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Evolution sédimentologique et controle tectono-karstique du bassin de la dayet
Afourgagh au cours du Plio-quaternaire (Moyen Atlas, Maroc)

Abdennasser BAALI & Bouazza FEDAN
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RESUME

A partir d'une étude multidisciplinaire des formations continentales des cuvettes intramontagneuses, l'histoire plio-quaternaire du bassin de la
dayet Afourgagh a été reconstituée. La sédimentologie, 1a tectonique et la karstification ont permis d'établir un schéma d'évolution en trois stades. La
sédimentologie détaillée des formations fluvio-lacustres a permis de dégager des paléoclimats durant le Plio-quaternaire, allant d'un climat humide et
chaud vers un climat de plus en plus aride. L'étude morpho-structurale a révélé le role important de la néotectonique dans la karstification des dolo-
mies du substrat et par conséquent dans la karstogenéese de la dayet Afourgagh. Pendant le Plio-quaternaire, le bassin de la dayet Afourgagh a été sou-
mis a trois phases néotectoniques lies aux rejeux en décrochement sénestre de 1'accident de Tizin'tretten. Le dernier rejeu de celui-ci responsable de
la formation de la dayet Afourgagh est anté-holocéne.

ABSTRACT

Sedimentary evolution and tectono-karstic control of the dayet Afourgagh basin (Middle Atlas, Moracco). Reconstitution of the plio-qua-
ternary evolution of the dayet Afourgagh basin from pluridisciplanary study of the continental formations within the intramontane bolsons.
Sedimentology, tectonic and karstification allow to establish a evolutive model with three stage. The detailed sedimentology of the fluvio-lacustrine
superficial formations has allowed recognition the palaeoclimates of plio-quaternary, from the humid and warmer climate to have been more dryer.
The morpho-structural study has showed the neotectonic considerable role in the substratum dolomitic karstogenesis of the dayet Afourgagh. During
the Plio-quaternary the dayet Afourgagh basin has been submited to three neotectonic phases linked to the Tizin'tretten fault recurrents faulting in sinis-

tral strik-slipe fault. The last recurrent faulting responsible the dayet Afourgagh formation is ante-holocene dating.

INTRODUCTION

Les dayets au Maroc constituent un systéme lacustre
particulier et peuvent étre asséchées pendant les périodes
seches. Dans la chaine moyen-atlasique, elles se dévelop-
pent davantage dans la zone la plus humide et la plus éle-
vée (> 1200 m), exposée aux précipitations venant de
I'Atlantique. Elles se sont généralement formées dans les
calcaires et dolomies de la couverture mésozoique du
Moyen Atlas. Le climat est le facteur le plus important qui
régit leur répartition dans le Moyen Atlas (BAALI, 1990).
Certaines dayets ont fait I'objet de divers travaux : analyse
palynologique des sédiments lacustres au Col de Zad

(REILLE, 1976), étude lithostratigraphique et palynolo-
gique avec quelques datations sur 20 m d'épaisseur de sédi-
ments lacustres de Tiglmamine (LAMB & al. 1989) et
études des sédiments récents sous les plans d'eau de plu-
sieurs dayets (RIPPEY, 1982 ; FLOWER & al, 1984 ;
FOSTER & al., 1986). Des données sur le contexte géo-
morphologique et structural des dayets du Moyen Atlas ont
été¢ fournies par MARTIN (1981), FEDAN (1988) et
CARRIER (1990). La présente étude a ét¢ menée dans le
but de comprendre 'origine et le fonctionnement de ces
dépressions lacustres en tant qu'écosystéme et plus parti-
culierement la dayet Afourgagh.
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Figure 1 : Carte lithologique du bassin de la dayet Afourgagh (1,2,3 ... ; L, a, b, x..., voir texte).
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Le Moyen Atlas, ou se situe la dayet Afourgagh, est
subdivisé par 'accident nord-moyen-atlasique (N40°) en
Moyen Atlas plissé et Causse moyen-atlasique (COLO,
1961). Le Causse moyen-atlasique formé d'une couver-
ture carbonatée d'dge jurassique est traversé par l'acci-
dent de Tizin'tretten (N40°). 11 montre une série de pla-
teaux étagés distincts appelés causses. Ce Causse
moyen-atlasique a enregistré une activité tectonique
depuis le Mésozoique (MARTIN, 1981; FEDAN, 1988;
CHARRIER, 1990). Cependant la néotectonique, qui
revét une grande importance, reste dans sa majorité
encore méconnue. L'une des preuves sont les nom-
breuses éruptions volcaniques liées aux rejeux en disten-
sion de certains accidents (MARTIN, 1981 ; HAR-
MAND & MOUKADIRI, 1986 ; AIT BRAHIM & al.,
1987). Les principales déformations engendrées dans les
formations géologiques depuis le Pliocéne sont variées :
plis, flexures, gauchissements, failles ou décrochements
(MARTIN, 1981 et CHARRIER, 1990). Les formes
karstiques dans le Causse moyen-atlasique sont de deux
types: formes de surfaces et souterraines (MARTIN,
1981; Inventaire Speléologique du Maroc, 1981).

La dayet Afourgagh se situe a I'Est de la zone la plus
humide du Moyen Atlas a 4°53' de longitude ouest et
33°37' de latitude nord. Elle occupe la moitié sud d'une
grande dépression (12 km de longueur et 2 4 4 km de lar-
geur) allongée parallélement a I'accident de Tizin'tretten
(N40°), dans un étage bioclimatique subhumide a hiver
froid. Le substrat de son bassin versant est constitué
essentiellement de dolomies et calcaires du Lias et d'un
pointement du Trias formé d'argiles rouges et de basaltes
doléritiques (Fig. 1).

SEDIMENTOLOGIE ET MINERALOGIE

L'étude sédimentologique de plusieurs coupes géolo-
giques levées dans le remplissage du bassin de la dayet,
a permis de dégager trois grandes formations fluvio-
lacustres formées dans des bassins sédimentaires diffé-
rents.

DEPOTS CALCAIRES DE L'OUVALA

Au Nord du bassin versant de la dayet Afourgagh,
existe un ouvala formé de quatre dolines coalescentes
(Fig. 1). Dans les versants de cet ouvala affleurent des
calcaires lacustres massifs sur une épaisseur de 10 m.
Ces calcaires sont intercalés entre les dolomies liasiques
du substrat et les dép6ts conglomératiques & gréseux des

coOnes alluviaux (4) plio-quaternaires (MARTIN, 1981).
De couleur grise a jaunatre et de faciés variés, ils
contiennent des Gastéropodes, des vermicules, des tiges
végétales (encrofitements cylindriques), des Ostracodes
et des revétements algaires. Vers le Nord de cet affleure-
ment, ils changent de faciés et deviennent travertineux
avec des intercalations de lentilles sableuses a éléments
détritiques grossiers dispersés.

Du point de vue pétrographie, ces calcaires sont
micritiques a microsparitiques a lithoclastes de dolomies
et grains de quartz et dolomite, taches d'oxydes de fer et
de manganese, a bioclastes (Gastéropodes, Ostracodes ...)
et a oncolithes.

Les résultats d'analyses par diffraction des R.X du
faciés a vermicules montrent une composition minéralo-
gique dominée par la calcite suivie du quartz et de la
kaolinite relativement dominante dans la fraction argi-
leuse (éch. 73, Tab. I).

Les caractéristiques de ces calcaires traduisent un
milieu de dépdt lacustre Iégerement réducteur
(MENILLET, 1974), calme et ne dépassant pas une pro-
fondeur de 5 a 10 m (MENILLET, 1974; FREYTET,
1984 ; CASANOVA, 1987). Ce bassin sédimentaire a été
alimenté par un affluent venant du N (présence de dépGts
détritiques fins parfois travertineux et grossiers) et par
les eaux de ruissellement. Les caractéristiques pétrogra-
phiques des dépdts traduisent une évolution sédimento-
logique sous un climat chaud et humide.

DEPOTS DE LA TERRASSE LACUSTRE ET DES
CONES ALLUVIAUX

La deuxiéme formation occupe la grande dépression
centrale et les versants périphériques de l'actuel bassin.
Elle se présente sous forme de terrasse au milieu du bas-
sin (x, Fig. 1) et de cdnes alluviaux sur les versants
(notés de 1 a 10).

DEPOTS DETRITIQUES ET CALCAIRES DE LA
TERRASSE

La surface de la terrasse lacustre qui occupe la gran-
de dépression montre une dénivellation de 10 m par rap-
port a celle de la dayet affaissée et de 30 a 40 m par rap-
port au sommet des calcaires massifs surélevés de I'ou-
vala. Les coupes géologiques levées dans la terrasse
montrent sept faciés sédimentologiques & dominance
détritique (Fig. 2):
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1 - dépdts grossiers formés de couches de galets, gra-
viers et sables dolomitiques marquées par des revéte-
ments d'oxydes de fer et de manganese liés a la zone
d'activité maximale de battement de la nappe phréatique
(KAEMMERER & REVEL, 1989). A 'Ouest de la ter-
rasse lacustre, ils constituent la partie dominante des
sédiments lacustres. Ces dépbts correspondent a des
dépots fluviatiles chenalisés (FRIEDMAN & SAN-
DERS, 1978; REINECK & SINGH, 1986) en aval du
cone alluvial 7;

2 - argiles et silts brun rougeéitre reposant a 1'Ouest
sur les dépdts grossiers (faciés 1) et forment la base des
dépots lacustres de la terrasse. Les silts se rencontrent
essentiellement a la périphérie alors que les argiles se
rencontrent dans la partie centrale de la terrasse. Les
argiles grisitres intercalées dans les argiles rougeitres
renferment des éléments dolomitiques dispersés et
contiennent des Ostracodes au Nord.

dépbts carbonatés jaunitres
silts et sables jaunétres
argiles et silts brun-rougeétre
E dépdts grossiers de la base

Les analyses par diffraction des R.X des sédiments
silteux montrent une fraction fine composée d'illite et de
kaolinite en présence de chlorite et de smectites (éch. 21,
Tab.I). La roche totale est constituée essentiellement de
dolomite avec peu de quartz et de calcite.

La coloration rougeitre et 1a présence de kaolinite
traduisent sans doute le remaniement d'un sol fersialli-
tique bien développé a cette époque sur le bassin versant
(DUCHAUFOUR & SOUCHIER, 1977 ; PEDRO, 1979
; FREYTET & MOISSONET, 1983 );

3 - silts et sables jaunitres reposant sur les argiles et
silts brun rougedtre (facies 2) dans les parties centrale et
occidentale de la terrasse lacustre. Ils présentent une
induration variable probablement liée au développement
de la calcite (éch.87, Tab.I). Ces sédiments sont compo-
sés de dolomite avec peu de quartz et de feldspath
(éch.86 et 87, Tab. I). La fraction fine est composée prin-
cipalement d'illite et de kaolinite;

situation des coupes

dépdts carbonatés terminaux
(2] dépots grossiers encroftés (S7 et S8)
dépdts détritiques fins (S24)

Figure 2 : Situation des coupes et nature de remplissage formant la terrasse lacustre dans le bassin de la dayet Afourgagh.
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4 - dépéts carbonatés jaunitres reposant, eux aussi,
directement sur les argiles brun rougeitre (facies 2), a I'Est
de la terrasse lacustre. IIs sont a la fois détritiques et chi-
miques passant latéralement aux silts et sables jaunitres
(facies 3). Iis présentent des moules creux de radicelles
abondantes.

Ces facies paraissent étre contemporains des silts et

sables jaunitres du facies 3. Ils sont moins argileux et alté-
rés, plus dolomitiques que les précédents, et sont issus des
roches meres du bassin versant dont la couverture pédolo-
gique est antérieurement érodée. La présence de carbo-
nates dans le facies 4, a I'Est, peut étre liée & la proximité
des affleurements de calcaires liasiques du substrat;

5 - dépots détritiques fins intercalés, au centre de la

Tableau I: Composition minéralogique des principaux faci¢s sédimentologiques du bassin de la dayet Afourgagh.

Fraction argileuse

N°éch Ch. Sm. I/Ch. IL Ka. Qz

21 *) tr ok Kk &k
58

72 tr tr tr tr tr
73 tr tr tr tr * *
82 L3 *® tr E ] ook ok *
83 % * tr skokok koK sk *
84 * tr £33 ok ES
85 * kk tr sHokok ok ok %
86 tr tr tr * * tr
87 * tr tr tr ok *
88 *® tr L] skok

Roche totale
Fe. Go. Qz Do. Ca. Fe.
* 0,5 7 0,5 2
9 0,5 0,5
tr 0,5 1,5 8
tr 0,5 9
* 2,5 6 1 0,5
1,5 8 0,5
tr 0,5 9 0,5
tr 0,5 8,5 1
9 1
tr * 1 6 2 1
tr 0,5 45 4,5 0,5

Légende : Ch. : chlorite ; Sm. : smectites ; I/Ch : interstratifiées Illite / Chlorite ; I1. : illite ; Ka. : kaolinite ; Qz : quartz ; Fe. : feldspath ;
Go. : goethite; Do. : dolomite ; Ca. : calcite. - tr : trace ; * : peu abondant ; ** : moyen ; *** : abondant. (Les teneurs des minéraux

de la roche totale sont en dixiéme).

terrasse lacustre, entre les argiles brun rougeitre (faciés
2) de la base et les silts et sables jaunitres (faciés 3). Ils
se présentent sous forme de couches décimétriques for-
mées de silts et d'argiles de couleurs variées (marron,
beige, café au lait et orange) et renfermant des lits
sableux jaunatres. Ces dép0ts fins sont caractérisés par la
dominance de lillite et la kaolinite en présence de la
chlorite. Les smectites sont assez représentées dans les
faciés les plus fins, alors que la kaolinite domine seule
dans les faciés sableux. La roche totale est surtout domi-
née par la dolomite avec un peu de quartz et de feldspa-
th (éch.82, 83, 84 et 85, Tab. I).

La stratification subhorizontale de ces couches, sans
indices d'émersion, indique une assez grande profondeur
d'eau limitant les phénomenes de bioturbation et permet-
tant une probable stratification des eaux (STURM &
MATTER, 1978). Les couleurs variées de ces couches
peuvent étre liées a l'origine et la nature des sédiments et
aussi a la nature chimique de I'eau;

6 - dépdts grossiers (galets et graviers dolomitiques)
encro(ités couvrant les silts brun rougeitre (facies 2) a
I'Ouest de la terrasse lacustre;

7 - dépOts carbonatés terminaux en surface de la ter-
rasse lacustre (Fig. 1). Une formation de silts et sables

carbonatés jaunes a bruns contenant des croites
zonaires, des poupées carbonatées, des Mollusques d'eau
douce et des lits crayeux (éch. 88, Tab. I), est la plus

répandue. ) )
‘Au NW et SW, une calcarénite a grains dolomitiques

a structure columnaire domine. Des croflites tuffeuses
(VOGT, 1984) blanchitres épaisses de 10 a 30 cm se
sont développées, au Sud. Au milieu, les dépots détri-
tiques de la terrasse lacustre (facies 2, 3, 4 et 5) sont
recouverts par un calcaire lacustre micritique a2 micros-
paritique de couleurs variées (gris-verditre, jaune,
beige) & Gastéropodes, traces de bioturbation, fentes de
dessication et formes de dissolution. Une croiite lami-
naire marron 2 noiritre (oxydes de fer et de manganese)
recouvre la surface des calcaires. Les calcaires contien-
nent de la dolomite, du quartz et des argiles en traces
(éch.72, Tab. I).

Tous ces faciés sédimentaires de la terrasse lacustre
sont dominés par un détritisme dolomitique qui s'ordon-
ne suivant une granularité décroissante de la bordure
vers le centre de la terrasse lacustre (Fig. 3). Cependant
certains sont enrichis et consolidés par un ciment calci-
tique. Les calcaires lacustres situés dans la partie centra-
le, marquent l'arrét de la forte progression des matériaux
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détritiques et la concentration des eaux dans un bassin
peu profond favorable a la précipitation de la calcite
(FREYTET, 1984; REINECK & SINGH, 1986). Les
dépdts carbonatés périphériques correspondent a des
sédiments déposés dans un environnement palustre sou-
mis & des émersions et submersions fréquentes en pré-
sence d'une ceinture végétale localisée (FREYTET,
1984; PLAZIAT & al., 1987).

DEPOTS DETRITIQUES DE CONES ALLUVIAUX

Les dépbts des cones alluviaux seront cités brieve-
ment parce qu'ils ont fait I'objet de la seconde note
(BAALI & al., 1997).

Des points de vues morphologique et stratigraphique,
ces dépots de cones de déjection sur les versants du bas-
sin passent latéralement aux dépdts lacustres de la ter-
rasse décrits ci-dessus (Fig. 1). Ils sont essentiellement
constitués de matériaux conglomératiques a gréseux a
ciment silto-gréseux. Les matériaux sont issus essentiel-
lement des dolomies, exceptés les cones 1,2 et 10 ol les

composants peuvent aussi étre calcaires ou doléritiques.

Ces dépbts présentent plusieurs faciés agencés de fagon

variable au sein de chaque céne :

1- conglomérat a éléments jointifs et ciment silto-gré-
seux

2- conglomérat & éléments non jointifs et ciment silto-
gréseux;

3- silts gréseux & graviers épars;

4- silts gréseux 2 encrolitement laminaire;

5- conglomérat a matrice calcaire précipitée;

6- dépdts meubles a graviers, sables et silts;

7- argiles et silts a crolites intercalées;

8- dépdts a structure columnaire.

La répartition lithologique de ces faci¢s dans les
coOnes alluviaux du bassin fait apparaitre quatre groupes
de cones distincts. Certains traduisent des écoulements
spasmodiques de type coulée boueuse (mud flow) ou
coulée boueuse a blocs ("debris flow") et d'autres tradui-
sent une dynamique d'eau courante plus ou moins péren-
ne, sous un climat semi-aride.

S-Sos-p-5 -5 -
S-s—f-s 5555
PR R D Dl ek ok Sy

Figure 3 : Coupe géologique dans les dépdts de la terrasse lacustre (situation et légende, voir Fig. 2).

DEPOTS DETRITIQUES DE LA DAYET
AFOURGAGH

En contrebas de la terrasse lacustre, la dayet Afourgagh
est allongée entre celle-ci et les cOnes de déjection occi-
dentaux (a et b, Fig. 1). Le lac Afourgagh occupe son extré-
mité sud. Dans la dayet, des oueds débouchent en construi-
sant en surface des cOnes de déjection récents dont le prin-
cipal est le cone I, au milieu.

Plusieurs coupes géologiques ont été levées et mon-
trent une formation détritique dolomitique a deux termes
superposés. Le terme inférieur est formé de sables et de
silts jaundtres a Ostracodes, Bivalves, Gastéropodes et
Chara. Il renferme des niveaux de silts riches en matiere
organique, de tourbe et de sables grossiers laminés et des
dépots grossiers de chenaux sous le cone récent 1. Le terme
supérieur est constitué de sables et silts argileux bruns
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dépourvus de fossiles. Cependant, il passe latéralement
au voisinage du lac, au Sud, a des silts argileux carbona-
tés a Gastéropodes. Les deux termes ont des composi-
tions minéralogiques presque analogues dominées par la
dolomite et I'llite. La calcite en faible quantité apparait
dans le deuxiéme terme faiblement induré (BAALI,
1990).

Une datation au C14 a été faite sur des coquilles de
Gastéropodes tres abondantes dans un niveau sableux du
terme inférieur, 2 1,5 m de profondeur. Cette datation a
donné un age de 10180 + 120 ans B.P. (LYON-5679) qui
correspond a la limite Pléistocéne supérieur-Holocene.
Elle a permis ainsi de déduire le taux moyen du remplis-
sage sédimentaire de la dayet qui est de 0,25 mm/an. Ce
taux, qui s'est élevé récemment, est de l'ordre de 1,32 1,7
cm/an dans une zone du lac Afourgagh, située plus loin
des principales arrivées détritiques (FLOWER & al.,,
1989) qui peut étre la conséquence d'une aridification
climatique et/ou de l'action de 'homme. Cette derniére
se manifeste par défrichement de la forét et culture des
sols.

Les deux termes montrent que la sédimentation s'est
effectuée dans un bassin lacustre plus ou moins profond,
alimenté principalement par 1'Oued I qui a construit un
delta sous lacustre de type "fan delta" (NEMEC &
STEEL, 1988). Ce bassin a été progres-sivement comblé
en repoussant le plan d'eau vers la partie profonde au
Sud et les arrivées détritiques de 1'Oued I construisent,
en surface, le cone de déjection 1. L'épaisseur du rem-
plissage de la dayet est non considérable mais dépasse 7
m d'épaisseur, ce qui permettrait d'attribuer un age fin
Pléistocene supérieur aux sédiments de la base, en tenant
compte de I'dge limite Pléistocéne supérieur-Holocéne
obtenu a 2,5 m de profondeur des sédiments et du taux
sédimentaire moyen.

D'aprés ces données, il ressort clairement que la
genése de la dayet, effectivement antérieure & son rem-
plissage sédimentaire, s'était effectuée a la fin du
Pléistocene supérieur.

KARSTIFICATION

Le substrat des formations superficielles est formé de
dolomies du Lias inférieur et de calcaires lités du Lias
moyen qui ne recouvrent que la partie sud-est du bassin
versant (Fig. 1). Les formes karstiques ne se sont déve-
loppées que dans les dolomies du substrat malgré que la
dolomite est réputée €tre peu soluble (NICOD, 1972;
AUBOIN & al., 1975; THRAILKLL, 1977 ; MARTIN,
1981). Celle-ci constitue presque la totalité de la dolo-
mie du bassin en présence d'une faible proportion de cal-
cite (éch. 58, Tab. I).

Les observations au microscope optique polarisant
ont montré que la dissolution se fait principalement entre
les cristaux de dolomite du faciés granulaire et qu'une
dédolomitisation en micrite existe. En effet, ces deux .
phénoménes expliquent bien les différents aspects des
dolomies rencontrés a la surface du bassin versant : dolo-
mie en boules, dolomie sableuse et pulvérulente et dolo-
mie en relief ruiniforme.

Les conditions climatiques actuelles sont favorables
a la karstification. Le climat est humide (600 & 700
mm/an) et froid en hiver ( NICOD, 1972 ; JOHNSON &
STIELGLITZ, 1990) avec possibilité de neige temporai-
re sur les reliefs dépassant 1500 m d'altitude. De plus, ce
secteur a connu au cours du Quaternaire des conditions
climatiques plus froides et humides qu'actuellement
(MARTIN, 1981) avec des précipitations de neige plus
abondantes favorisant la dissolution des dolomies
(JOHNSON & STIELGLITZ, 1990).

Les formes karstiques de surface se sont développées
aussi bien dans les dolomies que dans les formations
sédimentaires superficielles : dépdts conglomératiques a
gréseux des cOnes alluviaux, calcaires lacustres de 1'ou-
vala et dépdts détritiques et calcaires de la terrasse
lacustre. Toutes ces formes appartiennent a la méme
génération formée pendant la derniére phase karstique
qui a eu lieu dans le bassin. Dans ce bassin, le karst n'est
pas représenté seulement par les formes de surface, mais
il existe des formes souterraines de petite dimension :
grottes, fissures béantes et porches.

Doline et ouvala sont deux principales formes kars-
tiques de surface. Les dolines sont nombreuses et répar-
ties a I'Ouest et au Sud de la dayet. La dayet dont le
contour muitilobé est, elle méme, un ouvala formé de la
Jjuxtaposition de nombreuses dolines coalescentes. Un
deuxiéme ouvala, formé de quatre dolines coalescentes
deux a deux, s'est développé dans les dolomies du Lias
et sa couverture plio-quaternaire formée de calcaires
lacustres massifs décrits ci-dessus et de dépdts conglo-
mératiques a gréseux du cone 4 (Fig. 1).

Les formes karstiques de surface sont relativement
rares dans le causse d'’Amekla ou se situe le bassin de la
dayet Afourgagh. Dans ce bassin, 1'abondance des
formes karstiques de surface affectant principalement les
dolomies donne a celui-ci une particularité pour étre étu-
dié. Jusqu'ici les phénomenes, autres que climatiques,
responsables de cette particularité ne peuvent étre autres
que la fracturation intense et le broyage des dolomies du
substrat et les mouvements hydrologiques en relation
avec la nappe phréatique. Ces derniers se manifestent
dans I'alimentation de la nappe phréatique du bassin en
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eau de précipitations et en eau souterraine.
L'alimentation en eau souterraine des zones surélevées
situées particulierement a I'Ouest et au Sud, est favorisée
par l'affaissement de plus en plus accentué du fond
lacustre du bassin.

Figure 4 : Rosace de fréquence des directions d'alignement
des formes karstiques (doline et ouvala) dans le bassin de
la dayet Afourgagh.

La bonne interprétation de la genese de ces formes
karstiques nécessite leur étude dans un cadre tectonique
actuel (HERAK, 1990). De ce fait, une analyse statis-
tigue de l'allongement et de l'alignement des formes
karstiques (doline et ouvala) a été réalisée. Les direc-
tions d'allongement des formes karstiques se répartissent
dans les secteurs de directions N20°-N60° et N140° -
N180° et leurs directions d'alignements se répartissent
dans plusteurs secteurs (Fig. 4) : NOO°-N20°; N60°-
N80°; N80° - N100°; N120°-N140°; N140 - N160° et
N160° - N180°. Une concordance entre les directions
d'allongement et les directions d'alignement des formes
karstiques apparait ainsi dans le secteur de directions
N140°-N180°. On verra l'importance de cette concor-
dance apres I'analyse a la fois karstique et tectonique du
bassin versant.

TECTONIQUE

Dans le Causse moyen-atlasique, l'accident de
Tizin'tretten qui passe dans la partie ouest du bassin de
la dayet Afourgagh a rejoué en décrochement sénestre
pendant le Plio-quaternaire (MARTIN, 1981 ; CHAR-
RIERE, 1990). Cependant dans le bassin de la dayet
Afourgagh, I'étude sédimentologique a révélé la présen-
ce de trois bassins sédimentaires lacustres chronologi-
quement successifs et présentant une migration vers le
Sud.

Malgré I'absence de tectoglyphes, dans les dolomies
et calcaires du Lias, qui montrent la nature des rejeux
tectoniques des failles, des dolomies stratifies et bré-
chifiées sont plissées au Sud-Ouest, au niveau de la car-
riere (Fig. 1). Elles sont I'expression d'une zone 2 plisse-
ment d'entrainement (axe des plis: N90° - N100°) (VIA-
LON & al., 1991) qui manifeste le(s) jeu(x) en décro-
chement sénestre de l'accident de Tizin'tretten. Le prin-
cipal rejeu ne peut étre qu'antérieur a la deuxieme phase
lacustre liée a la terrasse puisque le plissement n'est pas
de cet ampleur dans les cones alluviaux avoisinants (5 et
6, Fig. 1). Ces derniers sont affectés par des failles nor-
males et des plissements de trés faible ampleur (BAALI
& al., 1997).

Figure 5: Rosace de fréquence des directions de fractures
dans le bassin de la dayet Afourgagh.

De nombreuses failles normales de direction N160° a
N180° affectent les dépdts alluviaux et lacustres de la
deuxiéme phase sédimentaire. Certaines bordent de part
et d'autre la dayet Afourgagh, grand ouvala avec des
contours multilobés. D'autres sont observées sur les pho-
tographies aériennes du bassin.

Ces nombreuses données et aussi la fracturation
intense du substrat et des formations superficielles per-
mettant une étude statistique (Fig. 5), demandent une
explication cohérente dans un contexte régional. De ce
fait, une étude morpho-structurale, basée sur les rela-
tions entre les principales directions de fracturation des
roches et la forme du relief avoisinant, a été menée.
Cette étude constitue un moyen pour proposer un sché-
ma structural argumenté a partir de ces nombreuses

observations (FREYTET & al., 1986).
La méthode suivie consiste & mesurer les directions

des fractures dans les formations superficielles plio-qua-
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ternaires et les dolomies et calcaires du Lias et a porter
les rosaces des directions de mesures de chaque station
sur la carte orographique du bassin, en premier lieu. En
deuxieme lieu, des failles sont tracées au voisinage de
chaque station parallélement a la direction prépondéran-
te et aux courbes de niveau. Cependant, lorsque les
courbes de niveau changent de direction d'autres failles
suivant une direction d'ordre secondaire, exprimées sur
le rosace ou observées sur le terrain et/ou les photogra-
phies aériennes, sont tracées. Dans les cas impossibles,
des failles supposées sont tracées suivant les ruptures de
pente ou reliant les reliefs positifs (buttes) et négatifs
(dépressions) lorsqu'ils sont alignés.

Les résultats obtenus montrent que la dayet
Afourgagh (a et b, Fig. 6) fait partie d'une zone déprimée

entre la faille de Tizin'tretten et son homologue a I'Est.
Cette zone est bordée de failles normales de direction
comprise entre N140° et N160°. Dans le bassin, d'autres
failles de direction N0OO-20°, N40-60° et N80-100° exis-
tent (Fig. 5) et correspondent respectivement aux frac-
tures R , P et R' du systéme de RIEDEL dans un décro-
chement sénestre. Les failles de direction N140° a
N160° qui bordent la zone déprimée ou se situe la dayet,
sont de type T (Fig. 6).

Toutes ces failles affectent principalement les forma-
tions superficielles (dépdts de cones alluviaux et
lacustres) liées a la terrasse lacustre.

A partir de cette analyse morpho-structurale de la
derniére phase tectonique engendrant la dayet
Afourgagh, les failles normales subméridiennes seraient

Les différents accidents tectoniques
en terme de fractures conjuguées
dansle sysiéme de Riedel

s 1: convergence Afrique-Europe N-S

©: zone d'affaissement maximum
o station de mesures

Figure 6 : Schéma morphostructural du bassin de la dayet Afourgagh.
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des failles de distension localisée induites par le rejeu
décrochant sénestre de l'accident de Tizin'tretten, dans
un régime tectonique compressif.

La zone a plissement d'entrainement dans les dolo-
mies serait la conséquence des rejeux décrochants
sénestres antérieurs aux deux derniéres phases sédimen-
taires de la terrasse lacustre et la dayet. Le grand bassin
lacustre de la terrasse de forme losangique et de direc-
tion subméridienne, peut correspondre & une ancienne
extension dans le méme régime tectonique mais avec
une assez grande vigueur.

Le premier bassin lacustre ou se sont déposés les cal-

caires de l'ouvala correspond a une zone affaissée d'ex-
tension étroite. Ce bassin a probablement pris naissance
suite & un rejeu décrochant sénestre de faible vigueur de
I'accident de Tizin'tretten.

Trois rejeux tectoniques de I'accident de Tizin'tretten
ont été mis en évidence. Ils se sont exprimés par des
failles ayant affecté le substrat et/ou les formations
superficielles et donné chacun naissance 4 un bassin
sédimentaire. La dimension de chaque bassin est étroite-
ment liée a l'ampleur du rejeu de l'accident de
Tizin'tretten en décrochement. Le deuxieme rejeu appa-
rait le plus intense.

Reperes Bassin de la dayet Afourgagh
hronologi
caronologiques localisation
silts et
terme
sables supérieur.

Holocene Sl cocoorouoy R dayet
silts terme (3)
sableux  [:* *1 inférieur
o [10180 % 120 B.P]

Pléistocene L ? _

. __ calcaires
supérieur slts et sables
_jaundtres __ conglgmérats terrasse
des cOnes lacustre
silts et alluviaux (2)
argiles
rougeftres
..._._...)_._J L——.——._‘,)
Pléistocene L 7
moyen et conglomérats | vala
infér calcaires des cOnes )
inieneur alluviaux
_ I
Pliocene ‘

Figure 7 : Log synthétique des différentes formations sédimentaires du bassin de la dayet Afourgagh.



EVOLUTION SEDIMENTOLOGIQUE ET CONTROLE TECTONO-KARSTIQUE DU BASSIN DE DAYET AFOURGAGH 73

DISCUSSION ET CONCLUSION

Le remplissage sédimentaire du bassin de la dayet
Afourgagh se répartit en trois formations fluvio-
lacustres emboitées et chronologiquement suc-cessives.
Il est & dominante) détritique et présente deux termes
calcaires et deux hiatus sédimentaires (Fig. 7). La der-
niere formation détritique de la dayet s'est mise en place
pendant la fin du Pléistoceéne supérieur et I'Holocene.
Les calcaires lacustres sont mis en place sous un climat
méditerranéen a subtropical, chaud a saisons contrastées
humides et séches (MILLOT, 1967). L'humidité était
nécessaire pour la solubilisation des carbonates au sein
des sols et substrat. Les périodes séches ont engendré
I'abaissement périodique du niveau d'eau exprimé par la
variété des facies sédimentaires des calcaires lacustres
de I'ouvala. On ne peut pas préciser a quelles périodes du
Plioceéne ou Pléistoceéne ancien a moyen ces conditions
ont régné. Apres une période non enregistrée dans la
sédimentation, les dépots rougeitres (argiles et silts) de
la base de la terrasse lacustre traduisent I'érosion des sols
rouges sur les versants. Ces sols ont ét¢ formés antérieu-
rement sous un climat probablement assez chaud et
humide avec un couvert végétal. L'érosion de ces sols
marque l'accroissement de l'aridité ayant éclairci la
végétation. Cet état s'est poursuivi et peut €tre s'est
aggravé a la fin du Pléistoceéne supérieur et pendant
I'Holocene. Les calcaires anté-holocénes de la terrasse
lacustre peuvent étre le résultat des conditions lacustres
locales, maintenues par les couches fines imperméables
sous-jacentes, sous un climat relativement aride.

Les conditions climatiques actuelles et les périodes
humides du Quaternaire (MARTIN, 1981) favorables a
la dissolution des carbonates n'expliquent pas, a elles-
seules, 1'abondance des formes karstiques dans le bassin
de la dayet Afourgagh. Cependant, l'intense fracturation
et le broyage des dolomies sous l'effet de la tectonique et
la circulation des eaux souterraines a action mécanique
prépondérante peuvent &tre la cause principale favori-
sant la karstogenése dans ce bassin. En effet, les résultats
obtenus par analyses statistiques des directions d'aligne-
ments des formes karstiques et des directions de frac-
tures, représentées sous forme de rosaces de fréquence,
présentent une analogie frappante dans plusieurs sec-
teurs de directions. Ces secteurs sont notamment : N140°
a N160° ; NOO° & N20° et N80° a N100° qui correspon-
dent respectivement aux fractures P, R et R’ du systeme

de RIEDEL (Fig. 4 et 5). Les directions N20° a N60°
d'allongements des formes karstiques ne peuvent indi-
quer que l'orientation de la faille principale de
Tizin'tretten (N20° & N40°) et peut étre les fractures de
type P. La concordance entre les directions d'alignements
et d'allongements des formes karstiques dans le secteur
N140° a N180° montre l'importance de l'influence des
fractures T sur la karstogenése par rapport aux autres
fractures du systeme de RIEDEL. De ce fait la néotecto-
nique apparait comme un facteur générateur des formes
karstiques dans un environnement dolomitique, sans
oublier les phénomenes hydrologiques. Cette derniére
phase karstique analysée serait antérieure a ['Holocéne et
pourrait correspondre a celle du Soltanien dans la région
de Safi signalée par WEISROCK & LUNSK (1987),
mais de grande vigueur vue l'influence de la tectonique,
de l'altitude et de la latitude.

Dans le Moyen Atlas des rejeux néotectoniques de
l'accident de Tizin'tretten (N40°) qui passe dans le bas-
sin de la dayet Afourgagh ont été signalés dans plusieurs
travaux (MARTIN, 1981 ; HARMAND & MOUKADI-
RI, 1986 ; CHARRIERE, 1990). Dans le bassin de la
dayet Afourgagh, 'activité néotectonique a €té enregis-
trée principalement dans les dépdts fluvio-lacustres rela-
tifs & l'ouvala et a la terrasse lacustre. Elle s'échelonne en
trois phases intensément liées a l'accident de Tizin'tretten
qui a rejoué en décrochement sénestre. Elle s'accom-
pagne de jeux en failles normales et en décrochements
dextres ou sénestres de failles secondaires ayant des
directions obliques (fractures de RIEDEL). Cette fractu-
ration a déterminé des dépressions de forme losangique
avec une composante verticale totale de 'ordre de 200 a
300 m. Il semble donc que 1'évolution morphologique du
bassin ait été plutdt marquée par la tectonique dans les
épisodes anciens et que la part de la karstogenese ait
augmentée avec le temps.

Dans le contexte régional, les résultats obtenus sont
compatibles avec ceux obtenus par AIT BRAHIM &
CHOTIN (1984) et HARMAND & MOUKADIRI
(1986) et les données sismiques (HATZFELD & al.,
1977). Cependant, ils constituent une premiére approche
en trois phases tectono-karstiques et sédimentologiques
pendant le Plio-quaternaire. Ce régime tectonique est en
accord avec la direction du raccourcissement di a la
convergence Europe-Afrique.
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