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Résumé. Une éude sédimentol ogique des dépbts superficiels des baies de Tanger et de Cadiz a é&é réalisée dans le but de déterminer, d’'une
part, les caractéristiques granulométriques et minéralogiques €, d autre part, les facteurs de contrdle de la distribution et le transport des
sédiments. Dans la baie de Tanger, deux secteurs sont distingués : un secteur oriental, a prédominance de faciés sableux, et un secteur
occidental caractérisé par des sédiments fins. Le cortége minéralogique est constitué principalement par le quartz, la cacite, la kaolinite et
Iillite. Leur origine est essentiellement détritique. La dynamique sédimentaire récente est contrdlée par les courants engendrés par les houles
du secteur NW et les vagues du NE. Dans la baie de Cadix, deux secteurs ont été distingués : la baie externe, caractérisée par des sédiments
grossiers, et labaie interne, a prédominance de facies vaseux. L’ analyse minéralogique montre la prédominance du quartz, de la calcite et de
Iillite. La dynamique sédimentaire récente est contrélée principalement par les courants de marée, en particulier les courants de jusant, qui
sont responsables de la distribution et du transport des sédiments fins de labaie interne versla baie externe.

Mots-clés : Maroc, Espagne, océanographie, sédimentologie, baie de Tanger, baie de Cadix, sédiments marins meubles, dynamique
sédimentaire,.

Abstract. Distribution of recent sedimentary facies in coastal marine environments: example of Tangier (NW-Morocco) and Cadiz
(SW-Spain) bays. Sedimentological study of surface sediments of Tangier and Cadiz bays was carried out, with the aim of determining the
granulometric and mineralogica characteristics, and factors controlling the distribution and the transport of sedimentary facies. In Tangier
bay, two sectors are distinguished: the eastern one, with prevalence of sandy facies, and the western sector, characterized by fine sediments.
The mineralogical assemblage is made up mainly by quartz, calcite, kaolinite and illite of detrital origin. Recent sedimentary dynamics is
controlled by NW swells and NE wave currents. In the bay of Cadiz, two sectors have been differentiated: the externa bay, characterized by
coarse sediments, and the interna bay, with predominance of muddy facies. Mineralogical analysis shows the prevalence of quartz, calcite
and illite. The recent sedimentary dynamics is mainly controlled by tidal currents, in particular the ebb flow. These are responsible for the
distribution and transport of fine sediments from theinner bay toward the outer bay.

Key-words. Morocco, Spain, oceanography, sedimentology, Tangier bay, Cadiz bay surface marine sediments, recent sedimentary
dynamics.

INTRODUCTION dans les baies de Tanger et de Cadix. Il traite auss les
processus et les mécanismes de transport des sédiments
Les baies de Tanger et de Cadix constituent deux entités  récents, ainsi que les facteurs de contréle de la distribution
sedimentologiques  cOtieres  de grande importance  desfaciés granulométriques.
hydrodynamique et sédimentaire, en raison de leur position

géographique particuliere de part et d'autre du détroit de CARACTERISTIQUES GENERALES
Gibraltar, lieu déchanges entre [I'Atlantique et la ] . o
M éditerranée. Contexte géographique et géologique

Les éudes granulométriques et minéralogiques des  Baiede Tanger

sediments de surface des baies de Tanger et de Cadiz ont | 3 pgje de Tanger est située a I extrémité nord-occidentale
fait I"objet de nombreux travaux récents, principalement par gy Maroc, sur la rive méridionale du détroit de Gibraltar,
Boughaba (1992), El Arrim (2001), El Hatimi et al. (2002), entre 35° 46’ et 35° 48 N et 5° 45 e 5° 49 W. Elle

El Bouzidi et al. (2004) sur la baie de Tanger, et par  yeprésente la partie maritime d une dépression creusée entre
Gutiérrez-Mas et al. (1996 et 1999), Achab (2000) et Achab  geyx pointes rocheuses qui s ouvrent sur le détroit de

et al. (1999b, c; 2002 et 2003) sur le golfe et la baie de  Gipraltar : le Cap Spartel & I’ouest, et le Cap Malabata &
Cadix. Des études sédimentologiques similaires ont €€ e (Fig. 1).
réalisées au Maghreb, en particulier sur le Golfe de Tunis
(El Arrim 1996), la baie d’Alger (Maouch 1987), la baie
d’Al Hoceima (Gensous & Tesson 1979), et sur la marge
meéditerranéenne marocaine (EI Moumni 1987, 1994 parmi
d’autres). En Europe, des travaux similaires ont été menés
sur le golfe du Lyon (Aloisi et al. 1975), la baie de Fort-en-
France (Pons et al. 1991), la baie du Mont-Saint-Michel
(Larsonneur 1989) et dans les rias de Vigo et de Ferrol en . ) ]
Espagne (Nombela 1989 et Olabarria et al.1996). Sur le plan geéologique, la baie de Tanger représente le
Le présent traval est une éude comparative prolongement septe\ntnonal_du Donjalne_extern’e dg\la zone

S . - . des nappes du systéme rifain. La géologie de I’ arriére-pays
pluridisciplinaire de la dynamique sédimentaire récente D X .

se caractérise par I’ empilement de quatre nappes de

Trois grandes unités géomorphologiques peuvent étre
distinguées (El Gharbaoui 1981) : (i) le massif gréseux de
Joel el Kehir al’ouest (200 m) ; (ii) la plaine vallonnée du
Fahs au centre (100 m), a matériel essentiellement argilo-
marneux ; et (iii) les massifsd’ Anjeraal’est, qui présentent
des reliefs accusés (200 a 400 m) constitués de marnes
calcaires.
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Figure 1. Carte de situation géographique de la baie de Tanger.

Figure 2. Carte géologique de I'arriére-pays du littoral tangérois
(SECEG/SNED 1990, modifiée).

flyschs qui reposent sur l'unité de Tanger (Fig 2) :
Melloussa, Béni-lder, Tisirene et la nappe numidienne
(Humbert 1971, Didon et al. 1984 et Hoyez 1989).

Baie de Cadix

Située au sud-ouest de la Péninsule ibérique, la baie de
Cadix occupe la partie centrale du golfe de Cadix, entre 36°
25 et 36° 38 N et 6° 09" et 6° 18 W (Fig. 3). Elle est
ouverte sur |'océan Atlantique, Séparée de la mer
Méditerranée par le détroit de Gibraltar, et limitée au nord
par le Massif ibérique et au sud par les Cordilléres bétiques.

La baie de Cadix s'éend sur une superficie totale de 760
km? ou différents milieux de sédimentation y sont
distingués (Fig. 3) : (i) au nord, la baie externe, qui
communique avec le domaine marin ouvert jusqu'a 25 m de
profondeur ; (ii) au sud, la baie interne, qui est un systeme
lagunaire en voie de colmatage, protégé des courants de
I’ ouest par le cordon dunaire unissant la ville de Cadix avec
le sud de la baie. Au sud de la baie interne, la zone des
marécages, est sillonnée par un réseau de chenaux de marée,
qui permettent le renouvellement des eaux et la
communication avec le domaine marin proprement dit.

La cote atlantique de Cadix est orientée globalement NNW-
SSE, avec des secteurs d'orientation E-W (Fig 4A). Cette
orientation est contrdlée structuralement par une série de
failles et de diaclases qui affectent aussi bien le domaine
continental que le domaine marin ( Gracia et al. 1999,
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Figure 3. Carte de situation géographique de labaie de Cadix.

Achab & Gutiérrez-Mas 19993, et Gutiérrez-Mas et al.
2003). Ces structures néotectoniques ont conditionné aussi
la mise en place des milieux de dépbts marins et
continentaux, la position de I'embouchure de certaines
riviéres et la dynamique sédimentaire récente dans la baie
de Cadix.

Les formations géologiques qui constituent la majeure
partie de la baie (aussi bien immergées qu’ émergées), sont
d’origine sédimentaire, et d'&ge plio-quaternaire. Elles sont
constituées par des grées et des conglomérats pliocenes et
des sables rouges pléistocénes (Fig. 4B). Les matériaux
holocénes sont constitués par la vase des zones de marais,
les sables des plages et les dépbts continentaux (Zazo et al.
1983, Dabrio et al. 2000 et Achab 2000).

Contexte hydrologique et hydrodynamique

Baie de Tanger

La zone de Tanger est caractérisée par une pluviométrie
moyenne annuelle de 800 mm. La baie accueille un réseau
hydrographique assez dense, constitué par quatre oueds
temporaires principaux qui sont d’est en ouest (Fig 5) ; oued
Chatt, oued Mlaleh, oued Mghogha et oued Souani. Le débit
solide annuel de I’ensemble des oueds débouchant dans la
baie est estimé entre 60 000 et 70 000 t/an, dont 5 000 a 10
000 m® de sables, graviers et galets (L.C.H.F. 1972, Long
1998).

Du point de vue hydrodynamique, les houles proviennent
essentiellement de deux secteurs. Les houles du secteur, de
direction ouest a NW proviennent de I’ Atlantique et sont
prédominantes au large de la baie. Les périodes sont de
I'ordre de 9 et 12 s avec une amplitude de 2 m. Aprés
réfraction, les houles du NW atteignent la bae
perpendiculairement a la cbte ; la diffraction de ces houles
crée un courant latéral responsable du transport des
sédiments vers I'ouest de la baie (L.C.H.F. 1974). Les
houles du second secteur, de direction est & NE, sont dues a
des mers de vent locales, caractérisées par des périodes
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Figure 4. A, directions dominantes des failles et diaclases affectant les affleurements plio-quaternaires et pléistocenes qui
bordent le littoral de Cadix ; B, coupe montrant les principal es formations géologiques qui constituent labaie de Cadix.

Figure 5. Carte de la position des prélévements dans la baie de
Tanger.

Courtes, de 3 a5 s, et des hauteurs inférieures a 1,5 m. Ces
houles attaquent le littoral a I'est de la baie avec une
incidence de 20° a 30°, engendrant un transfert latéral de
I’est vers|’ouest. La marée est de type semi-diurne avec une
amplitude moyenne de 1,8 m. Le marnage des vives-eaux
est de 2,2 m et celui des mortes-eaux est de 0,8 m (L.C.H.F.
1974, Long 1998).

Baie de Cadix

La plupart des apports fluviaux qui atteignent la baie de
Cadix proviennent des rivieres et de chenaux de marée a
importance variable. Ces derniers se caractérisent par une
décharge variable, liée au caractére irrégulier du régime
des précipitations dans les bassins versants. Les
principales sources d’apport des sédiments a la baie sont
Rio Guadalete, Rio San Pedro et le chenal de Sanctipetri
(Fig. 6). Lors des périodes de crue, d'autres émissaires
constituent une importante source d’ apport de sédiment.

Du point de vue hydrodynamique, la baie de Cadix subit
I"influence du régime des houles du secteur ouest et SW
(mers de fond), et du régime des vagues du secteur est et NE
(mers de vent locales) (MOPT 1992). La zone de Cadix se
caractérise par des vents forts qui agissent comme agent
d’érosion et de transport des particules. Le modele général
de circulation des vents présente deux directions principales.
Les vents humides soufflant de I’ouest, qui proviennent de
I’Océan atlantique et sont humides. La composante NW et
WNW produit des vagues avec long fetch et favorise le
transport des sédiments vers le SE dans le sens de la dérive
littorale, tandis que la composante SW et WSW produit des
vagues responsables de I'érosion des plages et du cordon
dunaire (Benavente 1997). Les vents de direction est et ESE
proviennent du continent et sont secs. En présence des
courants de marée, ces vents favorisent la remise en
suspension des fonds peu profonds de la baie interne et des
chenaux de marais, ains que de la zone des marécages. La
marée est de type semi-diurne, caractéristée par une
amplitude moyenne de 2,2 m (mesotidal). Les courants de
marée, en particulier les courants de jusant présentent une
grande importance dans la dynamique sédimentaire de la
baie, puisgu’ils provoquent laremise en
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Figure 6. Carte de la position des prélévements dans la baie de
Cadix.

suspension des sédiments décantés lors de I’ étale de pleine
mer.

MATERIELSET METHODES

Pour la baie de Tanger, I’ échantillonnage des sédiments de
surface a été réalisé en deux missions (juillet et octobre
1999) a bord du N/O « ELDA », a I'aide d'une benne
Shipek. Quarante et un prélévements ont été effectués selon
des radiales orientées N-S (Fig. 5). Le positionnement a été
réalisé a I'aide d'un GPS a bord. Dans la baie de Cadix,
I’ échantillonnage des sédiments de surface a été réalisé en
plusieurs missions (de 1994 a 1999) a bord du N/O
"TARTESOS " et "TARTESOS II" de I'Université de
Cadix. Un total de 300 échantillons de sédiments meubles
ont été prélevés al’aide d’ une benne de type Van Veen (Fig.
6). Les stations ont été positionnées avec un GPS.

L'analyse granulométrique a été réaisée par tamisage
mécanique a sec sur une série de tamis de type AFNOR sur
la fraction grossiere (>63 pm) pendant 15 min. L'analyse
minéralogique du sédiment brut (poudres) et de la fraction
argileuse (<2 pum), a partir des dépdts orientés sur lames
minces, a été réalisée en utilisant un diffractométre Philips
1729 et 1830 a anticathode de cuivre (radiation Ka). Les
cartes de distribution des faciés granulométriques ont été
dressées en se basant sur la classification de Folk (1974).

RESULTATSET DISCUSSION
Facies granulométrique et minéralogique

La taille des grains des sédiments dépend de nombreux
facteurs, dont la composition minéralogique des particules
détritiques et leur histoire d’'érosion et de transport entre
autres. La combinaison de ces facteurs donne lieu a des
dépbts de particules de nature et de distribution
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granulométrique variables (Nombella et al. 1987, Gao &
Collins 1994, et Olabarria et al. 1996).

Baie de Tanger

Les sédiments superficiels de la baie de Tanger,
généralement de nature silico-clastique, sont constitués par
des sables de taille variable. Les carbonates sont presque
exclusivement calcitiques. Leurs teneurs, généralement
variables, montrent une évolution croissante du rivage
(11%) vers le large de la baie (23%) ou les débris
organogenes a test carbonaté contribuent a cette
augmentation (EI Arrim et al. 2002). L’anayse
granulométrique des sédiments de surface montre la
présence de trois principaux faciés (Fig. 7) :

- Un faciés sableux, caractérisé par des teneurs en sable
supérieures a 70%. Ce faciés occupe une bande paraléle a
la cOte, longue de 1,5 km vers le SW, qui peut se prolonger
jusqu'a 15 m de profondeur. 1l est également caractérisé par
la présence d'auréoles de sable vaseux, dont la plus
importante est située en face de I'embouchure de I'oued
Mlaleh, a des profondeurs qui ne dépassent pas 7 m. Les
autres auréoles apparaissent sur des fonds compris entre 10
et 15 m. Les fonds rocheux sont également présents dans la
zone cotiére située entre 1 et 10 m.

- Un faciés vaseux, avec des teneurs en sable inférieures a
35%. Il est situé en face des embouchures des oueds Souani
et Mghogha, et constitue ainsi la vasiére interne en relation
avec les apports de ces oueds. Ces vases peuvent atteindre
des profondeurs de 10 m, constituant ains la vasiére
externe, lieu favorable de la décantation des matériaLix
provenant des émissaires continentaux.

Figure 7. Carte des faciés sédimentaires et trgjectoires de transport
de sédiments dans la baie de Tanger.
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Figure 8. Morphodynamique des plages de la baie de Tanger :
bilan érosion-accumulation de sables.

- Un faciés mixte constitué par un mélange de sable et de
vase dont la teneur en sable est comprise entre 30% et 70%.
Ce type de faciés caractérise la zone occidentale de la baie,
généralement abritée de la houle du NW et apparait en tant
que sable vaseux et vase sableuse. La répartition du sable le
long de la cbte de la baie de Tanger met en évidence deux
sections de plage (Fig. 8), la premiére, s étendant de O.
Mghogha jusqu'au port, est formée de sables fins
modérément classés ; la deuxiéme, qui va de O. Mghogha
jusgua la pointe de Malabata, est constituée de sables
moyens, bien atrés bien classés (El Arrim et al. 2003).

L’ analyse minéralogique du sédiment brut montre que le
quartz est le minéral le plus abondant (Fig. 9). Il est présent
avec des pourcentages moyens de 60%. Ce minéra
proviendrait des apports détritiques des oueds qui
débouchent dans la baie, particuliérement O. Mghogha, O.
Mlaleh et O. Souani, ainsi que de I'érosion des sables
oligo-miocenes du Cap Malabata. Les autres minéraux
identifiés sont la calcite (23%), de nature clairement
biogénique, les feldspaths et la dolomite en faible quantité
(1 & 5%). L’ étude minéralogique des argiles montre quatre
minéraux essentiels (Fig. 10) : l'illite (38%), la chlorite
(33%), la kaolinite (23%), et la smectite (18%). La
proportion de smectite est relativement forte, pouvant
atteindre localement 38% a proximité immédiate de
I'embouchure d’oued Mghogha. Ces minéraux ne subissent
pas de variations notables tant du point de vue qualitatif
que quantitatif ; leur origine est essentiellement détritique.

La composition de ce cortége minéralogique se rapproche
de celui rencontré en Méditerranée occidentale (Chamley
1971), en mer d’ Alboran (Hassouni 1997) et sur la marge
méditerranéenne marocaine (EIl Moumni & Monaco 1992,
et El Moumni et al. 1999).

Baie de Cadix

L analyse des sédiments superficiels du fond de la baie de
Cadix montre I'existence de facies a granulométrie et
disposition variables (Achab et al. 1999c). Ces facies
occupent différents milieux de sédimentation, parfois en
déséquilibre avec le systéme hydrodynamique actuel. En
fonction des caractéristiques granulométriques des
sédiments, de leur origine et de leur évolution, ains que de
I’intensité des agents hydrodynamiques, deux principatix
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Figure 9. Cortége minéralogique du sédiment brut de la baie de
Tanger et labaie de Cadix.
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Figure 10. Cortege minéralogique de la fraction argileuse des
sédiments de labaie de Tanger et labaie de Cadix.

secteurs ont été différenciés : la baie externe et la baie
interne (Fig. 11).

Labaie externe au nord est caractérisée par la prédominance
des fonds sableux, surtout dans la zone littorale (1 & 10 m).
Les différentes classes granul o-métriques sont généralement
orientées en bandes qui suivent la forme de la cote et du
fond marin, depuis les zones les plus internes jusqu'au
domaine marin ouvert, prés du proche plateau continental.
Dans cette zone de la baie, on peut différencier : (i) un
faciés sableux, occupant la plus grande partie de la
couverture meuble de la baie externe ; il apparait dans les
zones littorales, et a proximité du proche plateau
continental, jusqu’ a des profondeurs de 40 m ; (ii) un facies
principalement constitué de sable vaseux et localement de
vase ; il est particulierement abondant dans les secteurs
central et oriental de la baie externe. Les facies fins
apparaissent en deux bandes principales ; la premiére
s'étend vers la marge nord de la baie en direction du NW,
alors que la deuxiéme se prolonge vers I'ouest et le SW
jusgu'au plateau interne atteignant parfois des profondeurs
de20a30m.

La baie interne, située au sud, est protégée de I’ action de la
houle du SW, ce qui favorise la prédominance des faciés
vaseux. Dans ce secteur plusieurs types de facies ont été
différenciés : (i) le facies vaseux, le plus abondant, en
particulier dans les zones profondes de la baie interne et prés
des deltas de marée qui se trouvent a |'embouchure des
principaux chenaux ; (ii) le facies de vases sableuses, qui
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Figure 11. Carte des faciés sédimentaires et trajectoires de transport de sédiments dans la baie de Cadix.

apparait dans des zones marginales et périphériques de la
baie, prés du cordon sableux qui limite cette partie de la
baie avec la mer ouverte et aussi dans des points situés dans
des zones plus profondes ; (iii) la zone de marécage située
plus au sud se caractérise par des sédiments de nature
argilo-sableuse dans les bords des marais et des chenaux,
adors quau niveau des plages les sables prédominent
(Achab et al. 1999h).

L'étude minéralogique du sédiment brut de la baie de Cadiz
montre que le quartz est le minéral le plus abondant, avec
des proportions moyennes de 50% (Fig. 9), mais qui sont
variables en fonction de la nature et de la distribution des
faciés granulométriques. Ce minéral proviendrait des grés
de la Formation Aljibe (Oligocene-Miocene inférieur),
constituée par plus de 90% de quartz, et des calcarénites du
Miocene supérieur, dont les teneurs en quartz dépassent
généralement 40% (Achab & Gutiérrez Mas 2002). Ces
matériaux peuvent atteindre la baie de Cadix a travers Rio
Guadalete, et a partir du remaniement des sédiments
récents. La calcite, le minéral le plus abondant aprés le
quartz, présente des teneurs moyennes de 23% et une
distribution homogene. Ce minéral est fondamentalement
d'origine biogénique. Les feldspaths apparaissent en
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quantité moyenne de 10%, bien qu'ils puissent atteindre
localement des valeurs de 20%. La dolomite ne dépasse pas
6%, pouvant atteindre |ocalement 20%.

La minéalogie de la fraction argileuse montre la
prépondérance de cing minéraux qui présentent une
évolution relative aleur comportement dynamique (Achab et
al. 1999b) (Fig. 10) : I'illite (65%), la smectite (9%), la
kaolinite (8%), la chlorite (7%), et I'interstratifié illite-
smectite (6%). Ce cortége argileux, qui traduit fidelement
I"héritage continental, provient des formations plio-
quaternaires drainées principalement par le Guadalete, et de
I’érosion des falai ses cotieres qui bordent lelittoral de Cadix,
affectées par I'action des courants de I'ouest et du SW
(Viguier 1974, Zazo 1980, et Achab et al. 1999b).

Dynamique sédimentaire

Du point de vue dynamique sédimentaire récente, les baies
de Tanger et de Cadix constituent des secteurs caractérisés
par la variété des milieux sédimentaires, distincts les uns des
autres par leurs caractéristiqgues hydrodynamiques et
environnementales, ainsi que par la nature des processus et
dépdts sédimentaires dans ces deux zones.
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Baie de Tanger

Dans la baie de Tanger, la distribution des sédiments
superficiels montre deux secteurs différenciés par leur
caractéristiques sédimentologiques et le régime hydro-
dynamique dominant le secteur oriental montre la
prédominance d’'un faciés sableux, a gradient décroissant
vers |’ ouest, parfois présent jusgu'a des profondeurs de 15
m. La mise en place de ce stock sableux est liée
principalement a la houle du nord-est, a I'oued Chatt qui
draine des sables, des graviers et des galets, et ala présence
des fonds rocheux (EI Arrim 2001). Ce secteur subit
I"influence des houles dominantes du NE. La quantité de
sédiments transportés vers |’ ouest par les courants du NE (v
= 0,4 m/s) est estimée & 1000 m?j environ (Long 1998),
traduisant un régime énergétique moyen a élevé. Le secteur
occidental se caractérise par des sédiments fins de nature
vaseuse, localisés en face de I'embouchure des oueds
Souani et Mghogha, allant jusqu'a 10 m de profondeur. Les
houles du secteur NW engendrent un courant (v <0,3 m/s)
qui transporterait vers |’est environ 800 m?/j (Long 1998).
Dans la zone de protection du port, al’extrémité ouest de la
baie, apparaissent des mélanges de sable vaseux et de vases
sableuses, traduisant une zone a régime hydrodynamique
faible,

Les plages de la baie de Tanger sont constituées de sables
fins dans le secteur ouest, et de sables moyens dans le
secteur est. Ceci concorde parfaitement avec les données
dynamique ; en effet, I'énergie de la houle est plus
importante au niveau des plages de |a cote est, ce qui permet
un meilleur classement des sables. En outre, ces données
indiquent que la taille des grains des sables diminue en
dlant de I'est (Cap Malabata) vers (le port) I'ouest de la
baie ce qui implique un transport littoral dans ce sens (El
Moumni et al. 2002, El Arrim et al. 2003).

Dans I'ensemble de la baie de Tanger, la distribution des
sadiments tant sur le littoral que sur le fonds marin, est
généralement contrélée par des facteurs hydrodynamiques,
ains que par les principales sources d'apport (oueds). Les
sadiments sableux apparaissent dans la zone orientale, ou
prédomine la houle du NNE et NE, traduisant un milieu
agité. Dans la zone occidentale, généralement plus protégée
de I'action des houles du NW, les sédiments fins sont de
plus en plus importants, avec d'autres mélanges de faciés de
type sable vaseux et vase sableuse. La répartition des
minéraux révéle une origine continentale détritique issue
des formations de I'arriére-pays. Les sédiments superficiels
présents dans la baie de Tanger pourraient avoir deux
origines possibles (EI Arrim et al. 2002) : I'érosion des
falaises argilo-gréseuses surplombant le littoral de labaie de
Tanger, qui débitent I'essentiel de la fraction grossiere; et
les apports solides des principaux cours d’eau débouchant
dans la baie de Tanger, en particulier les oueds Souani,
Mlaleh et Mghogha.

Baie de Cadix

La présence dans la partie centrale de la baie externe de
sables vaseux et de vases qui coiffent des sédiments
sableux, reléve des processus actuels de transport et de
mise en place des sédiments fins en suspension, provenant
principalement de la remobilisation et du remaniement des

fonds vaseux de la baie interne, en particulier en périodes de
vents forts qui soufflent de I’est et du SE. Les particules en
suspension sont transportées par la suite vers la partie
externe de la baie par les courants de jusant, avec une
vitesse moyenne de 1,02 m/s, qui se réduit a 0,77 m/s au
sein de la baie externe. Ceci conduit a la décantation et la
précipitation d’'une grande partie de la charge transportée
sur les fonds sableux (Gutiérrez Mas et al. 1999, et Achab
et al. 1999b, 2002). Ce modéle de transport sédimentaire est
confirmé aussi par |les études sonographiques réalisées dans
la baie de Cadix, a partir de |’ analyse des bed forms mis en
place sous |'effet des courants de marée. Ces données
indiquent que la direction de transport des sédiments au
niveau du fond s effectue vers I'ouest et le SW (Parrado
Roman et al. 1996 et 1999).

Le taux de sédimentation est conditionné par les principales
sources d'apport qui débouchent directement dans la baie,
comme le Guadalete et |e San Pedro qui sont responsables de
la présence des accumulations vaseuses en face de leur
embouchure. Les sédiments fins proviennent aussi de la
remobilisation et du remaniement des fonds vaseux de la
baie interne et de I'érosion des zones de marécage, plaine
aluviale et chenaux de marée. Plus au nord de la baie, le
Guadalquivir fournit aussi une grande quantité de matériaux
fins en suspension, dont une partie de la charge peut
atteindre et pénétrer dans la baie par I'action des courants
littoraux. Les sédiments proviennent des apports fluviatiles,
de I'érosion des falaises, de la plate-forme d'abrasion plio-
quaternaire, ainsi que des dépbts anciens.

Ces sédiments peuvent étre transportés a des zones stables
et plus profondes par I'action des courants de retour ou
sagittaux produits par les fortes tempétes. D’autres facies
sableux présents dans la baie externe ne sont plus en
équilibre avec la dynamique sédimentaire actuelle ; ces
derniers peuvent étre de caractére relique. lls ont da étre
formés dans des milieux de haute énergie, quand le niveau
de la mer se trouvait au dessous du niveau actuel (Achab et
al. 1999a).

La distribution des facies sédimentaires reflete généralement
I’action du systéme hydrodynamique qui contréle I’énergie
des milieux de dépét dans la baie de Cadix. D’ autres facteurs
de contréle de la dynamique sédimentaire sont en relation
avec la morphologie de la c6te et celle du fond marin ; en
effet, I’ orientation dominante de la cote, NNW-SSE, fait que
cette derniére recoit de face les houles du secteur SW. Ce
contrdle  morphostructural, conjointement avec les
changements consécutifs du niveau de la mer pendant les
derniéres étapes de I'Holocéne, a conditionné aussi les
milieux de dépbt, la dynamique sédimentaire, la distribution
des faciés, ains que la postion de I'embouchure des
principal es sources d’ apport.

CONCLUSIONS

1. L' analyse sédimentologique des dépbts superficiels de
la baie de Tanger met en évidence la présence de deux
secteurs. Le secteur oriental, a prédominance de faciés
sableux décroissant vers |'ouest, subit I’influence des
houles NE, traduisant un régime énergétique moyen a
élevé. Le secteur occidental se caractérise par la

61



M. Achab et al. — Sédimentation dans |es baies de Tanger et de Cadix

présence des sédiments fins de nature vaseuse en face de
I’embouchure des oueds, tandis qu’a I’ extrémité ouest de la
baie, apparaissent des mélanges de facies de type sables
vaseux et vases sableuses, traduisant une zone a régime
hydrodynamique faible. Le cortege minéralogique est
constitué principalement par le quartz et la calcite pour le
sadiment total, et la kaolinite et I'illite pour la fraction
argileuse ; leur origine est essentiellement détritique et sont
issues des formations de I'arriére-pays.

2. La dynamique sédimentaire récente de la baie de Tanger
semble avoir une évolution controlée par les
caractéristiques hydrodynamiques. Les courants engendrés
par les houles du secteur NW et les vagues du NE sont
responsables de la distribution des sédiments dans la baie
et de la dégradation des plages dans la partie est, en
favorisant I’ engraissement du secteur ouest ; il s agit donc
d’ un exemple de milieu marin cétier dominé par la houle et
les vagues. La dérive littorale transporte les sédiments de
I'est a I'ouest en favorisant un meilleur classement
granulométrique. L’influence de I|'énergie des houles
diminue de I’est vers I’ouest de la baie, ce qui explique la
présence des faciés fins dans le secteur occidental, en
particulier dans la zone abritée par le brise-lames.

3. L’analyse des sédiments superficiels de fond de labaie de
Cadix montre des faciés a granulométrie et disposition
variables. Ces faciés occupent différents milieux de
sédimentation, parfois en déséquilibre avec le systeme
hydrodynamique actuel. Du point de vue granulométrique, la
baie de Cadix se divise en deux secteurs. La baie externe, a
prédominance de sédiments sableux dans le littoral et le
domaine marin profond, tandis que les sédiments de nature
sablo-vaseuse occupent les secteurs central et oriental. La
baie interne est caractérisée par des fonds de nature vaseuse.
Plus au sud, la zone des marécages et les chenaux

de marée montrent |'abondance des vases sableuses.
L' analyse minéralogique montre la prédominance du quartz
dans la fraction sableuse, de I'illite dans la fraction argileuse
et de la cacite dans la fraction carbonatée d origine
bioclastique.

4. Ladynamique sédimentaire récente de la baie de Cadix
est contrdlée principalement par les courants de marée, en
particulier les courants de jusant. Il sagit donc d'un
exemple de milieu marin cotier dominé par les marées. Ces
derniéres sont responsables de la distribution des facies
sédimentaires, du remaniement des fonds peu profonds de
la baie interne et du transport des sédiments fins qui en
résultent vers la partie externe de la baie. Ceci explique la
présence des faciés vaseux dans le secteur central de labaie
externe. Les courants produits par les houles de
composante NW favorisent le transport des sédiments dans
le sens de la dérive littorale. Les houles de SW sont
responsables de |’ érosion des plages, des cordons dunaires
et les falaises plio-quaternaires qui bordent le littoral de
Cadix. La morphologie de la céte et celle du fond marin,
ainsi que la variation du niveau marin ont conditionné la
dynamique sédimentaire et la distribution des facies dans la
baie de Cadix.
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