les Sables fauves ‘

La présence d'intraclastes argileux en remplissage du chenal de 1'Usine électrique
indiquerait une érosion des dépdts argileux latéraux contemporains des Sables fauves.

d - Conclusion

Les structures sédimentaires observées dans la région de Meknés indiquent un
milieu a régime hydmdynamlque variable. On a des formes du fond du bas régime
d'écoulement et celles du haut régime d'écoulement avec la prédominance de celles du bas
régime.

La présence de faune marine et 'absence de bioturbation ainsi que de dépots argileux
mchqueralent un milieu marin de plate- -forme moyenne.

3 - 'REGION D'AIN TAOUJDAT

Clest la région qui se trouve a la limite orientale du plateau de Meknes. La coupe
étudiée se trouve au SW du v1llage d'Ain Taou3dat (flg 8) au niveau de la colhne Lgan x=
514,5/y=3672). ~

Le passage entre les Marnes bleues et les Sables fauves est invisible. La formation
sableuse débute par une barre gréseuse de 2,5 m d'épaisseur environ (fig. 29). C'est un gres a
graviers riche en Pectinidés. Ce niveau semble €tre continu et on le retrouve plus au S dans les
~ déblais d'un puits (x = 514,5/y = 362,8).

Au-dessus, on trouve des sables jaunatres. Le sable devient rouge et s'enrichit en pisolites -

ferrugmeux au sommet. Il est coiffé par des niveaux oncholitiques puis des calcaires fins.
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Fig. 29 - Coupe du Jbel Lgart (S d’Ain Taoujdat).

4 - BORDURES N ET S DU PLATEAU DE MEKNES

Les affleurements des sables au S du bassin sont tres Tares. Au N, on trouve

quelques afﬂeurements au contact des Rides sud-rifaines

a - Affleurements au N du bassin

* Affleurements du Jbel Kefs

Les sables affleurent au niveau des talus au bord de la route qui va de Meknés

a Sidi Slimane en passant par Ain Jemaj, au S du Jbel Kefs (fig. §)
Le contact entre les dépdts miocenes du Sais et ceux du Jurassique du Jbel Kefs s'effectue

p
par une grande faille N80 2 N110 (J.C. FAUGERES, 1978)
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Fig. 31 f‘Coupe‘de 1a Koudiat Tibéthine.
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Les petits affleurements, qui sont tout au long de la route aux pieds du Jbel Kefs,
montrent des sables jaunatres ou parfois rouges (x = 471,5 / y = 377,5) renfermant des passées
conglomératiques & éléments essentiellement siliceux (fig. 30). -

A Koudiat Tibéthine (x = 468,4 / y = 378,3), on observe un conglomérat plaqué contre
les calcaires du Lias & pendage vers leN (fig. 31). C'est un poudmgue a matrice gréseuse. Par
endroit, la matrice devient abondante constituant ainsi un gres présentant les mémes
caractéristiques que les Sables fauves. Les éléments sont essentiellement siliceux (gres,
quartzite et quartz laiteux) dont le diamétre moyen est de 2 &4 4 cm. L'origine de ces galets
siliceux pourrait étre les dépbts conglomératiques associés aux grés bajociens qui affleurent au
niveau du Jbel Kefs.

~ Plus 2 IE (x = 469,6 / y = 377,9), on trouve un conglomérat plaqué contre des grés
jurassiques a pendage vers le S. Ici les galets sont essentiellement calca1res et de plus grande
taille pouvant atteindre 40 cm.

Les deux conglomérats sont différents par la nature, la forme, et la taille des éléments.
Celui de Koudia Tibéthine représenterait un faciés latéral des Sables fauves alors que le
deuxiéme constituerait plutdt un facies de la formation continentale du Safs.

* Affleurements du Jbel Kannoufa

Au S du Jbel Kannoufa ( x = 502,3 /y = 375,6) les Marnes grises sont
surmontées de gres et sables fins jaunitres. Les greés présentent un pendage vertical & sub-
vertical (fig. 32); ils contiennent une faune variée constituée de lamellibranches, balanes,
Serpulidés et foraminiferes.

La formation gréso-conglomératique 2 intercalation de niveaux oncholitiques sus-jacente
présente un pendage de 35 & 40° vers le S. IL y a donc une discordance entre cette derniére et les
sables et gres.

Le passage entre les Marnes grises et les grés n'est pas visible, mais la position
stratigraphique et le faci€s des greés et sables impliqueraient que ce sont I'équivalent des sables
du centre du bassin. La formation gréso-conglomératique fait partie du "complexe lacustre” du
Sais.

b - Affleurements au S du bassin

Au bord de la route Meknes - Ouljet Soltane sur la rive droite de 1'Oued
Ouchkett (x =469,5 / y = 347,6), on observe au fond de la vallée des grés et schistes du Viséen
surmontés de 2 m d'argiles du Trias. La série néogene débute par un conglomeérat ravinant le
Trias (fig. 33). Ce conglomérat est constitu¢ d'éléments calcaires j Jura551qucs et peu d'éléments
siliceux et basaltes triasiques. Au-dessus vient une série de silts et grés fins 2 intercalation de
calcaires & Pectinidés. Les éboulis ne permettent pas de voir la suite de la série, mais une petite
carriére au bord de la route tout a fait au sommet montre des sables identiques & ceux du bassin
du Safs.

Sur le plateau preés de Souk El Had ( x = 466,3 / y = 353,2), on observe sur un
affleurement un sables rose non structuré surmonté d'un pavage de galets arrondis
essentiellement siliceux puis de sables et grés a stratification horizontale (fig. 34).



’,va SE

<3 ;
les gres et sables Une formation & 1ntercalnt10ns de conglomQratq, gros,

et oncholites (base des Falcalrcrflacustres) 

sables

Fig. 32 - Coupe au S du Jbel Kannoufa.’
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Sables fauves
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Fig. 33 - Coupe sur ‘lav rive droite de 1'Oued
Ouchkett.
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. Pavage de galets et graviers

i

Sables roses

Fig. 34 - Coupe dans les Sables fauves prés de Sduk
EL Had.
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5 - CONCLUSION

Le contact entre les Marnes grises et les Silts jaunes et les Sables fauves se fait par -
un niveau lumachellique passant latéralement & un conglomérat visible dans la région d'Ain
Lorma. 11 se prolongerait plus a I'E et serait I'équivalent des grés bioclastiques décrits dans la
région d'Ain Taoujdat. Entre les deux régions aucun affleurement ne montre le passage entre les
deux formations et les sondages qui ont été consultés ne donnent pas de précisions concernant
le mode du contact entre les Marnes grises et les Sables fauves.

L'étude des affleurements des Sables fauves a permis de déceler certaines caractéristiques
a savoir : la présence de faune marine, I'absence totale de bioturbation et de dépdt argileux. Les
structures sédimentaires sont des stratifications obliques, essentiellement tabulaires et de grande
taille dans la région de Meknes et arquées dans la région d'Ain Lorma. Elles indiquent un milieu
marin de plate-forme pour les Sables fauves.

B - RECONSTITUTION DES PALEOCOURANTS

: Les affleurements qui permettent des mesures convenables a partir de stratifications
- obliques qui sont les seules structures directionnelles observées, ne sont pas réparties de fagon
_ homogene dans le bassin. Les meilleurs affleurements sont ceux de Meknes et d'Ain Lorma.

1 - PALEOCOURANTS DEDUITS DES‘SVT‘RATIFI‘CATIONS OBLIQUES

G Dans la région de Meknes ol les mesures sont les plus nombreuses (300 mesures) ;
les paleocourants déduits des stratifications obliques sont unidirectionnels vers I'W (entre NW
et SW) (fig. 35). Une seule station, la plus au S de celles de la vallée de I'Oued Ouislane,

~montre un écoulement vers le N. Ceci est probablerncnt di au fait que toutes les mesures de -

 cette station proviennent d'un seul faisceau a stratification oblique tabulaire. ~

e A1E, dansla région d Ain Taoujdat, le paleocourant est toujours vers I'W (fig. 36), alors
~ que dans la partie occ1dentale du bassin (Ain Lorma), les courants sont plus variables et dirigés
vers IE.

Sl Sur la bordure mcrldlonalc du bassin, les courants sont. plutdt vers le S (village
: Boufekrane et 1'Oued El Kell).

2 - TAILLE DES GALETS
La mesure du plus gros galet moyen nmdlque aucune €évolution spanale et ne

;permet pas une localisation de la zone distributrice des matériaux grossiers (fig. 37). Cem a
cause, probablement, de la mauvaise répartition des afﬂeurements
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3 - CONCLUSION

Le paléocourant déduit des stratifications obliques dans les Sables fauves est
 unidirectionnel. Ce type de courant caractérise les milieux fluviatiles, deltaiques, mais aussi de
,plate-forme ("Shelf"). Les observations du terrain excluent les deux premiers environnements,
1l s'agirait donc d'un milieu marin oll le courant unidirectionnel est I'oeuvre de courants de
~marée. De tels courants sont souvent générés dans des bassins longs, étroits et ouverts sur un
océan. Ce qui serait le cas du Sais a I'époque du dépdt des Sables fauves. Ce type de courant
est bidirectionnel, mais les sédiments enregistrent une seule direction correspondant soit au flux
soit au reflux de la mer. Plusieurs facteurs interviennent dans la prédominance de l'une ou
l'autre direction. Celle enregistrée est souvent celle qui sera renforcée par d'autres courants
marins, par exemple les courants océaniques et de tempéte (H.G. READING, 1986).

Les variations observées sur les bordures du bassin seraient dues a leur position plus
proche de la zone cdtiére.

C - ANALYSE GRANULOMETRIQUE |
1 - DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE

o e La fractlon fine mfeneure a 50 },Lrn se trouve en quantité fa1ble dans les Sables
fauves (ﬁg 38 et 39). On note une nette augmentatlon du pourcentage de cette fractlon au

s g;sornmet dela formatlon

La fraction supeneure 450 pm se reparut entre Ies sables fins et les sables tres grosswrs
~ On remarque une diminution de la granulomeme vers le haut de la série ou les sables fins

- dominent (fig. 38 et 39). On note aussi que les sables d'Ain Lorma et des bordures N et S sont
rnoms gross1ers que ceux de la région de Meknes : ~

C est un sable moyennement bien classé a bien classé (U compnsc entre 0,2 @— et 0,6 O).
Le classement diminue quand il y a beaucoup de matériel grossier. L'asymétrie est ﬂuctuantc
entre les. valeurs négatives et positives (fig. 38 et 39).

; LeS‘carbonates sont relativement importants dans ces sables (30 4 45%). 1ls se trouvent
_ essentiellement sous forme de bioclastes, rarement des lithoclastes calcaires ou ciment calcaire.
 Le pourcentage de ces calcaires est tres falble vo1re nul dans les niveaux supérieurs qu1 sont
,‘azmques (ﬁg 38 et 39). ~

2. ANALYSE DES COURBES GRANULOMETRIQUES

: La majonte des courbes obtenues pour les sables etudles montrent que le

transport des pamcules se fait essentiellement par saltation (86 a 98%). Le segment
correspondant a cette population présente une forte pente indiquant ainsi un bon classement de
cette fraction (G.S. VISHER, 1969). On observe souvent deux sous-populations transportées
par saltation (fig. 40). Les particules fines transportées en suspension et la population
transportée par roulement sont faibles (0 2 10%).
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Fig. 38 - Caractéristiques granulométriques des
sables des carriéres d’ Ain Lorma i

a sable treés fin - (0,063 mm - 0,125 mm)
b sable fin - (0,125 mm ~ 0,250 mm)
c sable moyen (0,250 mm - 0,500 mm)
d sable grossier (0,500 mm - 1,000 mm)
e

sable trés grossier (1,000 mm - 2,000 mm)
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 Les niveaux grossiers a stratifications obliques donnent des courbes granulométriques
~ constituées de trois segments (fig. 41A; éch. 15f et fig. 41B; éch. 15a, 15b et 15d ). Elles sont
caractérisées par une importance du segment relatif aux partlcules transportees par roulement
(104 20%) et aussi celui de la fraction fine transportée en suspension (14 4 36%).

Dans les niveaux supérieurs on remarque que les sables montrent des courbes

caractérisées par l'importance de la population transportée en suspension (Fig. 41A; éch. 14,
15h et 15i; et fig. 42; éch. Ca9 et Cal0).

Le dlametre maximal des particules transportees par saltation est de 0,7 mm dans les
sables de la région d'Ain Lorma, alors qu'il est de 1 mm dans ceux de la région de Meknes.

Le matériel transpdrté en suspension est constitué de grains dont le diametre maximal est
supérieur 2 0,125 mm. Il peut atteindre 0,4 mm dans les niveaux grossiers. '

3 - INTERPRETATION

D'apres G.S. VISHER (1969), les particules transportées en suspension ont
en général un diameétre inférieur a 0,1 mm. Cette valeur varie en fonction de la turbulence au
moment du dépdt. Les Sables fauves montrent un diamétre supérieur a 0,125 mm, ce qui traduit
une turbulence relativement importante au moment de leur dépdt. Cette turbulence ainsi que la
compétence du courant devaient étre moins importantes dans la région d'Ain Lorma que dans la
région de Meknes puisque le diamétre maximal transporté par saltation est plus faible a Ain
Lorma (0,7 mm) qu'a Meknes (1 mm).
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La majorit¢ des courbes obtenues pour les Sables fauves présentent des formes
semblables 2 celles obtenues par G.S. VISHER (1969) pour les dépdts actuels de milieu
- intertidal (présence de deux sous-populations du matériel transporté par saltation). Cependant, il
ne faut pas oublier que le phénomene du remaniement intervient a différents niveaux. Ainsi on
peut avoir une conservation de la forme des courbes granulométriques lorsque le remaniement
s'effectue sur de faibles distances. C'est 'exemple des sables fluviatiles de 1'Oued Fes qui
montrent les mémes courbes que celles des dépots marins du bassin du Sais (L. GOURARI,
1987). ~
~ Dans le cas des Sables fauvesil- pourra1t y avoir soit un remaniement & partir de terrains
- marins plus an01ens du bassm du Sals soit & parnr de formatlons contemporames déposees
lateralemenL (s i : , ;

4 .- CONCLUSION

Les Sables fauves du plateau de Meknés sont moyens a grossiers, en général
bien classés sauf les niveaux plus grossiers qui momrent un classement médlocre.

A la base de la formation, on trouve des variations granulométriques avec des _passées
r plus grossm:res alors qu au sommet le sable est hornogene et plus fin. i

Les carbonates dans 1a fractlon supeneure 250 Hm se trouvent essentxellement sous forme
fde b1oclastes a Ia base et font defaut au sommet de la série. :

Le transport des pamcules sableuses S effectue essentlellement par saltation, rarement par
traction alors que la suspension est relativement Jimportante dans les niveaux supérieurs. Ce
transport se fait par des courants turbulents a énergie relativement importante qui diminue de bas

en haut de la fermatlon et au551 enn"e la reglon de Meknes et celle d'Am Lorma (d'E en W).

Le matériel détritique serait remani€ de formations marines plus anciennes ou
contemporaines, déposées latéralement.

D - ETUDE DE LA FAUNE
1 - LA MACROFAUNE

s La macrofaune est variée. Les huitres sont relanvement les plus abondantes Elles
sont de grandc taille pouvant atteindre 20 ¢m de long. Elles se concentrent dans les niveaux

_grossiers en compagnle des galets et graviers, mais on les trouve aussi dispersées dans le sable

“homogene. Les cavités de taraudeurs et les balanes ne sont pas rares sur ces coquilles. Le reste
de la macrofaune se compose de balanes, bryozoalres splcules d'échinides et de fragments de
bivalves. Cependant aucune trace de bioturbation n'a été décelée dans les sables du plateau de
Meknes s i : s :

: Dans la région dAm Lorma les huitres sont de petite taille, les balanes sont moins
abondantes alors que les dents de poissons (requins) sont nombreuses. ~ v

Ces huitres montrent une usure assez faible. Certaines ont ¢été déterminées par M.
LAURAIN (1985 et 1986) qui a reconnu deux types :
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; - Crassostrea gryphoides (forme gingensis) : ce sont des formes larges qui vivent  plat
sur les fonds marneux ou arglleux dans la zone de battement des marées avec apport d'eau
douce,

- les petites formes (non determmees) ce sont des especes de rochers qui vivent dans une
mer a salinit€ normale. .

. Dans le niveau grossier & Ain Lorma (cf. fig. 12), nous avons trouvé des ossements dont
la détermination de L. GINSBURG (1989) en fait des fragments de crane d'un Rhinoceros de
grande taille. I semblerait que c'est une forme du Miocéne supérieur ou plus récente vu sa
grande taille. Le mode du gisement, débris fragmentaires dans un niveau a galets et graviers,
témoigne d'un transport. Il ne s'agit donc pas d'un fossile autochtone dans les Sables fauves.

2 - LA MICROFAUNE
La microfaane est constituée essentiellement de foraminiferes et d'ostracodes.

Les foraminiféres extraits des Sables fauves sont trés usés ce qui rend leur détermination
délicate. Une grande partie est remaniée du Crétacé au Miocéne (détermination R. WERNLI).
D'apres les travaux de R. WERNLI (19386 et des déterminations qu'il a faites pour ce travail en
1989) , les Sables fauves de 'Oued Boufekrane contiennent une association de Foraminiféres
caractérisée par la rareté des formes planctomques et les formes benthiques autochtones
indiquent la plate-forme interne. La présence de Globorotalia crassaformis lui a permis

. d attnbuer un age Phocene moyen ® ) aux Sables fauves du plateau de Meknes

Dans les niveaux mfeneurs des Sables fauves (l'equwalent des "Sables a ‘matrice
carbonatée” de P. CIRAC, 1985), les especes d'Ostracodes décrites indiquent un milieu de
plate forme conunentale (P. CIRAC, 1985)

3 - CONCLUSION

La faune observée dans les Sables fauves est caractérisée par la présence de formes
marines a l'exception de toute forme d'eau douce ou continentale.

Les huitres qui vivaient sur un fond marneux sont donc remaniées et redéposées dans les
_Sables fauves. Elles peuplalent le milieu intertidal, ce qui exphque la présence de Balanes et de

trace de taraudeurs 4 leur surface. Des formes 1dent1ques sont, presentes dans les Marnes grises
tortono-messiniennes de la région de Fes-Sefrou ol elles peuvent étre trés abondantes et servent
_ de support aux constructions récifales (J.P. SAINT MARTIN, 1987) Les hu1tres de petite tallle
- sont surtout presentes dans la reglon d’Am Lorma.

Les foraminiferes sont essentiellement remaniés a partir de terrains miocénes du bassin du
- Sais et aussi a partir de formations crétacés-miocenes du Prérif. Les formes autochtones

indiquent un 8ge Pliocene moyen k(p2~) et s'accordent avec les Ostracodes pour un milieu de
plate-formeinterne. Celle-ci recevait du matériel remanié de formations sédimentaires plus
anciennes et en partie arrachées au littoral.
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E- _CSONCLUSION‘

; Les Sables fauves du plateau de Meknes sont essentiellement des sables moyens a
grossiers. Les intraclastes argileux sont trés rares, voire absents. Les galets et graviers se
concentrent généralement en un pavage étendu sur quelques centaines de metres..

- Clest un sable généralement bien classé. Le transport des pamcules se fait essentwllement
_ par saltation par un courant turbulent eta energle unportante G

Les niveaux supén'eurs sont plus fins,homogénes et dépourvus de carbonate.

Les structures sédimentaires les plus fréquentes sont les stratifications obliques tabulaires
et arquées. Le paléocourant déduit de ces structures est unidirectionnel dirigé globalement vers
I'W. Des variations s'observent sur la bordure S du plateau et 2 Ain Lorma ot les stratifications
obliques arquées sont les plus abondantes. Ce type de paléocourant caractérise les milieux
fluviatiles, ‘deltaxques et marin de plate-forme. La présence des "Hummocky cross
stratifications" et de faune marine indique un milieu marin, alors que l'absence de toute trace
d'activité biologique et de structure sédimentaire bidirectionnelle élimine un milieu intertidal.
L'association de Foraminiféres autochtones et d'Ostracodes ainsi que le paléocourant
unidirectionnel sont en faveur d'un envuonnement de plate -forme contmentale ("Shelf™).

D'apres les datauons de R.WERNLI (1986 et communication personnelle 1989) dans les
 Sables fauves de la région de Mekngs, cette série est attribuée au Pliocéne moyen (p )a

Globorotalia crassaformzs 11 y aurait une discontinuité A sa base matérialisée par le niveau
lumachellique observé & Ain Lorma et & Ain Taoujdat & base parfois ravinante (Qued El Kell).

IIT - LA PLAINE DU SAIS

A - INTRODUCTION

Entre la dénivellation d'Ain Taoujdat et la ville de Fes, la formation continentale du Sais
repose directement sur les Marnes grises ~datées du Messinien ou plus anciens (A.
CHARRIERE, 1984 et 1989; J.P. SAINT MARTIN, 1987 et R. WERNLI, 1986).

Une étude du terrain a été faite dans la 1é glon a la recherche d affleurements montrant la
succession des facigs observée sur le plateau de Meknes. Les affleurements qui presentent un
intérét pour notre sujet d'étude se localisent au N et NE de la plame du Sals

B - AFFLEUREMENTS DU JBEL BOU RDIM.,AIN'KANSARA
1 - DESCRIPTION

Les affleuarements du Jbel Bou Rdim-Ain Kansara se trouvent au contact du front de
la nappe prérifaine qui les contourne dans leur partie N et E (fig. 8).
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La coupe du Jbel Bou Rdim (x = 5498 /y = 392,0) débute par des Marnes grises qui
sont surmontées de Silts jaunes puis d'une €paisse série (90 m) gréso-calcaire (fig. 43 et PL III,
photo.1), présentant un pendage tectonique de l'ordre de 5 a 10° SE (flanc NW du synclinal
Jbel Bou Rdim-Jbel Bou Rfaa) Au SE du Jbel Bou Rdim, tout au long du Jbel Bou Rfa4, on
" observe un conglomérat a galets essenmellement s1hceux (quartz quart21te gres ) reposant
directement sur les Marnes grises.

- La série gréso-calcaire débute par des bancs de grés moyen bloclaanue (ﬁg 44, éch. 25¢
et 25d) Au-dessus, on observe des intercalations de niveaux de calcarénites oll abondent, soit
les Hétérostégines (éch. 25¢) soit les Serpulidés (éch. 25g, 25h et 25i; et PL. V, phto. 6) ou les

Balanes (éch? 25m et 25n; et PL. V, photo. 3). e e : S

Fig. 43 - Coupe du Jbel Bou Rdim.
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La deuxie¢me partie montre & sa base de petits bancs de gres fin et grés bioclastique
surmontés de calcarénite constituée essentiellement de fragments de Balanes de grandes taille
(éch. 250, 25p et 25q). La série se termine par un grés bioclastique (€ch. 23r, 25s et 25t).

L'activité biologique est trés importante dans ces gres et calcaires de Jbel Bou Rdim. A la
base des bancs on observe un systeme complexe de terriers (P1. III, photo. 5). Le plus souvent
ces terriers se trouvent sous forme remaniée. La partie sommitale montre des surfaces durcies &
oxydes de fer ("hard-ground") présentant des cavités de lithophages sous forme de "V" (P1. I,
photo. 3 et 4). L'ouverture de ces cavités est de 'ordre de 1 2 5 cm de diametre et la profondeur
de 3220 cm. i

Les structures sédimentaires observées sont, dans la partie inférieure, les stratifications
obliques arquées de petite taille (fig. 45 et Pl. III, photo. 2) avec par endroit une lamination
horizontale (éch. 25k a 25m) alors que dans la partie supérieure, les dépots sont organisés en
bancs horizontaux. ; :

Les mesures d'orientations des feuillets des stratifications obliques (20 mesures) ont été
effectuées sur les affleurements qui se trouvent au-dessus du village d'Ain Kansara oti les -
structures sont plus visibles. Le paléocourant déduit est dirigé vers I'W (la bissectrice de la
dispersion maximale est N262). ‘

Eboulis

Fig. 45 - Structures sédimentaires observées a la
base des grés d’Ain Kansara (région de Fés).

"2 . INTERPRETATION

Les grés et calcaires du Jbel Bou Rdim sont caractérisés par la présence d'une
bioturbation relativement intense, de "hard-ground" et I'abondance de bioclastes de milieu marin
- peu profond. L ‘

Les structures sédimentaires dominantes sont la stratification plane et, 2 la base, une
stratification oblique arquée de petite taille.
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- Ces caractéristiques sont celles d'un dépdt marin peu profond ol I'énergie est relativerent
assez forte puisque les coquilles se trouvent sous forme fragmentée. Les argiles sont
complétement absentes et la série est épaisse. La profondeur diminue de bas en haut de Ia série ,
ainsi on passe d'un milieu infratidal a un milieu de plage .

Ce milieu recevait trés peu de matériel terrigene. Les sédiments sont essentiellement des
bioclastes transportés a pamr du rivage par des courants de tempéte. La sédimentation était
faible avec des périodes d'arrét durant lesquelles se sont developpcs des fonds durcis peuplés
par des orgamsmes hthophages La cimentation doit etre assez precoce puisque les terriers se
trouvent remani€s dans certains niveaux.

Les Marnes grises (fig. 43, éch. 25a) ont fourni une association de Foraminiféres a

Globorotalia conomiozea (m” "), elles sont donc messiniennes (détermination R. WERNLI,
1989). La faune de la série gréso-calcaire est trés usée est mal conservée ne permettant pas une
datation précise. Les conglomérats du dessus représenteraient des dépots du paléo-Inaouéne qui
déboucherait dans le Sais oriental a 1'époque de la sédimentation des "Calcaires lacustres” (
AE. LAOUINA, 1973) et qui seraient donc du Pliocéne supérieur (cf. chap. V). La série
gréso-calcaire serait, soit Pliocene inférieur soit Pliocéne moyen oubien les deux.

C - AFFLEUREMENTS DE L'OUED ER RIFFA - OUED SEFAH |
1 - ‘DESCRIPTION

. Ce sont des afﬂeurements qui se trouvent au SE du plateau du Jbel Bou Rdim - Jbel
Bou Rfaa (fig. 8), dans quelques vallées du plateau d'Ain Sbit. Les plus intéressants se
trouvent le long de la vallées de 'Oued Sefah et de son affluent I'Oued Er Riffa (x = 556,8 /y =
386 2) :

Le sommet des Marnes silteuses sur la rive gauche de 1'Oued Er Riffa présente des
perforatlons a parois oxydées. Au-dessus vient une série gréseuse a ‘base oxydée (ﬁg 46).
Cette série débute par de petits bans gréseux séparés par des joints argilo-silteux grisatres et
présente une stratification sub-horizontale (SH ﬁg 46 et 47). Les bancs de gres montrent une
bioturbation i 1mportante (A f1g 48).

Un lit arg1lo sﬂteux separe le dernier niveau de deux faisceaux a strauﬁcauons obliques
arquées (SA, fig. 47) caractérisés par l'abondance de perforations d'organismes lithophages
(ﬁg 48). Ces perforations traversent les stratifications -obliques sans les déformer. Certaines
présentent un remplissage argilo-silteux 1dent1que au lit qui vient au-dessus. Elles se prolongent
sur plus de 80 cm avec un diamétre: maximum de 10 cm diminuant vers le bas. En plus de ces
perforations on trouve des terriers a diamétre constant, généralement horizontaux, bien visibles
dans les lits argilo-silteux. Certains descendent dans les perforations 3 a remplissage argilo-
silteux (fig. 48).

Au-dessus de ces deux faisceaux a perforatlons on trouve un lit argﬂo -silteux gris puis
un faisceau a stratifications obliques arquées de petite taille.
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Fig. 47 - Structures sédimentaires a 1a base de 1a

série gréseuse de 1'Oued Er Riffa.
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La suite de la série est visible sur la rive droite de 1'Oued Sefah, pres du pont. Au-dessus
du faisceau 2 stratifications obliques arquées, il ya de petits faisceaux a stratifications obliques
tabulaires peu visibles (ST, ﬁg 49). La série presente un pendage tectonique de 'ordre de 5 a
10° vers le NW. ;

Les mesures de pendages des stranflcatlons obhques (30 mesures) 1nd1quent un
paléocourant unidirectionnel dmgc vers 1W (bissectrice de la dispersion maximale est N275).

Cette série greseuse est surmontee par une formation conglomerathue a galcts
essentiellement siliceux, bien développée sur tout le plateau d'Ain Sbit. II s'agit du méme
conglomérat que celui qui se trouve sur le plateau du Jbel Bou Rdim - Jbel Bou Rfaé.

2 - INTERPRETATION

La série greseuse de 10ued Er Rxffa Oued Scfah est caractérisée par la présence
d'une bioturbation intense et de perforations de surfaces durcies associées & des dépdts fins
argileux et des stratifications sub-horizontales, obliques et arquées indiquant un paléocourant
unidirectionnel vers I'W. Ce sont des caractenanues d'un m1heu marm peu profond (plate-
forme interne). ‘ : e

Les perforations 1nd1quent des substrats durs. Ce qu1 51gn1f1e une 01mcntat10n
synsédimentaire en milieu sous marin (J.C. GALL, 1976; B.H. PURSER, 1980) pendant une
penode de non sedlmentauon au cours de laquelle crmssent des ‘organismes lithophages.

Clest une sériequi ressemble a celle du Jbel Bou Rdim (partie supérieure)par la présence
de niveaux durcis a perforations semblables mais de plus grande taille a 'Oued Er Riffa. Elle en
differe par la présence de depots argilo-silteux, I'absence de calcaremte a Balanes et Serpulidés
et I'épaisseur qui est faible & 1'Oued Er Riffa.

La grande ¢ epalsseur de la série du Jbel Bou Rdim serait liée a la proximité des Rides sud-
rifaines (Zalarh) ou la subsidence est plus importante. Les dépbts argilo-silteux dans les gres de
- I'Oued Er Riffa indiquent un milieu abrité de forts courants marins. Les deux séries sont
contemporaines. La différence d'altitude entre le plateau du Jbel Bou Rdim - Jbel Bou Rfad et le
- plateau d'Ain Sbit est due & une faille de direction NE SW (cf. ﬁg 2) qui souleve le plateau du
Jbel Bou Rdim - Jbel Bou Rfaa

L'intérét de la coupe de lOued ErRiffaestle paSSagc brutal entre les Marnes grises riches
en foraminiferes pélagiques & une série greseuse a caractéristiques de milieux peu profond Le
contact entre les deux formations se présente sous forme d'une surface oxydée 2 petites
perforations. Ce qui indique un hiatus sédimentaire entre les deux formations.



-77 -

| D - AFFLEUREMENTS AU N DE FES
1 - DESCRIPTION
a - Affleurements de 1'Oued Mellah et de Bab El Guissa

i . Surles deux Tives de lOued Mellah, qui se trouve entre Jbel Trhat et Ibel
'Zalarh (ﬁg 8) ‘affleurent des Marnes grises recouvertes de gres bioclastiques. Un petit
affleurement sur la rive gauche (x = 539,25 / y = 386,1) montre le contact entre les Marnes
grises et les gres. Ces derniers érodent 4 les marnes qu'on trouve sous forme d'intraclastes 2 la

‘:kbase des gres (fig.50). Ces gres sont caractérisés par I'abondance de bioclastes, essentiellement

- kdes bivalves et des balanes, et aussi par. l'abondance de grains de dolormte (colorauon nulle
_apres traitement 2 l'alizarine rouge) entoures d’oxydes de fer. Les temers sont abondants ala
‘ ibase des bancs ‘ ; ,

, Sur la rive droite de I'Oued Mellah (prés de Bab El Guissa), les grés deviennent plus fins
avec peu de bioclastes, mais les joints argileux deviennent de plus en plus abondants vers le
- haut soulignant parfois la. stratlﬁcanon obhque Ces gres sont surmontes de conglomerat et
rravertins de Fés. ~ , , ~

Grés bioclastiques

‘.-Marnes grlses du

Tortonien (md2 )
Fig. 50 - Coupe dans les greés yde‘jl"Ouked"*H‘ell"ah.
b - Affleurements du Jbel Zalarh

~Sur le flanc S du Jbel Zalarh, 2 une altitude d'environ 670 m, existent de
petites grottes (x = 541,8 / y = 390,4) remplies de sable fin. Elles sont creusées dans les
ca.lcaires 2‘1 sﬂex du Lias moyen, redressé ala verticale (PL III, photo. 6).

La plus importante de ces grottes fait environ trois métres de large sur un metre de haut et
deux metres de profondeur. Sur une surface taraudée repose un sable jaune contenant des galets
de silex & la base. Le sable remplit la grotte et toutes les fissures latérales, et a I'extérieur, il est
plaqué contre une falaise du calcaire, donc sa mise en place est postérieure a la karstification.
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2 - INTERPRETATION

Les gres bioclastiques de I'Oued Mellah présentent les caractéristiques d'un dépot
marin peu profond. Les apports détritiques viennent du N, a partir des Rides (Zalarh et Trhat)
ce qui explique la présence des grains dolomitiques.

Les Marnes grises contiennent des Foraminiféres donnant un d4ge Tortonien supérieur

;(m6a détermination R. WERNLI, 1989). L'absence du m6b serait le résultat de 1'érosion
; precedant le dépot des gres bloclasthues dont les témoins se trouvent sous formc d'1ntrac1astes
a la base de ces demlers :

Les sables du Tbel Zalarh sont des dépots remplissant des cavités creusces par les vagues
dans les paléofalaises du calcaire liasique. Ces sables constitueraient soit un faciés latéral des
Sables fauves ou conglomérats de la base des "Calcaires lacustres” ( J.C. FAUGERES, 1978);
soit I'équivalent des Silts tortono-messiniens en contrebas des falaises (R WERNLI, 1986).
L'absence de faune permettant une datation pose un probléme de leur position stratigraphique.
- Ce qui est certain, c'est qu 'ils sont des dépots marins donc ne peuvent pas €tre un faciés latéral
- des "Calcaires lacustres” qui se trouvent en contrebas des falaises du Jbel Zalarh sous forme

d'un conglomérat & matrice gréseuse trés différente des sables remplissant les grottes Ce sont
des faciés latéraux des formations marines plioceénes du bassin du Sais. ;

E - CONCLUSION

Dans la plaine du Sais, les Marnes grises tortono-me_ssiniennes sont surmontées de dépots
~du "complexe lacustre” du Sais. Seuls ont été trouvés, dans la région de Feés, des grés
bioclastiques intercalés entre les deux formations (Jbel Bou Rdim et plateau d'Ain Sbit).

Les gres et calcaires de la région de Fés sont caractérisés par

- T'abondance de bioturbation. Celle-ci se presentc sous forrne de terriers et de
perforations de surfaces durcies;

- la présence de dépdts argileux et silteux intercalés dans les grés de 1'Oued Er Riffa;

- la présence d'une faune marine de milieu peu profond (balanes, Serpulidés,
hétérostégines et Pectinidés) et qui constituent par endroit des calcaires bioclastiques;

- des stratifications arquées, obliques et sub-horizontales donnant un paléocourant dirigé
vers I'W;

- une cimentation precoce qu1 donne des surfaces durcies taraudées et des terriers

: rernanles

Il s'agit donc de dépots marins infra a intertidaux. Le passage entre les Marnes grises
tortono-messiniénnes et ces gres est brutal. Ils représenteraient des facies lat€raux des Sables
fauves du plateau de Meknés.
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IV - CONCLUSIONS LITHOSTRATIGRAPHIQUES
| ET SEDIMENTOLOGIQUES

Les Sables fauves du Plateau de Meknés sont des sables moyens. La fraction grossiére est
constituée de bioclastes. Quelques galets et graviers sont présents en remplissage de chenaux ou
sous forme d'un pavage qu'on retrouve dans la majorité des coupes étudiées. Les argiles sont
absentes sur le plateau de Meknés mais présentes dans la plaine du Sas.

Les structures sédimentaires les plus fréquentes sont des stratifications obliques tabulaires
et arquées dans les sables du plateau de Meknes et arquées et sub-horizontales dans la région de
Fes. Ces structures indiquent un paléocourant unidirectionnel dirigé globalement vers I'W.

; Le pal€ocourant unidirectionnel, la présence d'une faune marine sans bioturbation et
argiles indiquent un milieu marin de plate-forme pour les sables du plateau de Meknés. Alors
que la présence de bioturbation intense, de dépdts argileux et stratifications sub-horizontales
dans les grés et calcaires de la région de Fés indiquent un milieu peu profond infra 2 intertidal.

b La base de cette série sableuse, qui est datée du Pliocéne moyen, est matérialisée par un
calcaire bioclastique dans le plateau de Mekngs et un passage brutal dans la plaine du Sais. -

Les dépdts gréseux et calcaires de la région de Fes seraient I'équivalent latéral des Sables
fauves pliocénes moyen du plateau de Meknés ou des faciés régressifs ou latéraux du Pliocéne
inférieur marneux pélagique décrits & Moulay Yacoub (R. WERNLI, 1986). La présence d'une
discontinuité a leur base va en faveur de la premiére hypothése qui semble la plus
- vraisemblable, méme si le manque de datation empéche d'en avoir la certitude.






CHAPITRE IV

ETUDE PETROGRAPHIQUE
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I - DESCRIPTION MICROSCOPIQUE

A - GALETS

L'étude des lames minces taillées dans les galets récoltés au sein des Sables fauves de la
région de Meknes et d'Ain Lorma nous a permis d'identifier un certain nombre de microfacies,
Tegroupés en trois groupes.

1 - GALETS DE GRES A CIMENT CALCAIRE
a - Description

IIs sont souvent aplatis, quelques uns sont encrofités de balanes et d'huitres.
Certains possédent un centre plus sombre oxyde les faxsant ressemblcr aux concretmns
greseuses developpees dans le sable i ~ : .

IIs sont constitués essentiellement par du quartz (environ 40%) dont la taille varie de
0,075 mm a 0,5 mm. La majorité d'entre eux sont anguleux et certains sont automorphes ou
polycristallins . Les isoclastes (grains isotropes sans structure interne) représentent environ 5%
“de I'ensemble de la roche. Les bioclastes sont relativement abondants (10%). 11 s'agit de
foraminiféres, fragmems de lamellibranches, radioles d' ’ch1n1des et annehdes. La glaucome
(1%) est de couleur jaune, alors que la muscovite est trés rare.

Tous les éléments figurés sont entourés d'une pellicule d'oxyde defer.Le phénomene est
accentué dans la zone centrale des galets qui est plus sombre (PL. V, photo. 2).

Le cunent est une spante ou rmcrosparlte granu1a1re Par endr01t nous trouvons une
1 spante de cr01ssance autour des fragments d'échinides, ou bien une spante poecﬂmque

b - Interprétation et conclusion

Deux origines sont proposées pour les galets a ciment calcaire :

- remaniement des concrétions carbonatées se trouvant dans les Sables fauves. Dans ce
cas la diagenése qui est & l'origine du concrétionnement est trés precoce ‘

_ -remaniement des gres du Mlocene termmal qu1 afﬂeurent dans la vallee de lOued El Kell
etdansla reglon de Fes-Sefrou. e : =

Ces galets sont donc soit des intraclastes soit des extraclastes. La deuxiéme hypothese
-parait plus probable puxsqu a la surface de ces galets existent des encrotitements de Balanes et
d'Huitres indiquant un séjour dans un milieu littoral aprés leur remaniement de la roche meére
miocene et avant leur dépot dans les Sables fauves Mais rien n empeche la presencc des deux

types.
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2 - GALETS CALCAIRES
a - Description

Les différents types de microfaciés rencontrés sont :
- calcaires bioclastiques ou biomicrosparites, qui existent sous deux microfaci¢s :

* calcaire constitué essentiellement par des lamellibranches et des gastropodes
recristallisés en sparite. Le liant est une microsparite recristallisée a partir de la micrite dont
quelques fantdmes sont encore visibles;

* calcaire a bioclastes abondants (40%). Ce sbht de grands lamellibranches,
échinodermes, etc...Le quartz est trés falblement représentés (1%) de taille inférieure & 0,120
- mm. La matrice est une micrite; :

- calcaxres a polypxers, lamelhbranches et crmondes (bxomlcrlte) ce calcalre
contient des lithoclastes de calcaire micritique, calcaire bioclastique et des agrégats. La matrice
micritique est recn'stallisée par endroit en microspaxite'

, - calcaire oollthue (oospante) constitué de 50% doohtes qui montrent une structure
 fibro-radiée dont certaines sont recristallisées en microsparite. Des isoclastes de petite taille
- (0,08 mm) sont peu representes (5%) et affectés par un début de recnstalhsatlon Ces €léments
- figurés sont liés par une sparite granulalre

b - Conclusion

Les faciés calcaires décrits ci-dessus sont connus dans les Rides sud-rifaines
(J.C. FAUGERES, 1978 et 1981) et aussi dans le Jurassique du Causse moyen-atlasique. Ces
..galets sont tres souvent taraudés (P1. IV, photo. 3) et encroltés de balanes et d'huitres ce qui
implique qu'ils ont connu une évolution dans un milien littoral avant leur derniére
sédimentation.

3 - GALETS SILICEUX
~a - Description

: Ils sont souvent arrondis et traversés par des filonnets de quartz blanc. Les
galets examinés ne présentent ni trace de taraudeurs ni encrofitement de balanes et d'huitres. Les
principaux microfacies observés sont :

n quartznte constitué de 90% de quartz de taille inférieure 2 0,250 mm. On note la
presence de quelques muscovites, zircons et tourmalmes Le liant est une matrice phylhteuse

e quartznte formé de 99% de quartz de tallle plus grande 0, 5 rnm) La matrice
phylliteuse est réduite;
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-grésa htage marqué par des niveaux riches en muscovite et oxydes de fer. Les grains
de quartz (0,10 2 0,25 mm) sont entourés d'oxydes. La matrice est phylliteuse;

- gres trés fin constitué de grains de quartz dont le diamétre ne dépasse pas 0,08 mm. Les
micas sont plus abondants (5% de chlorite, biotite et muscovite). La matnce est toujours
phylliteuse; o

- gre hétérogranulaire contenant des lithoclastes de quartzue fin, des bioclastes et peu de
glauconie et de muscovite.

b. - Conclusion:

Les quartzites et gres quartzeux sont des fac1es typlques du Paleozo1que du

Massif hercymen central, des boutonnieres du Causse moyen-atlasique et du massif de Tazzéka.

Vu le grand €moussé des galets, ces derniers pourraient provenir de formations

conglomératiques anciennes, entre autres les conglomérats carboniféres, ceux de la base du

Trias et ceux associés aux grés bajociens des Rides sud-rifaines. Ce qui explique leur

abondance dans les sables des zones proches des afﬂeurements de ces conglomerats (Am lorma
et Jbel Kefs) ~ . sl

, L‘absence de trace de taraudeurs sur ces galets est liée 2 leur nature pétrographique (ils
sont plus durs). L'absence de balanes et d'huitres indiquerait une évolution différente des autres
‘types de galets ou tout sunplement que de tels galcts ont echappe a l'observatlon ‘

I faut noter l‘absence des galets de roches plutomques afﬂeurant dans le Massif hercynien
ycentral : « F ey : :

B - GRES

La formation détritique de Meknés est essentiellement meuble. Cependant, elle renferme
des niveaux consolidés sous forme de nodules ou parfois quelques bancs plus ou moins indurés
~s'intercalant dans la série. Ce sont des grés a ciment calcaire (PL. V, photo. 1). Les sables

consolidés a l'araldite présentent les mémes caractensthues rmneraloglques que les gres sauf
évidemment I'absence du ciment . , sy

1 - LES MINERAUX LEGERS
‘a - Le quartz.

; Il représente 30 & 50% de l'ensemble du microfaciés. Le diamétre des grains

est inférieur a 0,5 mm mais de taille plus petite & Ain Lorma (0,125 mm). La majorité d'entre-
eux sont arrondis. Les quartz automorphes sont présents dans quelques lames ainsi que des
quartz & extinction roulante.

Dans la reglon de Fes le quartz est rnoms abondant (5 a 10%) dans les
vk,~calca1res bloclasthues : , S ;
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b-- Les ‘micas °

~ Ils ‘'sont rares. Ce sont essentiellement des muscovites dont certaines
presentent des ouvertures au niveau des clivages. Quelques chlorites et biotites sont observees
dans les gres d'Ain Lorma.

¢ - La glauconie

Elle est également rare et souvent altérée en jaune ou rouge sauf a Ain Lorma
ou les niveaux incolores et jaundtres contiennent de 2 & 5% de glauconie peu ou pas altérée. Elle
présente une couleur rouge dans les sables rougedtres.

d - Lés feldspaths‘

' En lame mince, 1ls sont absents. Les analyses aux RX de la roche totale
confirme cette observation. Sur les diffractogrammes apparaissent essentiellement les pics du
quartz, de petits pics de glauconite et parfois des pics de calcite. Un seul échantillon de sable de
Meknes montre un trés petit pic a 3,9459 A° qui pourrait étre un pic d'orthoclase (fig. 51).

Dans les Marnes grises et les Silts jaunes, apparaissent deux pics a intensité faible, I'un a
3,2488 A° (feldspath alcalin), l'autre & 3,1949 A° (plagloclase fig. 52).

L'absence des feldspaths dans les Sables fauves est sans doute hee 3 leur trés faible
quantité dans les roches meres sédimentaires, entre autre les Marnes grises et les Silts jaunes du -
Miocene terminal et les formations sédimentaires du Paléozoique.

2 - LES LITHOCLASTES

1s constituent de 2 & 10% de l'ensemble du microfaciés. Leur taillemoyenne estde
Tordre de 0,5 mm, mais on peut trouver des grains de 1,5 mm surtout dans les nlveaux
grossiers. Les différents types lithologiques sont :

- Siltite a liant ferrugineux : elle est constituée du quartz seul de taille inférieure &
0,08 mm (PL V, photo. 1);

- Isoclastes : ce sont des éléments noirs micritiques ou légérement recristallisés en
microsparite. Il s'agit de pellets, gravelles et fragments de calcaire micritique;

- Grés‘et quartzite‘: ils sont identiques & ceux décrits parmi les galets;

- Calcalre oohthue 11 présente les mémes caractenanues que celui decnt parrm les
galets. ;

Ces lithoclastes sont présents dans les Sables fauves mais on note une abondance de siltite
et des isoclastes dans les sables de la région de Meknes, alors que dans ceux de la région d'Ain
Lorma, il ya abondance des lithoclastes siliceux et des siltites rouges. Les lithoclastes siliceux
deviennent dominant par rapport aux autres €éléments figurés quand on se rapproche du
Paléozoique au S d'Ain Lorma. Les gres de la région de Fes ne contiennent que les siltites
rouges et les isoclastes. Les siltites rouges proviennent des siltites du Trias.



- 87 -

H

160, 00,7 TR0 2880
~'QUARTZ 4.%33
QUARTZ

o

1930,

i

16800

)

ORTHOCLASE:
GLAUCONITE

"QUARTZ

2
JE962

i)
2
20026

w

0
4,691

7.9459

= :
B "v-)(\v\r/\' \\‘\‘ ; F o e
- 8 "'J\-'\_,f"xd\_ } P ey B et

e men e

4
Bi

250000
NG

0607 7]
2950004

21,000

33,000
o
AT o0

Fig. 51 - Analyse aux RX gqui montre qu’il n'y a
pratiquement pas de feldspaths dans 1les Sables
fauves (échantillon UEG 5 en provenance des
carriéres de 1°'Oued Boufekrane). il ‘ :




- 88 -

H

2880,

649.

QUARTZ

i

0.

i

g

h

1920,

i

1680,

QUARTZ

1440
§.2647

L

{

1200,

960,

i

QUARTZ

<
&1
o~

} FELDSPATHS
GLAUCONITE

2,897

L

430,

4.7058

2 A } { =

{ R EA Y -
Jorns e '\.J‘/ \M h_,_,j \\/\, _," 1\‘.’“—‘4"\_‘{/ B ll‘ w_,/'l -

|30

21,000
23.000
25.000
27,000
19,0004

Do

QO

Flg 52 . Analyse aux RX des. feldspaths dans les
Marnes- grlses de Moulay Idriss (echantlllon OAKh 1,
région d Ain Lorma). .



-89.

3 - LES BIOCLASTES

IIs représentent 5 & 10%. Il s'agit essentiellement de foraminiféres, bryozoaires,
fragments de bivalves et d'ostracodes, spicules d'échinides et rarement des algues. Les niveaux
grossiers sont riches en bioclastes alors que le sommet des sables, dans tout le plateau de
Meknés, est azoique. Par contre, les calcaires de la région de Fes sont tres riches en bioclastes
(hétérostégines, balanes et Serpuhdes)

4 - LE CIMENT

~ IL est de nature calcaire. C'est un colmatage total ou partiel des pores par une
mosaique de petits ou grands cristaux de calcite (microsparite et sparite) (P1. 'V, photo.1, 3 et
~ 4). On peut trouver aussi de la calcite syntaxiale autour des échinodermes, oublcn de la calcne
poecilitique . : ;

Clest un ciment diagénétique qui s'est précipité dans la zone phréaﬁque aprés I'émersion,
~suivant des mécanismes bien connus (B.H. PURSER, 1980; M. CAMPY et J.J] MACAIRE,
1989).

Dans la région de Fes, la cimentation était précoce formant des niveaux durc1s perforés
par les Lithophages. Elle s'est faite donc dans un milieu infratidal avant I'émersion. La
cimentation se continue apres 1'émersion , ce qui explique la présence de deux phases de
cimentation dans les calcaires bioclastiques du Jbel Bou Rdim (P1. V, photo. 5).

5 - LES MINERAUX LOURDS (PL. VI)
a - Description et interprétation.

Le cortege des minéraux lourds dans leé Sables fauves du plateziu de Mekngs
est caractéris¢ par I'abondance des minéraux opaques (20 a 40%). Cette abondance est liée 2 1a

présence de minéraux altérés et de grains entourés doxydes de fer presentant l'aspect
d'opaques (Pl VD). :

Les minéraux sont généralement usés présentant parfois des cassures fraiches. Les
épidotes et les augites sont souvent altérées. Les zircons et grenats sont incolores, rarement
roses. Certains zircons sont bipiramidés. Les sillimanites se présentent sous forme de pnsme ou
de débris fibreux. : :

~ Dans les sables de la région de Meknes et celle d'Ain Lorma, les minéraux lourds les plus
- fréquents sont les épidotes zircons, tourmalines et grenats. Les augites et les rutiles sont plus
abondants dans la région de Meknes qu'a Ain Lorma (Tab. 5); alors que les disthénes, micas et
sillimanites sont rares.
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Au N du bassin du Sais (Jbel Kefs et Oued Mellah), on retrouve les mémes minéraux que
sur le plateau a l'exception du grenat et sillimanite. Le disthéne devient plus abondant et la
hornblende apparait. I y a plus de micas a I'E (Oued Mellah). On note une différence du cortege
minéralogique entre les gres de I Oued Mellah et les sables du Jbel Zalarh bien qu 1ls se trouvent
tres proches 1'un de l'autre geographlquement Ceci serait dii probablement a leur position
stratlgraphlque qui est différente.

Les Marnes grises montrent un cortege caractéris€ par I'abondance de micas et sillimanite
et 'absence de disthéne et d'augite (Tab. 5).

Les tourmalines, zircons et micas sont des minéraux qui ont comme origine les granites et
sills du Massif hercymen central. Vu leur émoussé, ils prov1ennent plutt de roches détritiques
du Massif hercynien central qui contiennent ces minéraux. Les augites viennent des basaltes
triasiques et des sills du Massif hercynien central, alors que les épidodes ont pour origine les
basaltes et dolérites altérés du Trias qui affleurent aussi bien sur la bordure N du Causse
moyen-atlasique que dans le Prérif.

Les minéraux du métamorphisme : rutile, grenat, disthéne et sillimanite seraient en partie
originaires du métamorphisme du contact dans le Massif hercynien central, La sillimanite et le
disthéne proviennent en grande partie du Prérif ol sont décrites des roches du métamorphisme
régional (granulites, €clogites, amphibolites,...). La sillimanite des sables viendrait en partie des
Marnes grises ol ce minéral est abondant.

b - Conclusion

: Le cortége des minéraux lourds des Sables fauves est caractérisé par la
présence de minéraux ubiquistes ayant un émoussé important. Ce sont donc des grains ayant
subi une évolution sédimentaire avant leur dernier milieu de dépot. Leur origine initiale est
essentiellement & rechercher dans les formations du Massif hercymen central et le Trias. Les
formations du Prérif ont participé a l'approvisionnement en minéraux du metamorphlsme
,k(d15thene sﬂhmamte, grenat et rutﬂe) et du Tnas (epldote et au glte) :

¢ . CONCLUSION

L'étude microscopique a permis de préciser un certain nombre de caractéristiques du
matériel détritique du plateau de Meknes.

Trois types de galets ont ete reconnus les gres a ciment calcaire, kl‘es*c'alcai‘rcs, les
'quartzucsetgres : SR :

- Les arénites sont constituées essentiellement de quartz et lithoclastes. Dans la
classification triangulaire qui se base sur le quartz, feldspaths et fragments lithiques (S.
SCOLARI et R. LILLE, 1973) on a soit des sables (ou gres) quartzeux ( quartz >90% et
fragments lithiques <10%) soit des sables (ou gres) quartzo-lithiques (quartz >75% et
fragments lithiques entre 10 et 25%). Dans la plaine du Sais, on trouve en plus des calcaires
bioclastiques.

 Les minéraux lourds sont généralement émoussés témoignant d'un long transport ou d'un
remaniement de formations sédimentaires plus anciennes (Paléozoique et Miocene). Ce qui
explique l'abondance de minéraux ubiquistes.
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L’dﬂgine du matériel détriti‘que est mixte :

, ~-au S les galets calczures minéraux lourds du Trias (Causse moyen at1a51que) et des
: galets siliceux et minéraux lourds (Massif hercynien central); ~

-.au N les galets calcaucs, mmeraux lourds du Tnas et du metamorphlsme (Rides sud-
rifaines et Prérif); ‘ : ; :

- 2IE les galets calcaires et siliceux,minéraux lourds (T azzéka);

- remaniement des Formations miocénes : grés & ciment calcaire et minéraux lourds.

II - MORPHOSCOPIE ET EXOSCOPIE DES QUARTZ
A FORME ET ETAT,DE SURFACE DES QUARTZ A LA LOUPE
BINOCULAIRE

1 - RESULTATS

Une étude détaillée des quartz a été effectuéé (k K. BOUMIR, 1987). Nous
'rappelons ici les principaux caractéres des quartz des sables du bassin du Sais.

On note une predormnance des grams non usés (20 a 80%) et des émoussés (20 4 50%)
- aux dépens des arrondis et trés arrondis (0 2 30%). Les émoussés luisants sont plus abondants
que les arrondis mats (fig. 53). Ces derniers sont plus représentés dans les sables de la région
de Meknes que ceux d'Ain Lorma. En général, le pourcentage des émoussés luisants diminue
quand la taille augmente (fig. 53) ou ne présente aucune évolution particuliére. Clest
probablernent le résultat d'un remaniement (cf. ch. II, fig. 6 et 7) d'autant plus que les grains
 arrondis mats a cassures fraiches tranchantes ou légérement émoussées sont fréquents ainsi que
les grains intermédiaires entre luisants et mats.

2. CONCLUSION

: Les quartz des Sables fauves possedent les caractéristiques de grains ayant connu
une histoire complexe. Ils sont donc hérités de formations sédimentaires anciennes. Leur
dernier agent de transport est aquatique.

B - ETAT DE SURFACE DES GRAINS DE QUARTZ AU MICROSCOPE
; ELECTRONIQUE A BALAYAGE (MEB) :

1 - RESULTATS

; “Les quartz examinés au MEB. montrent a. leur surfacc un certain. nombre de
caracteres :
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- traces d'action mécanique : croissants, cupules et "V" sont présents sur tous les grains,
souvent trés abondants (P1. VII, photo. 1, 2 et 3);

- grandes cassures conchoidales sont observées chez la majorité des quartz non usés.
Elles recoupent d'anciennes surfaces arrondies a nombreuses traces de choc (PL. VII, photo. 1 et
2);

- stries de frottement mécanique en "aréte de poisson” (Pl. VII, photo. 6) ou profondes
(PL. VII, photo. 5) ainsi que les figures de choc (P1. VII, photo. 4);

- dépdt de silice dans les dépresions de certains grains, aussi bien des niveaux jaunes de la
base que des niveaux rouges du sommet des sables (P1. VIII, photo. 1, 2 et 3). Les grains du
Jbel Bou Rdim présentent un dépot de silice sur la totalité du grain (P1. VIII, photo. 5 et 7);

- figures de dissolution qui sont les plus abondantes et les plus fréquentes. La dissolution
exploite les anciennes traces de choc et détruit en partie les dépots siliceux précédemment décrits
(PL. VIII, photo.4). Cette dissolution est accompagnée d'un polissage important de 'ensemble
du grain ( P1. VII, photo. 4 et 5; et P1. VIII, photo. 1). Pour les quartz du Jbel Bou Rdim, la
dissolution affecte les anciennes traces de choc et pas les globules siliceux. La dissolution dans
ce cas est antérieure au dépdt des globules siliceux.

2 - INTERPRETATION

Les grains du quartz des sables du plateau de Meknés portent 2 leur surface le
temmgnage d'une évolution sédimentaire assez complexe.

b On observe les reliquats d'une évolution €olienne (croissants). Les figures de frottements
-mécaniques caractérisent les quartz d'origine volcamque ou gla01a1re (L. LE RIBAULT, 1977).
Mais on peut les trouver dans les milieux de haute énergie ou il y a une forte proportion en
éléments grossiers (rmheux éolien et intertidal), dans ce cas les individus sont isolés, moins
profondement marqués et d'orientation variable d'un individu a l'autre. Dans le cas des sables |
étudiés, il n'est pas facile de distinguer ces deux catégories a cause du polissage et de la
dissolution qui ont affectés les quartz. Mais il s'agit probablement de traces d'origine glaciaire
(A.BACH et al, 1985). Ce type de quartz est bien connu dans les grés microconglomératiques
de I'Ashgillien du Massif hercynien central. Cependant la deuxieme origine (éolienne et

intertidale) n'est pas a rejeter puisque ces traces sont associées & des croissants et des "V".

Les faces riches en traces de choc sont généralement tronquées par de grandes cassures
qui peuvent étre le résultat d'un séjour dans un milieu & énergie forte. Mais on peut les trouver
aussi sur des quartz non évolués. En effet des chocs ou pressions modérés peuvent provoquer
de telles cassures grice aux plans de faiblesse existant dans l'édifice cristallin du quartz
(exemple : les inclusions) (P1. VII, photo. 2).

Les dépdts de silice se trouvent chez les quartz ayant connu une évolution dans un milieu
fluviatile, intertidal et certains niveaux pédogénétiques. C'est le cas des quartz du Jbel Bou
Rdim. Ceux du plateau de Meknés montrent des dépdts siliceux a écailles concaves (bords
relevés) (P1. VIII, photo. 4) ou dépdt de silice dans quelques dépressions ( P1. VIII, photo. 1, 2
et 3). Ce sont donc des dépdts hérités et qui ont subi un début de dissolution dans leur dernier
milieu de sédimentation.

La majorité des grains possédent des faces trés propres indiquant une évolution en milieu
aquatique. La presque totalité€ des grains sont attaqués par une dissolution ménagée exploitant
les anciennes figures de choc. La dissolution n'est pas due uniquement a 'altération postérieure
au dép6t puisque méme les quartz des niveaux non colorés de base présentent ce phénomene.

s
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Elle est donc due en partie aux conditions du milieu, sans toutefois négliger un éventuel héritage
puisque les quartz du Jbel Bou Rdim présentent une dissolution antérieure au dépdt siliceux.
Les milieux ot ce phénomeéne est connu sont le milieu fluviatile de haute énergie, le milieu
infratidal et certains niveaux pédogénétiques.

3 - CONCLUSION

Les quartz des sables étudiés sont caractérisés par :

- la présence de nombreuses traces de choc 1nd1quant une . evolutlon sédimentaire
complexe; ;

- -la presence d'une dissolution qu1 n'est pas. Toeuvre d'une ferrallitisation seule mais
aussi d'une évolution sédimentaire dans un milieu ot un tel phénomene est bien connu; il s'agit
de milieu fluviatile de haute énergie (torrenUel) ou marin infratidal (plate -forme contmentale) Le
polissage des grains nécessite un brassage intense dans un mlheu aquatique qui serait en faveur
donc d'un milieu de plate-forme continentale;

- les quartz du Jbel Bou Rdim montrent en plus de petits dépots siliceux reguherement
répartis sur toute leur surface qui pourrait indiquer un milieu intertidal.

| © - coNcLUsIoN

Sulte a I'étude morphoscopique et exoscopique des quartz nous concluons que les quartz
des Sables fauves sont hérités essentiellement de formations sedlmentalres plus anmennes a
l’afﬂeurement 11§’ aglt des plus an01ennes au plus recentes de b :

. -terrains paleozmques (Ordov101en et Carbomfére) essenuellement au S (Ma351f hercymen
central) et a I'E (Tazzéka) du bassin; ;

- Trias (gres et conglomérats a matenel d'ongme paleozmque affleurant au S au N eta
1'E du bassin; \ , s : SR ‘

o gres ba_1001ens qui afﬂeurent au N dans les Rldes sud-nfalnes

- formations du Mxocene du Sa1s qu1 reprend eventuellement toutes les formauons
précédentes.

" Le dernier environnement ot ont evolues les quartz du plateau de Meknes sera1t celu1
dune plate-forme continentale alors que ceux du Jbel Bou Rdim ont connu une dermere
évolution dans un milieu intertidal.
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III - ETUDE DE LA FRACTION ARGILEUSE

A - RESULTATS
1 . ARGILES DANS LES MARNES GRISES ET LES SILTS JAUNES

: Le cortége des minéraux argileux des Marnes g gnses et des Silts j Jaunes du bassin du
Sals (reg10n d'Ain Lorma et Jbel Bou Rdim) est caractérisé par une illite bien cristallisée (50 a
60%) ouverte du coté de la chlonte (fig. 54), des smectites relativement bien cristallisées ( 15 2 a
30%), alors que la kaolinite est peu représentée (5 a 20%), tout comme la chlorlte (6%) ‘

2 - LES SABLES FAUVES : FACIES JAUNATRE DE BASE

La quantité de Ia fraction argileuse dans les Sables fauves est trés faible, voire nulle
dans certains échantillons, ce qui ne permet pas de mettre en évidence une évolution du cortege
minéralogique des argiles le long d'une méme coupe.

; Dans Ies sables Jaunatres de la reglon d Am Lorma et celle de Meknes la kaohmte dev1ent
dominante (30 2 60%) et ordonnée, montrant un pic & 10,26 A aprés traitement 2 I'hydrazine
(fig. 55). Liillite devient moins importante que dans les Marnes grises (10 a 20%) Les
smectites sont mal cristallisées et les chlorites sont présentes en trace.

3 - LES SABLES FAUVES : FACIES ROUGES DU SOMMET

Les niveaux rouges du sommet des Sables fauves montrent un. cortéges
rmneraloglque argﬂeux constitué essentiellement de kaolinite (70 a 80%) ordonnée, montrant un
pic a 10,2 A° apres traitement & I'hydrazine (fig. 56). L'illite est présente en faible quantité
(10%) avec un pic trés ouvert. Les smectites et chlorites apparaissent en traces.

: Dans les niveaux rouges a plsohthes ferrugineux d'Ain Taoujdat, on observe une kaolinite
a pic ouvert montrant une raie qui pourrait correspondre 3 un interstratifié 7- 14 Sm (ﬁg 56
éch. 8c). L'illite est trés mal cristallisée et les smectites sont neghgeables

4 - .LES LENTILLES ARGILEUSES INTERCALEES DANS LES
SABLES DE LA REGION DE MEKNES

L'association minéralogique est caractérisée par une kaolinite bien cristallisée (20%)
et une l'illite (50%) trés ouverte montrant un interstratifié 10-14 Sm (fig. 57). Les smectites
sont relativement bien cristallisées (10%). Les chlorites sont peu abondantes (10%).
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B:::8ilts jaunes de Moulay Idriss (éch. 0OAKh-2)
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minéralogique des

argiles dans
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Ch-Sm

Fig. 57 - Les minéraux argileﬁx présenfs dans les
lentilles argileuses des carriéres de 1 0Oued
- Ouislane (éch. 12, Fig. 19).
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B - CONCLUSION

On constate que le cortege des mmeraux argﬂeux montre une evolut10n depms les Marnes
grises jusqu'aux sables rouges. La kaolinite a subi des changements importants, d'un taux et
d'une cristallinité faible, elle devient progressivement dominante et trés bien cristallisée. L'illite
et la smectite montrent une évolution inverse (K. BOUMIR et al, 1986). Dans les niveaux a
pisolithes, la richesse du milieu en oxydes de fer semble alterer la kaohmte qu1 présente alors
une mauvaise cristallinité. o :

Les argiles des lentilles intercalées dans les Sables fauves sont essennellement hentees des
Marnes grises; elles montrent le méme cortége minéralogique.

IV - ANALYSE CHIMIQUE DE LA ROCHE TOTALE

Des analyses chimiques de la roche totale ont €té effectuees pour certains echantlllons de
la région d'Afn Lorma et de la région de Meknes (Tab. 6). Les résultats obtenus pour les Sables
fauves (éch. B1, B8, Cal, Ca4, Ca7, OAKh9, UEG1 et UEGS5) sont proches des gres et sables
typiques.Les remarques tirées du tableau 6 v1ennent a l‘appm des etudes precedentes On peut
faire les remarques suivantes: . ,

- SlO et CaO

1ls montrent des evolutlons inverses I'une de l'autre ( exemple ech UEGl base et UEGS
sommet), ce qui est normal & cause de l'effet du bouclage 4 100%. Les niveaux supérieurs sont
pauvres en carbonates (0,12%) par rapport a la base (17,85%). CaCO3 se trouve -

essenuellement sous forme de bloclastes hthoclastes et cnnent calcaire;

les teneurs 51gn1ﬁcat1ves se trouvent dans les niveaux rougeatres (UEGS et BY); dans ce
cas elles traduisent la présence des oxydes et hydroxydes Dans les Marnes gnses et S1lts jaunes
(OAKhl et OAKh2) il entre essenuellernent dans les reseaux phylhteux, w

-Al O3

il est tres faible dans les Sables fauves (1, 57 a3 76%) et plus 1mportant dans les Marnes :
grises et Silts jaunes (5,77 4 6 01%). il est 1ié aux minéraux arglleux dont 1l traduxt la plus
grande abondanee dans les Marnes et Silts; s e ,

- NazO MgO, KzO et TlO

ils sont constants et negllgeables dans les Sables fauves On observe une légere
augmentation dans les Marnes grises et Silts jaunes ceci est dii au fait que ces derniers sont plus
riches en illite, micas, glauconie et smectites. NaZO;et KZO sont insignifiants dans les Sables

fauves ce qui corrobore les résultats précédents concernant les feldspaths qui sont absents dans
cette formation; cela montre en outre que les illites ne tiennent qu une place tres secondalre dans
ces facies. s



N°Echant Fez0s Ti0=2 Ca0 MnO K=0 Na=0 P.F. TOTAL

B 1 57,82 | 1,66 | 1,83 | 0,07 20‘,,24 0,62 | 0,11 | 0,16 0,05 | 17,30 | 99,86

B8 59,91 | 1,57 | 3,46 | 0,07 | 18,37| 0,53 | 0,04 | 0,15 | 0,05 15,68 | 99,84
uEG 1 |62,28 | 2,18 | 1,74 | 0,10 | 17,85| 0,58 | 0,02 | 0,22 | 0,05| 14,84 | 99,88
w5 |s8,60 | 8,76 | 8,54 | 0,15 | 0,12( 0,38 | 0,03 | 0,38 | 0,06| 1,93 99,16
3LmjgﬁuLﬁ4?ﬂ’uagiaﬁwgﬁniﬁ;Taﬁ ''''' 0,06 | 10,24 | 99,84 |
Ca 4 77,47 | 2,34 | 2,35 | 0,16 | 8,65( 0,43 | 0,13 | 0,23 | 0,07 7,75| 99,58
ca?  |76.23 | 1,71 | 1,58 | 0,09 | 10,48| 0,47 | 0,02 | 0,18 | 0,07 | 9,02 99,86
oakh 9 | 70,40 | 1,41| 1,38 | 0,08| 14,15 0,55 | 0,08 | 0,11 | 0,04 | 11,76 | 99,81
ot 1 | 53,69 | 8,01| 3,05 | o0.40| 16,61 2,73 | 0,10 | 1,28 | 0,37 | 15,21 | 99,45
s Tesios | 57| asz | 0.48] 11,84 1,07 | 0.10 | 1.20 | . 0,33 | 10,66 | 98,78

Tab. 6 - Analyses;chimiqués'déyla roche'tota1e.

B l,,B78; UEG 1;ef UEG 5f:fSébles fauves de7MeknéS}
Ca 1, Ca 4, Ca 7 et OAKh S

, : Sables fauves d’Ain Lorma; ‘
- OAKh 1 : Marnes bleues et OAKh 2 : Silts Jaunes d"Ain Lorma.



- 103 -

V - CONCLUSION A L'ETUDE PETROGRAPHIQUE

Les Sables fauves du bassin du Sais sont caractérisés par:

-la presence de trois types de galets : calcaires jurassiques, siliceux pa1e0201ques et
gréseux mioceénes. Certains ont connu une évolution en rmheu intertidal avant leur depot dans
les Sables fauves . : -

= l'abondance du quartz dans les arénites qui sont alors des sables quartzeux ou sables
quartzo—hthlques sauf quelques niveaux au Jbel Bou Rdim qui sont des calcaires bioclastiques.
Ces quartz. portent a leur surface les témoins d'une histoire assez complexe. Le polissage
important et la présence de traces de dissolution mdlquent une derniere évolution en milieu
marin infratidal, alors que la présence de dépdts siliceux a la surface des quartz de la région de
Fés suggére un milieu intertidal pour ces derniers. On note l'abondance des mmeraux lourds
ublqmstes et émoussés. Les feldspaths sont absents ,

- les argﬂes sont rares. Le cortege des minéraux arglleux montre une évolution Vertlcale
affectant la kaolinite qui devxent abondante et b1en cnstalhsee au sommet aux depens des
smecntes et ﬂhte

Le matenel detnthue des Sables fauves est trés mature, hérité de formatlons sedlmentalres
anciennes paléozoiques, Jurasmques tr1a51ques et miocenes qu1 affleurent au N, S et E du
bassm du Sals (ﬁg 58). : , ~ ~
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Fig. 58 - Origine des é€léments oonstituantS”les'$§bies fauves.

1 : Massif hercynien central fournissant : minéraux lourds,
quartz et galets quartzeux; L : : .

2 : Causse moyen-atlasique : minéraux lourds (essentiellement

augite et épidote), Halets calcalres, 11thoclastes de siltite
rouge et peu de galets quartzeux (Trias);

3 : Rides sud-rifaines et prérif : mlneraux 1ourds, QUartz,,’

microfaune (du Crétacé au Miocéne), galets calcalres et peu de'
lithoclastes de siltite rouge et galets siliceux (Trlas),

4 : massif du Tazzéka : peu de minéraux lourds, de galets
calcaires, de galets siliceux et de lithoclastes de siltite
rouge; : : ’

5 bordures du bassin du Sais : quartz, minéraux lourds,
argiles, microfaune du Miocéne, balanes,;  huiltres et galets
taraudés. '



CHAPITRE V

~ TRANSFORMATIONS POST-SEDIMENTAIRES
DES SABLES FAUVES

ET DEPOT DES FORMATIONS CONTINENTALES
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I - RELATIONS STRATIGRAPHIQUES ENTRE LES
SABLES FAUVES ET LES FORMATIONS
CONTINENTALES SUS-JACENTES

A - TRANSFORMATION POST-SEDIMENTAIRE DES SABLES FAUVES
1 - DESCRIPTION o

Les sables du Sais sont colorés en rouge, brun, orange, rose, beige ou jaune. La
coloration présente une allure irréguliére dont les limites sont sécentes par Tapport aux structures
sédimentaires originelles (Pl. I, photo. 2). Du fait de cette coloration, ils ont été qualifiés de
"fauves" (P. TALTASSE, 1953) et ont été pris souvent pour des dépdts continentaux (P.
TALTASSE 1953; J. MARTIN, 1981; K. BOUMIR, 1985)

- La coloration rouge intense des niveaux supeneurs est trés nette dans le paysage ou elle
apparait sous les calcaires blanchitres (vallée de 1'Oued El Kell, Sidi Ali El Haj et région d'Ain
Taoquat) :

La coupe du Jbel Lgart (S d'Ain Taoujdat) montre au sommet un sable rouge a
- concrétions ferrugmeuses (fig. 29). Ces derniéres ont un diametre de 1 2 4 cm. Chaque
concrétion est entourée doxydes de fer rougedtres en lamines concentriques. Elles sont
constituées de quartz (30 & 50%) fracturés et corrodés noyes dans une matrice argilo-
ferrugineuse rouge (PL. 11, photo. 3). .

Dans la région d'Ain Lorma, la coupe d'Ain Mira (x =467,2 [ y = 365,4) montre au
sommet un sable rougeétre a nodules ferruglneux centimétriques moins durs que ceux d'Ain
Taoujdat (fig. 59). Ce sable est surmonté d'un niveau argileux grisitre développé sur une
vingtaine de centimétres assurant le passage aux niveaux onchothues

Sur la rive droite de la vallée de 1'Oued Oulslane ( X = 492 2 /y = 364,4), nous avons
observé des manchons rouges subverticaux au sommet de la formation sableuse (fig. 60) Le
remplissage interne de ces manchons montre le méme m1crofac:1es que les concrétions
ferrugineuses d'Ain Taoujdat.

Dans la:vallée de 1'Oued Boufekrane au sommet des sables existent des nodules
carbonatés sous forme de poupées”.

‘A Kahf EL. Gota (x = 492,5 /'y = 369,7) des sables jaunitres azoiques sont surmontés
d'un niveau argileux gris (fig. 61) constitué essentiellement de smectite (80%) et de kaolinite
(20%) (P1. II, photo. 1). Au-dessus on observe un sable rouge a nodules ferrugineux émoussés
centimétriques et présentant les mémes caractéristiques que ceux d'Ain Taoujdat (PL 11, photo
2 et 3). Ils sont souvent concentrés sous forme de remphssage de chenaux et sont accompagnés
de quelques graviers calcaires. : :
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Calcaires oncholitique

20m

= =] bil\\LL Paléosocl argilewx gris
PR Sable & pisolithes
o ferrugineux

l‘*Sablefé'dish structure
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Calcaires lacustres

Manchons ferrugineuvx

“.Sables fauves

Fig. 80 - Coupe montrant les manchons ferrugineux
au sommet des sables de 1°0Oued Ouislane.
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2 - INTERPRETATION

Les niveaux rouges au sommet des Sables fauves sont riches en kaolinite et
dépourvus de carbonates; certains montrent des nodules ferrugineux. Ce sont 1a de bons criteres
d'existence d'un épisode d'altération de type ferrallitique aprés le dépdt des sables.

L'altération a provoqué I'hydrolyse des argiles (smectites et illites) et des glauconies
libérant les éléments chimiques favorables & la formation de l1a kaolinite et des oxydes de fer. Ce
- phénomene d'hydrolyse est accompagné d'une décarbonatation et d'un concrétionnement
ferrugmeux Les carbonates dissous sont lesswes vers le bas on ils prec:lpltent sous forme de
concrétions carbonatées déja decntes

La néoformation de la kaolinite implique un drainage irnportant et donc un certain relief.
Dans les dépressions topographiques, le mauvais drainage entraine la formation de vertisols
avec néoformation de smectites (R. MEYER, 1987). C’est a1n51 que sont formes les niveaux
argﬂeux grisitres 4 Ain Mira et Kahf El Gota

La marmorisation dans les Sables fauves est lide 3 la mi gration, en milieu continental, de
la nappe phréatique suivant des mécanismes bien connus (G. MILLOT, 1964; A. VATAN,
1967; N. GAMERMANN, 1979; R. MEYER 1981 et 1987 M. CAMPY et J.J. MACAIRE,

1989).

Par endroit, les parties supérieures en contact avec les calcaires, sont incolores (Pl I
photo 1). 11 s'agit 1a d'une dérubéfaction qui est due a la percolation des eaux météoriques
-entrainant les oxydes de fer vers le bas.

Ce profil a été érodé, les témoins de cette érosion se trouvent & Kahf El Gota en
‘remplissage de chenaux (fig. 61), ce qui explique la rareté des affleurements montrant ce profil
d'altération. :

3 - CONCLUSION

La rubéfaction des Sables fauves est un ‘pheno‘rherie‘blen distinct de celui du dépbt.
Ceest la conséquence d'une altération a tendance ferrallitique, aprés le retralt de la mer du Sais,
sous un chmat relatwemem chaud et humide (K. BOUMIR et al, 1989)

Iin'ya donc pas de limite entre les sables jaunes de la base de la formation et les sables
rouges du sommet. Ce ne sont donc pas deux ensembles déposés dans des milieux différents
comme le pensent certains auteurs (G. BEAUDET, 1969; P. CIRAC, 1985; et J.P. SAINT
MARTIN, 1987) mais une seule formation qu1 a subl une altération pédologique et une

marmorisation apres le depot

Une altération du type ferrallitique aété décrite par D. FASSI (1977) dans le Sais et elle a
¢t€ attribuée au Pliocéne moyen par le méme auteur, également décrite par G. BEAUDET
(1969) dans le Massif hercynien central.
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B - NATURE DU CONTACT ENTRE SABLES FAUVES ET CALCAIRES
- LACUSTRES

Sur le plateau de Mekngés, les Calcaires lacustres reposent sur les Sables fauves par une
surface irréguli¢re ondulée a 1'échelle métrique. Le passage s'effectue de dlfferentes manieres
(A. BACH et R. MEYER, 1986), par l'intermédiaire de: ~ ~

- calcaire gréseux sur la rive droite de 1'Oued Boufekrane au N de lUsme electnque (fig.
62) et & Koudiat Zouar (x =485,7 / y = 360,0);

- paléosol argileux gris & Kahf El Gota (x 492 5/y=369,7) (ﬁg 61) et a Am Mira (x
=467,2/y =3654) (fig.59);

- niveau noir a oxydes du mangangse & Sidi Bou Grinat x= 475,6 / y= 361,4) (fig. 64);

- la majorité des affleurements montrent des niveaux oncholitiques a la base de la
formation calcaire (fig. 63). Ces niveaux oncholitiques et travertineux sont bien développés sur
la bordure N du plateau de Meknés on ils reposent directement sur les Marnes bleues du
Miocegne terminal. On les trouve aussi sur le Trias (fig. 65) dans la vallee de IOued El Kell (x
=479,2 | y = 340,2).

: Aucun affleurement ni sondage ne montre une intercalation des Sables fauves dans les
Calcaires lacustres.

C - CONCLUSION

L'étude des Sables fauves a permis de mettre en évidence un épisode d'altération
ferrallitique responsable d'une décarbonatation des niveaux supérieurs de la formation, de la
kaolinisation et du concrétionnement ferrugineux. Cette altération a eu lieu apres I'émersion des
sables sous un climat chaud et humlde e

: Cet épisode d'altération est suivi d une phase d érosion qu1 a éliminé en grande partle le
profil d'altération dont les €léments se trouvent dans la formation sus-jacente; qui a donc été
mise en place sur une paléotopographie irréguliere. On la retrouve actuellement en discordance
sur plusieurs formations plus ancu:nnes qu ‘elles. S

II - LA FORMATION CONTINENTALE DU SAIS

A - DESCRIPTION DE QUELQUES AFFLEUREMENTS

les formations continentales ne font pas I'objet du présent travail, seules quelques coupes
vont étre décrites pour mieux €éclaircir les relations existantes entre les Sables fauves et les
Calcaires lacustres. Des comparaisons seront faites par la suite entre les faciés continentaux
observés et ceux décrits dans la plaine du Sais (M. AHMAMOU, 1987; D. ROGUI, 1988).
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Calcaire micritique & gastropodes -

Calcaire gréseux

‘ ,F1g  $2 ' Passage ‘Sables fauves - Calcaires "
'1acustres au ‘"N de 1° U51ne electrlque ( arrleres dei
1’ 0Oued Boufekrane) : , -

~ 1 T ~
% o o i s T T T T
T 14L1714L T
e G I,r’|‘LLT!)4 E
‘ ; TeT ToT s_,-—-?- -

4 : calcalre micritique blanc - grisitre i gastropodes
3 : sable trés fin grisitre
2 calcalre a oncnolltes et terrlers d hymenopteres

1 : sable fin Jaunatre

Fig;k‘83~ %, Passage Sables fauves - Calcaires
lacustres au.’ S de 1 U31ne electrlque (carrleres de
1°0Oued Boufekrane).



khﬂk'caldéire blanc A onéholithes

~Nivéapgnoir;d{6xydes de manganégse .

Sablgs rouges & taches de décoloration

deyenant\fose puisVihcq1bre

m

e shf 1es\defhiefs;décimétreéaﬂ

Fig§1k84 +7 Pa$ségéT;SabléSS fauVésif¥laCalCaires
lacustres & Sidi Bou Grinat (rive droite de 1°'0Oued
El Kell). e Sl : :

 Calcaires micritiques & gastropodes

Grés a éléments calcaires

Sables oncholitigues

:Afgiles'ét]basaltés;du Trias

i e
imy . <

’ : V. ViV
i / Vv
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E1l Kell au S de la coupe de la Fig. B64):



114 -

1 - REGION D'AIN LORMA

Prés de la source Ain Kharouba (x = 466,1 / y = 364,2), les grés friables sont
surmontés de sables oncholitiques 2 stratifications obliques (fig.11 et 66). Les oncholites
présentent un nucléus souvent de nature sableuse ou gréseuse et un cortex constitué d'un
encroiitement laminé mince, millimétrique. La fraction fine est constituée de manchons
cylindriques de quelques millimétres de long. Des gastropodes d'eau douce ont été observés
dans ces sables. Une limite onduleuse sépare ces niveaux des sables fins siliceux, incolores et
~homogenes devenant progressivement marneux a leur sommet. La série se termine par des
calcaires crayeux blancs. A Ain Mira, les niveaux oncholitiques sont surmontés de calcaires fins
a gastropodes et a passées oncholitiques (fig. 59). L

NW ' ; SE

S a2 WEGI AT T
S T~ L ooe

Fig. 66 - Structures sédimentaires observées dans
les sables oncholitiques de 1 affleurement d“Ain
Kharouba (région d Ain Lorma). ‘

SA v stratifications obligues arquées

ST : stratifications obligues tabulaires

B - : biocturbation
0 : niveaux a oncholites de plus grande taille, non
structurés

Au NE de Meknes, a environ 2,5Km de la cimenterie CADEM (;c = 491 /y = 368),
une ancienne carriere montre des fronts de taille sur quelques dizaines de metres de long (fig.
61). ‘ ,

A T'extrémité septentrionale on observe le passage des Sables fauves aux calcaires blancs
a gastropodes d'eau douce (Pl. II, photo. 1). Plus au S, on passe latéralement a une formation
de sable oncholitique. Les oncholites ont un diameétre centimétrique a décimétrique & noyau de
nature variable (lithoclastes, gastropodes...) & cortex plus épais qu'a Ain Lorma. Elles
caractérisent un milieu de sédimentation calme, trés peu profond et favorable au développement
des algues (C. GUILLEMIN, 1979). Quelques structures de remplissage de chenaux sont
observées (RC fig. 61).
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A quelque dizaines de metres vers le SW de cet affleurement, on observe dans les
calcaires fins grisdtres un niveau marneux noir tres riche en gastropodes d'eau douce.

3 - AFFLEUREMENTS N ET S DU PLATEAU DE MEKNES

- . Tout au long des Rldes sud—nfames on trouve des mveaux conglomeraUques aux
; pleds de Jbel Kefs et Jbel Kannoufa, qui se prolongent a lE par les conglomerats du N de. la
,,plame de Fes ] ;

Au S‘ de Jbel Kannoufa et Jbel Kefs, il s'agit d'un conglomeérat hétérométrique et
polygenlque a éléments calcaires dominants et & matrice gréseuse. Des niveaux: sableux et
oncholitiques sont intercalés dans ceux du Jbel Kannoufa.

Au S du plateau de Meknes entre Agoura1 et El HaJeb des conglomerats A passées
'sableuses, onchohthues et travertmeuses sont decnts par P. TALTASSE (1953) etl]. MARTIN
f»»:( 1981) ;

4 - LA FAUNE DES FORMATIONS CONTINENTALES DU SAIS

Les gastropodes d'eau douce sont les plus abondants dans les calcaires, souvent
associés a des Charophycees Des dents de micromammiféres ont été décrites par J.J. JAEGER
(in J. MARTIN, 1981) dans les niveaux marneux noirs riches en gastropodes Ces
micrommamiféres ont permis d'attribuer ces calcaires au Pliocéne supérieur (J. MARTIN
1981)

Dans la vallee de I'Oued Bou Fekrane sur les fronts de taille de la rive gauche, nous
,avons decouvert des traces d'orlgme blologxque dans les calcaires ( Pl II, photo. 4 et 5).

a - Descrlptlon des. traces fossxles decouvertes dans
les calcalres de Meknes 3

1l s'agit de traces ovoides dispersées dans le sédiment. Ce sont des moulages
internes lisses qui se détachent facilement de 1'encaissant. Elles mesurent de 2 a 3 cm de long et
1 cm de diametre. Elles présentent une base subsphérique et un sommet en goulot étranglé (P1.

I, photo. 7). Certaines presentent un opercule conlque (Pl II photo 6) qui se prolonge par un
conduit plus ou moins flexueux.

- Les traces fossiles sont limitées par un liseré brunatre (fig. 67) a I'extérieur d'une paroi
trés mince (envimn 10 pm) brunitre ou vide. Le remplissage interne est de méme nature que
T'encaissant. Il s'agit de calcaire graveleux, les gravelles sont entourees d un hsere doxydes de
'fer Les quartz sont trés rares et la mamce est micritique. ‘
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b - Interprétation et conclusion

Ces traces sont encore peu connues. Des traces semblables ont été décrites

dans les formations continentales du Miocéne du S de la France (P. FREYTET et J.C.

'PLAZIAT, 1982; et J.C. PLAZIAT, 1984). Elles sont interprétées comme étant des coques
‘nymphales d'insectes. Des traces 1dent1ques ont été découvertes par G. RETALLACK (1984)
dans I'Oligocéne du Dakota (USA). Il les interpréte comme des cellules de pontes d'abeilles

solitaires et les rapporte & l'ichnogenre Celliforma. Plus récemment J.L. DUCREUX et al

(1988) ont décrits des traces semblables dans 'Eocéne supérieur du NE du Ma331f central

francais et les rapportent & une nouvelle espece de Cellzforma : .

Les traces découvertes dans les calcaires de Meknés ressemblent beaucoup aux traces
- d'activité de pontes d’hyménoptéres. Les hyménopteres (guépes et abeilles solitaires) creusent
- des nids avec un conduit de quelques décimétres et des cellules de pontes tout au long (fig. 68).
Les cellules de Meknes répondent aux descriptions de cellules d'abeilles solitaires faites dans les
travaux antérieurs 2 : aspect général ovoide allongé, l'extrémité inférieure subsphérique et
I'extrémité supérieure avec un opercule et un conduit plus ou moins flexueux. Elles sont
classées dans l'ichnogenre Celliforma. La recherche d'autres affleurements & cellules de pontes
‘et I'étude détaillée de ces derniéres permettra de préciser I'espece découverte dans les calcaires
phocene de Mekncs :

B ENVIRONNEMENTS DE DEPOT DES CALCAIRES DU PLATEAU ‘
~ DE MEKNES : ,

Les calcaires du plateau de Meknés présentent des facies trés variés sur une epalsscur ne
' fdepassant pas 50 m. En plus des faciés décrits ci-dessus, on trouve des calcaires micritiques qui
passent 4 des marnes et argilites, des bréches, des calcarénites, des travertins et des
stromatolites (A. BACH et R. MEYER, 1986). Ces faciés se sont mis en place dans des
chenaux fluviatiles, des plaines inondables associées et dans des marécages. Les mesures de
stratifications obliques dans les niveaux oncholmques montrent un écoulement unidirectionnel
-vers le N (NW ou NE) (fig. 36). Les apports se faisaient donc essentiellement & partir du S
c'est a dire du Causse moyen-atlasique. Au N du plateau de Meknes (Kahf El Gota), la
structure du remplissage d'un chenal est caractéristique d'une barre de méandre €lémentaire (ﬁg

: 61) A ce niveau, les cours d eau ont donc attemt leur niveau de base [ &

: Les calcaures ﬁns se sont mis en place dans un rmheu a faible tranche d eau. Les traces de
pédoturbation et les nids d'hyménoptéres montrent que le paysage était souvent exondé.

; A tous les niveaux, dans la formation continentale du plateau de Meknes, on observe des

_passées sableuses a grains de quartz abondants et a caractéristiques sedlmentologlques proches
de celles des Sables fauves. Ce qui a conduit P. TALTASSE (1953) & suggérer un passage

latéral de facieés entre les Sables fauves et les Calcaires lacustres. En fait se sont des sables
fluviatiles provenant du remaniement les Sables fauves. Ils appartiennent a la formation
continentale du Sais qui est bien distincte de la formation des Sables fauves.
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C - COMPARAISON AVEC LES DEPOTS EQUIVALENTS DE LA
PLAINE DU SAIS

Dans la plaine du Sais, M. AHMAMOU (1987) a dlstmgue trois grands ensembles
appartenant au complexe ﬂuwo—lacustre pliocene, ce sontduNauS: :

-un ensemble septentrional prérifain constitué de conglomerats et sables calcaires
oncholitiques déposés dans un milieu relativement agité, associés a des limons de crue,

- un ensemble central constitué de calcaire palustre/lacustre ‘

-un ensemble méridional moyen aﬂa51que forme par les travertms de barrage calcalres de
talus et de cuvette. : :

Malgré la diversité de facies des Calcaires lacustres, on retrouve les mémes familles dans
le plateau de Meknes et la plaine du Sais a savoir : les conglomérats, les sables oncholitiques,
les calcaires fins et les travertins déposés dans le milieu fluviatile ou palustre/lacustre.

Dans la partie N du bassin du Safs, l'ensemble conglomératique prérifainytdéc’rit par M.
AHMAMOU (1987) semble se continuer vers I'W et on le retrouve au S du Jbel Kannoufa et
Jbel kefs. :

Dans la partie orientale du bassin du Sais, on retrouve les mémes facies fluvio-lacustres et
palustres qui reposent sur les épandages fluviatiles du paléo-Sebou et paleo-Inaouene ou sur les
Marnes grises (D. ROGUI, 1988).

III - PROBLEME DE DENIVELLATION ENTRE LES
CALCAIRES DU PLATEAU DE MEKNES ET |
CEUX DE LA PLAINE DU SAIS

A - HISTORIQUE

P. TALTASSE (1953) interprete la différence d'altitude entre les calcaires de 1'E du
bassin du Sais et ceux de I'W par un systeme de flexures dont la plus importante est celle d'Ain
Taoujdat. ;

Pour J. MARGAT (1954),il y a deux niveaux calcaires lacustres dans le basSin du Sais :

- le calcaire inférieur qui affleure sous forme de palier sur la bordure N du plateau de
Meknés entre la ville de Meknes et 'Oned Madhouma. 11 se prolonge a I'E par les calcaires de la
plame du Safs;

- e calcalre supeneur present umquement sur le plateau de Meknes
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Entre les deux niveaux calcaires s'intercalent les Sables fauves. Il n'y a pas lieu, dans ce
cas, de faire intervenir un systeme complexe de flexures décrit depuis les travaux de F.
DAGUIN (1927), pour interpréter la différence d'altitude des calcaires entre le plateau de
Meknes et la plalne clu Safs.

Pour G. CHOUBERT (1965) il n'y a pas deux calcaires lacustres, mais un seul qu1 est
discordant, tantdt sur les Marnes bleues tantot sur les Sables fauves

En 1981, J. MARTIN reprend lhypothese de J. MARGAT (1954) et considére un
calcaire 1nfer1eur le plus souvent travertineux, au N du plateau de Meknes, et un calcaire
supeneur plus étendu vers le S que le précédent (fig. 69). Apres le dépdt du calcaire supérieur,
s'exerce une phase érosive importante dans le Sais. Cette phase érosive serait en relation avec le
paleo -Sebou qui fait reculer la dalle supérieure des Calcaires lacustres et les Sables fauves
jusqu'a l'actuel talus d'Ain Taoquat ~ i

. P CIRAC (1985) pour correler les unités hthologlques de part et d’autre de la
demvellatlon d'Ain Taou1dat reprend l‘hypothese de la ﬂexure d’Am TaOIl_]dat (ﬁg 70)

Recemment les travaux de M. AHMAMOU (1987) sur les formations conunentales de la
plaine du Sais ont perrms a l'auteur d'avancer une troisieme interprétation : I'escarpement d'Ain
Taoujdat correspond a des constructions de barrages travertineux qui ont eu lieu sur une
paleopente mtraphocene (fig. 71).

B - PROPOSITION ET INTERPRETATION

Le présent travail a permis de mettre en évidence un hiatus entre les Sables fauves marins
- et la formation continentale du Sais. L'hypothése d'une intercalation de Sables fauves entre
~deux nive‘aux,calcaires supposerait une transgression, ce qui semble impossible.

S'ily a une flexure entre le plateau de Meknés et la plame du Sais, il faudrait retrouver les
mémes formations de part et d'autre de la flexure. Or on voit qu'au niveau du talus d'Ain
- Taoujdat les calcaires reposent sur les Sables fauves (Jbel Lgart) alors que dans la plaine du
Sais les calcaires surmontent les Marnes bleues datées 2 Douyet du Tortonien supérieur (mﬁaB)
(R. WERNLYI, 1987). La méme observation est valable au N du plateau de Meknes ou les

Calcaires lacustres reposent sur les Marnes bleues datées du Messinien (rn6 ) par R. WERNLI
(1987) dans la vallée de 1'Oued Madhouma. Donc a chaque fois qu'il y a une dénivellation
topographique, on remarque que la formation continentale repose, dans la pame basse, sur des
terrains plus anciens que dans la partie haute. Ceci nécessite une €rosion antérieure au dépot des
formations continentales et rend donc I'hypothese d'une flexure difficile & admettre.

Cette érosion est mise en évidence sur le plateau de Mekneés ot des €léments de la
paléoaltérite des Sables fauves ont été retrouvés dans les dépdts fluviatiles a la base de la
~formation continentale (Kahf El Gota). La formation continentale s'est mise en place sur une

paléotopographie irréguliere avec des travertins de barrage au niveau des paléopentes
(M. AHMAMOU 1987) G 3
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L'érosion, qui est postérieure au dépdt des Sables fauves et antérieure au dépdt de la
formation continentale du Safs, serait l'oeuvre des courants fluviatiles parcourants le bassin a
I'époque et dont les témoins sont relativement abondants dans la formation calcaire. L'érosion la
plus importante se situe dans la plaine du Sais et au N du plateau de Meknés. Elle serait due a
des cours d'eau relativement importants en provenance de 1'E (paléo-Sebou et paléo-Inaouéne)
et qui se continueraientt vers I'W en longeant les Rides sud-rifaines pour rejoindre le Rharb.
Ces cours d'eau seraient 2 l'origine des dépdts conglomératiques de la plaine du Sais et ceux de
la limite N du bassin (Fes, Jbel Aicha Mouguetaya, Jbel Kannoufa et Jbel Kefs) et aussi dans la
région d'Ain Taoquat (Am Ben Kazza). Ces conglomérats sont 2 galets émoussés et de grande
taille nécessitant une énergie relativement forte et un transport sur une distance relativement
importante. des €tudes détaillées de ces conglomérats permettraient des précisions a ce sujet.

IV - CONCLUSION

Apres le retrait de la mer moghrébienne du bassin du Safs, les Sables fauves ont subi une
altération ferrallitique responsable de la décarbonatation, de 1a kaolinisation et de 1a formation de
~ pisolithes ferrugineux. Cette altération est a 'origine de la marmorisation des sables. Une telle
phase d'altération post-moghrébienne est connue dans le Masmf hercymen central (G.
BEAUDET, 1969).

Cette phase d'alteratlon correspond & une pcnode climatique relatlvement chaude et
humide, en accord avec la zone PII (Tab. 7) décrite en Medlterranee nord—ocmdentale par J.P.
SUC (1982) ; :

Apres, la régibn a été soumise 2 une érosion importante qui est & l'origine d'une
paléotopographie irréguliere sur laquelle se dépose la formation continentale du Safs.

Juste apres, les conditions du drainage changent, et les carbonates dissous en provenance
~du Causse moyen atlasique et des Rides sud-rifaines sont fixés par l'activité biologique sous
forme de concrétions oncholitiques et de travertins dans les cours d'eau,ou déposés sous forme
~de boue calcaire dans un milieu calme palustre/lacustre. Cette sédimentation fluvio-lacustre s'est
faite pendant une période climatique plus séche que la période précédente ( Tab. 7).
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I - INTRODUCTION

; Les résultats obtenus a parur de I'étude sédimentologique des Sables fanves a permis |
d'envisager une nouvelle interprétation des environnements paleogeographlques dans le bassin
du Sais pendant le Pliocéne.

La syntheése des résultats obtenus est située dans le cadre général des variations
eustatiques et paléoclimatiques, dont les effets sontlargement influencés par les conditions
structurales locales. .

ITI - EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE

A - LE BASSIN DU SAIS AVANT LE DEPOT DES SABLES FAUVES

A la base du Tortono-messinien, on observe une limite de séquence matérialisée par la
presence d'un facies biodétritique sur une surface d'érosion affectant les argiles du Trias, les
grés et schistes du Paléozoique (Oued Ouchkett, fig. 33; Oued EL Kell) ou les dolomies et
calcalres du Lias (Oued El Youdl dans la région de Fes, fig. 72, x = 555, 4 ly= 376 6)

Au-dessus vient une série de greés et calcaires ~b10clast1ques a caractéristiques du milieu
intertidal. On assiste a une diminution de la granulométrie et un enrichissement en faune marine
infra a circalittorale vers le haut de la série. Les Marnes grises, dont I'épaisseur peut atteindre
1000 m dans la partie la plus subsidente du bassin, marquent le maximum de la transgression.

La sédimentation marneuse se continue pendant le Pliocéne basal (Moulay Yacoub, R.
WERNLLI, 1986). On observe ensuite un enrichissement progressif des marnes en €l€ments
détritiques plus grossiers (silts et sables fins) par exemple & Ain Lorma et Jbel Bou Rdim,
- pendant le Pliocéne inférieur. Les fonds marins, dans le bassin du Sais, pendant le Tortono-
messinien et le Pliocéne inférieur étaient assez tourmentés, présentant des ilots, des hauts fonds
et des rias. Le cycle tortono-messinien conespond sur la courbe des variations relauves du
niveau de la mer a une epoque de faible remontée du niveau marin.

Les variations et fluctuations du niveau de la mer ne sont pas liées a l'eustatisme seul,
mais peuvent étre modifiées par les effets tectoniques locaux et le taux des apports sédimentaires
(P.R. _VAIL etal, 1977; P.R. VAIL et al, 1987). Ainsi, lorsque la vitesse de la subsidence est
supérieure 2 la chute de I'eustatisme, il ya transgression malgré la baisse du niveau marin; alors
que si le taux des apports sédimentaires est plus élevé que celui de la montée du nlveau marin, il
y a régression. :

Dans le Sais, pendant le Tortono-messinien, la sub31dence devalt etre relatlvement plus
importante que l'eustatisme négatif, ce qui a favorisé la transgression marine dans la région. Le
passage en concordance stratigraphique au Pliocéne inférieur sans que la baisse relative du
niveau marin a4 la fin du Messinien (5,5 MA, Tab. 8) se fasse sentir est probablement diala
poursuite de la subsidence dans le bassin. Alors que la montée relative du niveau de la mer
(Tab. 8) et la subsidence pendant le Pliocéne inférieur ont été probablement compensées par
l'augmentation des apports détritiques sous I'effet du changement paleochmanque devenant
relativement plus humide (Tab. 8).



- 128 -

Conglomérat fluviatile

{base des Calcalres lacustres
60m Marnes grises
Lo
Silts jaunitres
80m
Grés et sables & intercalations
silteuses
Al
L ZETE L
Microconglomérat & bioclastes
Calcalre a hétérostégines
;f:;%fui;i ';éif e ‘Grés et sables bioclastiques & terriers
et passées conglomératiques
2'“[ PN o N Conglomérat de base
[ U 1V 7 N
i " polemies du Lias
Fig. 72 - Coupe d’ Ain El1 Quali montrant la

discordance du Tortono-messinien sur le substratum
liasique (région de Fés).



Variation: de la xérécité en

3 2| ‘BIOZONES iati i iveau ' ie
ez la , Variations relatives  du nive: c ! Faciés
< A g {Foraminitéres Chrono. ‘des océans g érr:le(:‘e Méditerranée occidentale Saie
= Zg‘ il S Iplanconiques) MAROC (P.R-VAIL e} al, 1987) - (3%ME€ ordre) | (UP. SUC '198,2") .
P { : :
4 g g ;
NN i i ,
- £ g . i
] 19 lrun gg/u / 5 ¥ - 0 i o +
E noides. 58
4 = <
1 o //
4 NN o ’ "
4 i , 3 o
2 . (o ‘ . 7
] NG , 8 =5
4 NN , 5]
] vy w e 18
. mnflata ; " : : o
] e : — £
) 16 s . , o 3.7 'grg’
- ; f f B
3 4 W i vj , 5
; . y : : 5 [
] crassoformis > : S =
T VS i) o g ‘3ig 24
N 15 = O v -;;1
. t
J -y
] , E
b NN o ()
__] 14 i 3.5 :
4 4 :;, puncliculata
{uw NN Lo RERRNE i
1= 13 - ,
4o S
i E oy 5 o
. I 4
] INER] ;
5 NN ,
4.2 1?.\morgaritae a
4 E ;
1z
L
10
pEY
1" B '
'y .
61— o
0 ' . i
1z NN gutertrer z
49 1 , -
19 . N : .
A ! s} i
] L 3.2
] 2

A

it

Tab. 8 - Fluctuations relatives du niveau des océans et du

climat au Néogéne supérieur.

- 6C1 -



-130 -

' SEQUENCES LITHOLOGIQUES

STRATIGRAPHIE

T

s 6 1y e+

Sables rubéfiss

passées ge cailloutis

Sables jounes

_matrice carbonatée

calcaires biodlastiques

Sables jounes

o}

mairice carbonatée

calcaires bioclastiques

Sables beiges -

&

matrice corbonalée

Marne grise

=
e
}_uf ) “Pebble cultyre”
<
) -
5 =
— 2 — Villafranchien supérieur :
oed
o
w
s
wl
Bl
o]
ww;m
Z {
SERE
O
Q
|
Q.
—_— Y e ]
Biozene -4
o : .
o) G. crassaformis
Wy
54
Sl Biozone '.g
2 :
“VGimargaritae
4 . -
%<, Biozone 4
Egz
¥
= E_J G. gutertrer

Fig. 73 - Coupe synthétigue du Néogéne supérieur de

la

région

des

Zemmours-Mamora :
chronologie (d’aprés P. CIRAC, 1885).

séquence

et



S131-

La mer du Pliocéne inférieur, qui serait au début limitée aux environs de Fes ou elle a
déposé les marnes de Moulay Yacoub (R. WERNLI, 1986), reculait progressivement vers I'W.
Cette régression marine a la fin du Pliocéne inférieur coincide avec la chute du niveau de la mer
vers 3,8 MA (Tab. 8).

B - ETAPE DU DEPOT DES SABLES FAUVES

1 - LIMITE INFERIEURE .

: Dans le bassin du(Sa‘l's, le contact entre les dépdts du Tortono-messinien et du Pliocéne
inférieur et les Sables fauves n'est pas toujours visible a l’afﬂeurement.

A Ain Lorma, la base des Sables fauves est marquée par un niveau de calcaire bioclastique
(wackstone & packstone) contenant des Pectinidés, quelques radioles d'échinodermes, des
foraminiferes et des Serpulidés. Le liant est une micrite recristalisée par endroit en microsparite.
Le quartz est de petite taille (0,125 mm) anguleux et peu abondant (10%) mais existent des
lithoclastes siliceux du Paléozoique et des quartz de plus grande taille (1 mm). Ce niveau passe
latéralernent a un conglomérat a galet sﬂiceux du Paléozo'l‘que et Peetinidés (cf. Fig. 10).

: Dans la région d'Ain Taoujdat, on retrouve ce calcazre bloclasuque a la base des Sables
fauves (cf Fig. 29).

Plus alE, dans la reglon de Fes on assiste a un passage brutal entre les Marnes gnses
‘nches en foraminiferes pelaglques a des gres a caractenst1ques d'un m111eu peu profond

k kDans la région des Zemmour-Mamora, & I'W du bassin du Sa‘1‘s, les faci®s latéraux des
Sables fauves ( Sables & matrice carbonatée de la biozone a Globorolalia crassaformis, Fig. 73)
présentent a leur base une chscontlnune matenahsee par des calcalres bloclaanues . CIRAC
1985). s

Dans la méme reglon les Sables quartzeux bruns a Globorotalza crassaformis reposent
sur les dépdts plus anciens (Fig. 74) par l'intermédiaire de la Dalle moghreblenne R.
WERNLI, 1979). : s L

11 existe donc une discontinuité 2 Ia base des Sables fauves et de leurs equlvalents
occidentaux. Celle-ci s'exprime différemment selon la position par rapport au rivage du golfe
o—phocene du Sillon sud-rifain. :

-2 - SEDIMENTATION DES SABLES FAUVES

Les Sables fauves du bassin du Sais sont essentiellement des sables moyens & grossiers,
associés dans la région de Fes a des calcaires bioclastiques‘ Les argiles sont absents au centre
du bassin (région de Meknes) et bien représentées sur quelques coupes de la région de Fés. Par
contre les galets et graviers se trouvent uniquement dans les sables du plateau de Meknes sous
forme d'un pavage étendu sur quelques centaines de meétres et parfois en remplissage de
chenaux.
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: La faune observée est de nature marine sans aucune trace de bioclastes terrestres ou d'eau
~douce (a l‘excepnon des ossements remaniés du Rhinoceros dans la région d'Ain Lorma) La
bioturbation, qui est abondante dans les gres et calcaires de la région de Fes, est complétement
absente ¢ dans les sables du plateau de Meknés.

D'apres les datations de R. WERNLI (1986, et communication personnelle en 1989)
basees sur les Foraminiferes planctoniques, les Sables fauves sont attribu€s au Phocene moyen

(P ) a Globorotalia crassaformis. Tl débute vers 3,5 MA et se termine vers 3 MA.

- A cette époque, le Sais était occupé par la mer. La limite E de ce bassin marin se trouve au

- dela de la ville de Fes. Dans ce golfe ouvert sur le domaine océanique a I'W, les courants
marins étaient relativement importants associés a des courants de tempéte. Les sédiments ont
enregistrés un paléocourant constant, unidirectionnel dirigé globalement vers I'W.

. Surla courbe des variations du niveau de la mer de R.P. VAIL et al (1987), cette époque
-coincide avec le cycle du 3e ordre 3.6 indiquant une remontée relative du niveau de la mer (Tab.
- 8). Ce qui explique la transgression dans le Sais au début du Pliocéne moyen. Le climat humide

et probablement aussi la tectonique locale ont favorisé I'augmentation des apports détritiques qui

ont contribué au comblement du bassin.

La série des Sables fauves montre une diminution de 1'énergie et un enrichissement en
glauconie (Ain Lorma) vers le haut. C'est le résultat de I'isolement du Sais des courants marins
en provenance atlantique a la suite de la remontée du seuil d'El Kansara par halocinése au

~niveau de 1'Oued Beht.(P. CIRAC, 1985). Cet isolement est suivi d'un retrait définitif de la mer
du bassin du Sais a la suite de la chute du niveau de la mer 4 la fin du Pliocéne moyen.

Les Sables fauves constituent donc l'intervalle transgressif du cycle 3.6. Les derniers
termes de ce cycle sont connus & I'W-du secteur étudié¢ (Mamora) sous forme de sables
quartzeux de plate-forme interne puis d épots' littoraux,estuariens et dunes cotieres (R.

;WERNLI 1979 etP CIRAC 1985) e LR TR L e SEbEh L

3 - TRANSFORMATIONS POST-SEDIMENTAIRES

Apres lemersmn les Sab]es fauves ont subi une alteratlon a tendance ferralhnque Celle-ci
est responsable de la décarbonatation, de la kaolinisation et de la formation de pisolithes
ferrugineux au sommet des sables. Les solutions carbonatées se précipitent sous forme d'un
j c1ment spanthue consntuant les concreuons observees au sem des sables.

La marmorisation des sables s'est produlte apres le depdt par l'effet des battements de la
nappe phreathue et percolation des eaux météoriques qui provoquent une dérubéfaction des
niveaux supérieurs. Donc la variation des couleurs dans les Sables fauves est l'oeuvre d'une
evolutlon contmentale posteneure au depot

Une telle phase d'altération ferrallitique sous climat chaud et humide, post-moghrébienne,
est connue dans le Maroc central (G. BEAUDET, 1969). Elle est en accord avec la période
- climatique chaude et humide décrite en Méditerranée occidenlale par J.P. SUC (1982). Cette
- phase débute vers 3,8 MA, sensiblement avec l'apparition de Globorotalia crassaformis, et se
termine vers 3 MA (Tab. 8). L'émersion des Sables fauves s'est faite avant la fin de cet épisode
climatique qui a induit l'altération ferrallitique a leur sommet.
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Cette phase d’alteratlon est suivie d'une période d'érosion éliminant une ‘grande partie des
produits d'altération et qui se trouvent actuellement resédimentés dans les sables fluviatiles de la
formation continentale du Sais (Kahf El Gota). L'érosion est liée au climat humide permettant
des écoulement relativement importants. Il en résultent des dépdts conglomératique dans le Sais
oriental et tout au long de la bordure nord.

C - ETAPE DU DEPOT DES FACIES CONTINENTAUX

. Pendant le Pliocéne supérieur, le Sais a connu une sédimentation continentale fluvio-
lacustre/palustre qui a comblé une paléotopographie largement valonnée. Elle se trouve
actuellement en dlscordance sur plu51eures formatlons plus anciennes qu elle ‘ :

Les eaux riches en solutions carbonatées en provenance du Causse moyen-atlasique et des
- Rides sud-rifaines, en état de ruissellement en nappe, ont favorisé I'accumulation des travertins
sur les pentes et les calcaires lacustres et palustres dans les dépressions. Cest un phénomene
commun sous climat aride (R. MEYER, 1987; M. CAMPY et J J MACAIRE, 1989) Ce qui
 était le cas pendant le Pliocéne supérieur (Tab. 8). : :

L'augmentation de la sécheresse a la fin du Pliocéne supeneur serait a l'ongme de
I assechement du bassm lacus&e/palustre dans le Sals : :

1l - EVOLUTION GEODYNAMIQUE -

A la suite d'une phase distensive de direction N - S datant du Miocéne supérieur, qui entre

dans le cadre des mouvements relatifs de 1'Afrique par rapport a I'Europe (J.C. FAUGERES,

1978; L. AIT BRAHIM et P. CHOTIN, 1984), il y a eu effondrement du bassin sud-rifain
occidental allongé E - W.

C'est un bassin dlssymetnque avec des falalses sur la marge nfame et des pentes douces
sur la marge méséto- atla51que I presente donc une subsidence maxnnale dans sa pame nord, ce
qui exphque la grande epalsseur de la série dans cette zone \

La rnarge méséto- atlas1que est ﬁssﬁree selon. lcs duectlbns hércymenhes par une série de
failles normales délimitant des panneaux descendant vers le centre du bassin (A CHARRIERE,
1984 carte geologlque d’El Hajeb au 1/100 OOO)

Au 'N,f 11 y aeu sum:cn‘on des Rldes sud-nfalnés par fapport au bassin du Sa'l's.,Ckeytte
surrection serait due pour l'essentiel au soulévement diapirique du Trias accompagné de
mouvements verticaux qui limitent les Rides sud-rifaines du bassin du Sais (J.C. FAUGERES,
1978)

La transgressmn tortono -messsinienne, dans le Sals, esten g'ande partle dmgee par cette
_ activité tectonique. ~ ~ .
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Vers la fin du Messinien, des mouvements tectoniques et I'avancée de l'olistostome
prérifain ont conduit a la fermeture du seuil de Taza (P. CIRAC, 1985; A. CHARRIERE et J.P.
SAINT MARTIN, 1990). Les échanges entre la Méditerranée et I'Atlantique ont donc cessé. Le
bassin sud-rifain occidental s'individualise ainsi.

La distension se continue pendant le Pliocéne (J.C. FAUGERES, 1978; M.
AHMAMOU, 1987). Les témoins de cette distension ne sont pas visibles dans les Sables
fauves, mais sont représentés dans les Calcaires lacustres surtout sur la bordure prérifaine. Il y
a eu aussi poursuite de I'exhaussement des Rides sud-rifaines et de I'avant pays méséto-
atlasique accompagnés d'une subsidence dans le Sais. Ceci implique une €érosion de plus en
plus intense des nouveaux reliefs sous un climat humide et dont les produits viennent combler le
bassin du Sais.

La discordance des Calcaires lacustres sur les grés et sables du Jbel Kannoufa témoigne
d'une tectonique antérieure aux Calcaires lacustres et postérieure au dépot des Sables fauves. Le
seul témoin d'une telle tectonique au centre du bassin est le paléosol argileux de Kahf El Gota
qui présente un pendage de 15° vers le SW alors que dans la région de Meknes, les Calcaires
lacustres ont un pendage de l'ordre de 5° vers le N. :

Cette tectonique serait a l'origine d'un paysage avec un certain relief favorable au bon
drainage et donc a une altération ferrallitique sous un climat chaud et humide. Ce relief était sujet
a une érosion intense avant le dép6t des Calcaires lacustres.

Apres le dépot des Calcaires lacustres, des mouvements en liaison avec la compression
N - S fini Pliocéne & Quaternaire ont provoqué le redressement de la formation continentale au
contact du Prérif et des Rides sud-rifaines et au S entre Agourai et E1 Hajeb. La faille N170,
80°E observée a Ain Lorma est a rattacher & une telle phase tectonique. :
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A la suite de cette étude des Sables fauves, nos conclusions apparaissent sous deux
‘aspects différents : la sédimentation des Sables fauves et leur transformation post-sedlmentane
deux phénoménes, qui non différenciés, étaient a l'origine de diverses interprétations du milieu
de dépdt de cette formation.

SEDIMENTATION DES SABLES FAUVES

Les Sables fauves sont constitués d'un matériel détritique trés mature remani€ & partir de
- formations sédimentaires plus anciennes (paléozoique, jurassique et miocéne) afﬂeurant auN, S
et E du bassin du Sais.

Les caractéristiques sédimentologiques de ce matériel détritique montrent que le dernier
milieu dans lequel il a évolué est marin. Dans ce milieu les courants étaient relativement
importants, associés a des courants de tempéte. Ces courants érodent les dép6ts latéraux et les
transportent au centre du bassm

C'est une formation qui est datée du Pliocéne moyen (présence de Globorotalia
crassqformzs) Elle enregistre la trans gress1on du Pliocéne moyen (Moghrébien) liée a la montée
eustatique du niveau de la mer 2 cette époque. Elle est donc indépendante de la série sous-
jacente. La limite entre les deux n'est pas toujours visible & l'afffleurement. A I'W (région d'Ain
Lorma) et au centre (région d'Ain Taoujdat), la base des Sables fauves est marquée par un
calcaire bioclastique & Pectinidés. Alors que dans la région de Fes, entre les faciés latéraux des
Sables fauves et les Marnes grises du Messinien, existe un hiatus sédimentaire.

Pendant le Pliocéne moyen, le bassin du Sais constituait un golfe ouvert a8 I'W sur l'océan
Atlantique, qui s'étendait vers I'E jusque dans la région de Fés. Les mouvements tectoniques a
cette époque et le paléoclimat humide ont favorisé 1'érosion intense dont les €léments ont
constitué les Sables fauves.

TRANSFORMATIONS POST-SEDIMENTAIRES

L'émersion du Sais & la fin du Pliocéne moyen est due 2 la baisse du niveau relatif de la
mer, a l'augmentation des apports sédimentaires et aux mouvements tectoniques.

Le climat chaud et humide a cette époque, a induit une altération de type ferrallitique. La
circulation des eaux mét€oriques et des nappes aquiféres a joué un role dans la distribution des
oxy-hydroxydes de fer et la formation de concrétions a ciment calcaire au sein de la formation.
La mise en évidence de cette paléoaltération ferrallitique entraine une importante modification -
des conceptlons paléogéographiques et stratigraphiques dans le bassin du Sais pour le Pliocéne.

Le dépot des Calcalres lacustres/palustres s'est fait dans des depressmns
paleotopographlques qui sont creusées par érosion dans les Sables fauves et les Marnes grises.
La précipitation des carbonates en provenance du Causse moyen-atlasique et des Rides sud-
rifaines est due au changement du climat, qui devenant plus sec. Dans les facics palustres, nous
avons découvert des cellules de ponte d'Hyménoptéres rapportées a l'ichnogenre Celliforma.
L'augmentation de la sécheresse a la fin du Plioceéne supérieur serait la cause de l'asséchement
du bassin lacustre/palustre. :
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PLANCHE I

STRUCTURES OBSERVEES DANS LES SABLES FAUVES DU PLATEAU DE
MEKNES

Photo. 1 - La série des Sables fauves montrant des niveaux horizontaux rouges (gris foncé sur
la photo) et des niveaux décolorés au sommet (fleche) au contact des Calca1res
lacustres (L) (carrieres de la vallée de I'Oued Boufekrane).

Photo. 2 - Grand faisceau de stratification oblique tabulaire (3 m d'épaisseur) surmontant un
faisceau de lits plans (carri¢res de la vallée de I'Oued Boufekrane).

Photo. 3 - Les structures en mammelon (“Hummocky cross-stratifications") observées dans la
région d'Ain Lorma (échelle : marteau = 28 cm). 2 :

Photo. 4 - Les "dish structures” d'Ain Mira dans la région d'Ain Lorma (échelle : 14 cm).

Photo. 5 - Les slumps dans les sables de la vallée de 1'Oued Boufekrane, le glissement est
vers I'W (échelle : 28 cm).

Photo. 6 - Structures dues aux concentrations d'oxydes de fer mimant les slumps (carricres de
la vallee de I'0Oued Boufekrane) (echelle 14 cm).
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PLANCHE 11

LE PASSAGE SABLES FAUVES - CALCAIRES LACUSTRES ET CELLULES
D'HYMENOPTERES

Photo. 1 - Affleurement de Kahf El Gota, la base : des sables jaunes surmontés par un
paléosol argileux (P); au dessus : des sables rouges a plsohtes ferrugineux (le détail
de la partie encadrée est sur la photo. 2) qui passent a des calcaires continentaux
blancs (C) (échelle dans le cercle : 28 cm). :

Photo. 2 - Détail de la partie encadrée sur la photo. 1, montrant les sables rouges 2 pisolites
ferrugineux (échelle : 14 cm).

Photo. 3 - Aspect des pisolites ferrugineux au microscope. Ils sont constitués de quartz noyés
dans une matrice ferrugineuse (F). Noter la différence de taille entre les quartz du
nodule et ceux a l'extérieur indiquant lctat remanié de ces pisolites ferrugineux
(échelle : 0,4 mm).

Photo. 4 - Front de taille montrant le passage entre les Sables fauves et les Calcaires (L) qui
presentent une intercalation de chenaux a remplissage sableux (fleche). Dans les
calcaires situés entre les Sables fauves et les sables des chenaux ont €té découverts
des nids d'hyménopteres (échelle : front de taille = 10 m)

Photo. 5 - Calcaire graveleux a cellules d'hyménopteres (ﬂeches, echelle 14,2 cm).

Photo. 6 - Une cellule de ponte d'hyménoptére portant un opercule conique, la paroi est
: recristalli’sée en calcite (échelle : 0,5 cm).

Photo. 7 - Moulages internes de cellules d'hyménoptéres dans les calcaires de 1'Oued
Boufekranc (échelle 1 1,5 cm).
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PLANCHE III
AFFLEUREMENTS DE LA REGION DE FES

Photo. 1 - Coupe du Jbel Bou Rdim montrant une série gréseuse et calcaire au-dessus des
Marnes grises (la fleche indique Ia limite entre les deux formations).

Photo. 2 - Stratifications obliques arquées dans les grés bioclastiques d'Ain Kansara 2 I'E de
Bou Rdim (échelle : 28 cm). ‘

Photo. 3 et 4 - Surface durcie taraudée, en coupe (photo. 3) et en surface (photo. 4), dans les
gres bioclastiques du Jbel Bou Rdim (échelle : 10 cm).

Photo. 5 - Bioturbation dans les greés calcaires du Jbel Bou Rdim (échelle : 28 cm).

Photo. 6 - Grottes (fleches) creusées dans les calcaires a silex du Lias du Jbel Zalarh.
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PLANCHE 1V

GALETS, HUITRES ET CONCRETIONS DANS LES SABLES FAUVES DU
PLATEAU DE MEKNES

Photo. 1 - Galet gréseux taraudé provenant des carriéres de I'Oued Ouislane (échelle : 1 cm).

Photo. 2 - Galet gréseux encroiité de balanes (B) et d'huitres (H) trouvé dans les carrieres de
lOued QOuislane (échelle : 1 cm).

Photo. 3 - Galet de calcaire oolitique en coupe montrant des cavités d'organismes lithophages
(pholades) de méme origine que les précédents (€chelle : 1 cm).

Photo. 4 - Quelques huitres dans les Sables fauves du plateau de Mekneés (échelle : 2 cm).

Photo. S - Intraclaste argileux (A) entouré d'une pellicule dure d'oxydes de fer (F) qui porte
une balane (B) (échelle : 1 cm). ‘

Photo. 6 - Concrétion de gres a ciment calcaire présentant un coeur sombre a la suite d'une
concentration des oxydes de fer due a un encrolitement autour des €léments dans la
zone de battement de la nappe phréatique (échelle : 4 cm).

Photo. 7 - Anneaux de Liesegang dans les Sables fauves de Meknes, les bandes claires sont
roses ou jaune clair (échelle ; 14 cm).
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PLANCHE V

-MICROFACIES DE LA FORMATION DES SABLES FAUVES DU BASSIN DU
SAIS :

Photo. 1 - Grés a ciment calcaire (C), les éléments sont essentiellement du quartz, quelques
lithoclastes (L : siltite rouge) et des bioclastes (B) (échelle : 0,4 mm).

Photo. 2 - La partie sombre des concrétions montre un encroitement d'oxydes de fer a la
surface des €éléments (F) précédant la cimentation sparitique (C), A = algue (échelle :
0,4 mm).

Photo. 3 et 4 - Les cristaux de calcite (C) entourent les grains de quartz et croissent vers le
centre des cavités (€chelle : photo. 3 = 200 pm; photo. 4 = 20 pm).

Photo. 5 - Calcaire a balanes (B) d'une surface durcie taraudée du Jbel Bou Rdim montrant
deux phases de cimentation séparées par un film d'oxydes de fer (fléche) qui épouse
la forme des cristaux de calcite (échelle : 0,4 mm).

Photo. 6 - Calcaire du Jbel Bou Rdim a Serpulidés en coupe transversale (CT) et trés peu de
quartz (Q) (échelle : 0,4 mm).
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PLANCHE VI

ASPECT DES MINERAUX LOURDS DANS LES SABLES FAUVES

Photo. 1 - Abondance des minéraux opaques associés a quelques tourmalines (T), zircon (Z)
et disthéne (D) dans les sables de la région de Meknes (échelle : 0,4 mm).

Photo. 2 - Disthéne (D) au contact d'un grenat (G), et & gauche une épidote (E) dans les sables
d'Ain Lorma (échelle : 0,2 mm).

Photo. 3 - Une sillimanite prismatique présente dans les sables de 'Oued Mellah (échelle : 0,2
mm).

Photo. 4 - Grain de rutile dans les sables de la région de Meknes (échelle : 0,2 mm).
Photo. 5 - Aspect des pyroxénes dans les sables du Jbel Zalarh (échelle : 0,04 mm).

Photo. 6 - Une augite présentant des contours en dents de scie dans les sables de la région de
Meknés (échelle : 0,04 mm).
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PLANCHE VII
EXOSCOPIE DES QUARTZ

Photo. 1 - Quartz non usé a grandes cassures recoupant une surface & nombreuses traces de
choc dans les sables de la région de Meknes (€chelle : 200 pm).

Photo. 2 - Détail de la partie encadrée sur la photo. 1 montrant des cavités (fleche)
d'inclusions et des stries sur la surface de cassure, de nombreuses traces de choc
sur l'ancienne surface (échelle : 40 pm).

Photo. 3 - Des "V" et des "coups d'ongle" sont nombreux sur cette surface du grain de la
photo. 1 (échelle : 20 um). : '

Photo. 4 - Des traces de choc entamées par la dissolution sur un quartz du Jbel Kefs (échelle :
20 pum ).

Photo. 5 - Grain de quartz arrondi, poli, & traces de frottement profondes et chocs dans les
sables de la région de Meknes (échelle : 200 pm).

Photo. 6 - Figures de frottement associées a des traces de choc (sables de la région de
Meknes) (échelle : 4 um).
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PLANCHE VIII
EXOSCOPIE DES QUARTZ

Photo. 1, 2 et 3 - Quartz provenant du sommet des sables des carrieres d'Ain Lorma (éch.
Ca 10) et montrant des cavités a dépot de silice (échelle : photo. 1 = 100 pm; photo.
2 =20 pm; photo. 3 = 10 um).

Photo. 4 - Des écailles de silice (S) sur une surface d'un quartz a nombreuses traces de choc
€largies par la dissolution (sables jaunes de 1'Oued El Kell) (échelle : 20 pm).

Photo. 5 - Quartz du Jbel Bou Rdim : le grain 1 montre un réseau de dissolution alors que le
grain 2 montre des globules de silice dispersées sur toute sa surface (échelle : 200

pm).
Photo. 6 - Détail du grain 1 de la photo. 5 (échelle : 40 pm).

photo. 7 - Détail du grain 2 de ia phdto. 5 montrant les globules siliceuses (fleche) (échelle :
20 yum). Lk .
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[RESUME .

: Les Sables fauves sont COI‘;S‘HU&S d'elements detrmques EY hzsfm:e assez complexe o
remaniés a partn' de formations sédimentaires plus ancmr 1es et cont@mporames depo sées

: T £& Ten - RLESTRLR SR P
latéralerent, Les différents résultats chienus & partir de I'émde b\.uﬁﬁ-;uu‘u;niup \,um,u,,, :.ui

ces sable conﬁrment le caractere mann de cette formarmn :

Lagede Ia série est prec,x:f grice ala presence de C loborozalza craSJGfornzzs qul donn~= un
dge Pliocene moyen. C' est une série qui enregisire la transgression marine du Pliocéne moyen -
: (Moghremen) induite par la montée relative du niveau de la mer a cette c,poque I.a mer avance
alors vers I'E j Jusque dans la région de Fes Le bassm du Scdo conmtuaxt &lﬁal un goifﬁ ouvert‘
vers I'W sur Yocéan Atlantique. . z : : :

o evolutlon odvnannqw du baSSlﬂ est hee ala pom cuve de }‘ex‘}aussement des Rides L
sud-rifzines et le sovlevement isostasique du domaine méséto-atlasique. Par ailleurs, Le Sais
était subsident. L'érosion des reliefs jeunes sous un paléoclimat humide conduit 2
laagmentauon des apports dﬂmflques Le comblement du bassin par les apports sédimentaires,
conjugué a la baisse relative du niveau de la mer 4 1a fin du Pliocéne moyen et la monzee du seml e

'El Kansara a I'W sont-al orwme du 1eTa1t dcﬁnmf ae la mer de ce bussm

A‘prés 1'ém§crsioh le palébClimat ch%u‘d et humide a favoriSé 1e dév‘ebppemeﬂt d'une
paIeoaltemuon de type ferraﬂmque La redistribution des oxydes de fer par la nappe phreauaue' -
etleseaux meteonques Cr‘ndmt ala rmxmonsmon des sabica mmna qm estal ongme deleur

appeilation de "Sabies favves”. , ~ :

Lp change‘-.ent da pa]eoulmat qui d@\'k nt plus sec, 1ndmt le depﬁt dv la formation ﬁuvw-
lacustre/palusm. dans laquelle nous avons uccouverf des cellules de ponte dHymenoptPres
mpportees 2l 1ch*10<rernre Cellzforrﬂa ’ - ~ :

\IOTS CLE::,. babl fauves - Pliocéne moyen - édimentols ogie - | alépenvironnement -

mdrn D&C!)a.ltﬁ"a ion - bassin du- Sa‘fs - Maroc.
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