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Résumé

L'analyse microstructurale des séries du Dévonien-carbonifére de la bande atlantique des
bassins de Benslimane et Sidi Bettache a permis de mettre en évidence le calendrier tectonique
précis des déformations hercyniennes de la Meseta marocaine.

Au Tournaisien, s’installe une tectonique synsédimentaire dont 1’étude microtectonique montre

une évolution de I’extension pure a une transtension par jeu dextre du ZCMO aboutissant a une

possible ouverture pull-apart du bassin de Skhirate.

La phase hercynienne majeure SiP; est a schistosité ardoisicre et stylolithique N75 dont I’étude

a permis d’établir I’enchainement des déformations tardi-hercyniennes :

1- La contrainte 61 va subir une rotation horaire de 200° durant le cycle hercynien.

2- Durant cette rotation, intervient une alternance de tectoniques ductiles, semi-fragiles et
fragiles, interprétée comme le résultat d’importants mouvements verticaux durant
I’orogénese. Apres SiP1, une compression NS fracturante laisse progressivement place a
une phase ductile EW dont les axes P> sont cisaillés en EW dextre lors d’une compression
NW-SE. L’ensemble des transferts sera bloqué par une compression NS tardive.

Cependant, dans le bassin de Sidi Bettache, I’étude tectonophysique de Brachiopodes du Viséen

supérieur en distorsion, a mis a jour une déformation rotationnelle de cisaillement simple dans

des couloirs NS dextres tardifs.

Mots clés : Microtectonique, Cartographie structurale, Bassin de Benslimane, Brachiopodes

déformés, Meseta NW.



Abstract

This study is a cartographic and microtectonic analysis of the upper Devonian-lower
Carboniferous series which outcrop in the Atlantic strip formed by Benslimane (BBS) and Sidi
Bettache (BSB) basins separated by Cherrat ridge (NW Meseta, Morocco). This made it
possible to identify the precise tectonic calendar and strain mechanisms of the hercynian events.
During Tournaisian p.p., synsedimentary tectonics set in Benslimane furrow, following closure
of the Rheic ocean. Microtectonic analysis of those extensive faults highlight a progressive
evolution from pure extension (NW-SE) to a transtension (c1: NE-SW) following the dextral
movement on the WMSZ (West Meseta Shear Zone) which lead to digging and filling of the
Skhirate’s transverse basin. A boroad comparison with Alleghanian and Variscan domains
results in the lower Carboniferous’s paleogeographic pattern. The major hercynian phase
(N160) generated clived fold S1P1 : N75 (slaty and stylolithic). Microtectonic , cartographic
and statistic analysis of SIP1 distribution wade it possible to find the subsequent sequence of
ductile (NS S2P2), semi-brittle and brittle phases:

1- The shortening axis undergo a clockwise rotation of 200° from Namuro-Westphalian

(160) to the late Permian phases (NS).
2- During this rotation, rocks suffred from alternating ductile, semi-brittle and brittle
tectonics which indicate important vertical movements (uplift and burial).

At least, micro-tectonic analysis of Sidi Bettache basin’s series highlight mainly NS structures
who attest the importance of EW shortening (S2P2). At last, distorted Brachiopodos newly
discovered in Val d’Or beach, allowed to carry out in the Atlantic strip of Val d’Or, permit to
carry out a tectometric essay which demonstrates a rotational strain of simple shear into NS
dextral corridors.
Keywords: Microtectonic, Structural mapping, Benslimane Basin, Distorted Brachiopods, NW

Meseta.
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PARTIE 1

INTRODUCTION GENERALE




CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU SECTEUR ETUDIE

A. APERCU GEOGRAPHIQUE

Les secteurs étudiés dans ce travail se situent dans la bande atlantique paléozoique de la Meseta
NW, entre Oued Cherrat et Sidi El Abed. Elle s’étend au sud dans les environs de Benslimane
et vers le Sud-Est au Nord de Sidi Bettache (Barrage Rouidate) : Fig.I.1.1

Les six secteurs étudiés sont englobés dans une aire rectangulaire de 40km sur 23km :

1- Secteur de Skhirate

2- Secteur de I’ Aval de 1’Oued Cherrat

3- Secteur de Sokhrate Benslimane

4- Secteurs de Val d’Or et de Sable d’Or

5- Secteurs d’Oulad Ammar et Embouchure de ’Oued Ykem
6- Secteur du Barrage Rouidate

L’essentiel de 1’aire étudiée se situe entre 1’Oueds Cherrat et Harhoura en passant pat Oued
Ykem pour les secteurs septentrionaux et entre Oued Cherrat et Oued Nfifikh pour le secteur
de Benslimane.

Les bassins versants de ces trois Oueds forment un grand ensemble géomorphologique de la
Meseta NW, constitué de vastes plateaux monotones en pente douce vers la mer (Baudet.G,
1969). Ces plateaux sont incisés par des oueds et des chaabas du réseau secondaire. Dans la
bande coticre atlantique, le littoral entre Rabat et Bouznika, montre des dépots plio-quaternaires
marins et dunaires qui présentent une morphologie caractérisée par des ondulations qui
correspondent a des cordons dunaires plus au moins parall¢les a la cote actuelle (Fig. 1.1.2-A).
Six cordons dunaires principaux s’allongent parallélement au littoral de la cote vers le continent,
leurs sommets atteignent respectivement les altitudes suivantes : 30-40, 50-60, 100-110, 160-

170, 190-200m (Chabli, 2009).
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Figure I.1. 1: image satellitaire de présentation de la zone étude encadrée en rouge ; 1- Secteur de Skhirate
; 2-secteur de I’Aval de ’Oued Cherrat ; 3-Secteur de Sokhrate Benslimane ; 4-Secteurs de Val d’Or et de
Sable d’Or ; 5- Secteurs d’Oulad Ammar et Embouche de I’oued Ykem ; 6-Secteur du barrage Rouidate.



A partir du MNT, sept profils topographiques ont été réalisés sur ’ensemble de la région. Ils
permettent la distinction de 9 a 11 cordons dunaires (Fig. .1.2). A I’Ouest au niveau de la ligne
de rivage actuelle, le premier cordon apparait vers 18m d’altitude. Ensuite en allant vers I’Est
et sur la largeur de 11km environ, les autres cordons se placent paralléelement avec des altitudes

augmentant progressivement jusqu’au 140 a 160m (Nassri, 2019).
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Figure L.1. 2: A- carte géomorphologique de la région de Rabat-Shkhirat d’aprés Beaudet, 1969, (in
Chabhid et al, 2016) B- Profil topographique (Nassri, 2019).



La largeur moyenne des cordons varie entre 200 et 500m. Le nombre des cordons est variable
en relation avec I’absence de 1’accumulation dunaire, ou bien par 1’érosion hydrique soit par le
creusement des oueds ou par 1’action des vagues et marées.

En plus a partir du MNT, plusieurs cartes thématiques ont été établies a savoir : carte
d’ombrage, carte du réseau hydrographique...etc.

La carte d’ombrage, monte clairement la géomorphologie des cordons et facilitent leur suivi

dénombrement (Fig. I.1. 2 suite).
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Figure L.1. 2 (suite) : A- Carte MNT de la bande littorale entre Rabat et Bouznika ; B- Carte d’Ombrage

Le MNT est soumis a plusieurs traitements a savoir la réalisation des couches relatives
aux <<flow direction>> et <<flow accumulation>> et par conséquent la régénération
automatique du réseau hydrographique de la zone d’¢étude. L’analyse de ce réseau montre deux

principales directions: la premi¢re NW-SE recoupe et érode les cordons.




La deuxiéme de direction NE-SW, parall¢le aux cordons, suit les sillons inter-dunaires et serait

probablement en relation avec la néotectonique (Nassri, 2019).

B. APERCU HYDROLOGIQUE

Notre secteur est occupé par deux bassins versants encadrés en latitude entre 33°26 et 33°90
Nord et en longitude entre -6° 87 et -7°12’. 1l s’agit de bassins cotiers adjacents, situés entre
Rabat et Mohammedia, orientés NNW-SSE et parall¢les entre eux (Zerhouni, 1982) : Fig. I.1.2-
A.

1- Le bassin de ’Oued Ykem
Situé entre les latitudes 33°56 et 33°90 Nord, et en longitude entre -6°87’ et -7°00° Ouest. Le
bassin est fusiforme, fin a I’aval et a ’amont (Sidi Bettache) et s’elargit au centre (Barrage
Rwidat). Le Bassin de I’Oued Ykem couvre une surface de 430 Km?.

2- Le bassin de 1’Oued Cherrat
Ce bassin est encadré par les latitudes 33°26° en amont (Lagnadiz) et 33°83 (Bouznika) et les
longitudes -7°04’ et -6°79°. Orient¢é NW-SE a NNW-SSE, ce bassin couvre une superficie de
510 km?.

C. EVOLUTION DES BASSINS PALEOZOIQUES MESETIENS

Dans la Meseta occidentale, les séries sédimentaires du Paléozoique se sont déposées dans un
cadre tectonique bien individualisé (Piqué 1979 ; Hoepftner et al. 2005 ; Michard et al. 2010...).
Ainsi, au Cambrien inférieur et moyen, il s’agissait d’un rift qui n’a pas atteint le stade
d’océanisation : le graben ouest-mésétien (Piqué 1979, Michard et al 2010, Bernardin et al
1988, etc...) a dépdt détritique et a épaisseur importante (supérieure a 7000m ; Bernardin et al
1988) dans I’axe NE-SW du rift essentiellement depuis le Haut Atlas occidental et le long du
Mole cotier (auteurs op.cit.). Cette paléogéographie répondait a un régime extensif contrdlé par
des failles NE-SW.

A partir du Cambrien supérieur, ce rift cesse avec les dépots des quartzites d’El Hank
(Destombes & Jeannettes 1966). Durant 1I’Ordovicien-Silurien, le régime extensif continue de
controler la sédimentation. Un rift, depuis I’ Anti Atlas occidental jusqu’a la région de Bouznika,
a été proposé par Ouanaimi (2017) pour cette période. Au Dévonien inférieur et moyen, une
sédimentation détritique et turbiditque a été décrite dans la Meseta orientale dans un axe
subsident (rift sans océanisation) de direction NE-SW : I’axe Oujda-Marrakech (Piqué 1979,
Hoepffner 1987, Hoepftner et al. 2005) alors qu’une plateforme carbonatée s’installe dans la
Meseta occidentale. A partir du Dévonien supérieur, cette plateforme se démantele sous 1’effet

d’un régime tectonique contrdlé par des failles de décrochement, (Piqué 1979, Fadli 1994,



Zahraoui 1991, El Hassani 1994, Tahiri 1991, Bouabdelli et Piqué 1996, 1zart 1990, etc...) et
permet la création dans la Meseta occidentale de nouveaux bassins sédimentaires : les bassins
de Benslimane, de Sidi Bettache, du Fourhal, de Tiliouine, d’Azrou-Khénifra, etc....(auteurs
op.cit.).

Tous ces bassins ont re¢u du matériel détritique de dépot provenant des zones hautes bordiéres.
Pour le cas du bassin de Sidi Bettache, il est bordé par des rides hautes nourriciéres en dépot
chaotique, notamment la ride des Sehoul au nord, la ride d’Oulmeés-Zaer a I’Est et la ride du
Cherrat a 1’ouest (Piqué 1979, Fadli 1994, Zahraouil991, El Hassani 1994, Tahiri 1991,
Bouabdelli et Piqué 1996, Izart 1990, etc...). Des sillons profonds, a matériel dévono-
carbonifére, séparaient ces rides du bassin proprement dit. Il s’agit au nord du sillon E-W de
I’oued Satour (El Hassani 1994) et du sillon N-S des Mdakra a I’ouest (Fadli, 1994). Ce sillon
appelé aussi bassin de Benslimane (Lecointre 1926) montre dans son extrémité septentrionale
cotiere (région de Skhirat) des séries sédimentaires détritiques dévono-carboniféres, porteuses

d’une importante fracturation synsédimentaire (Nassri & El Adraoui, 2023).

D. LES DOMAINES STRUCTURAUX

La Meseta occidentale est classiquement subdivisée en quatre domaines structuraux (Piqué
1994) ; Le Mole cotier, le Bassin de Benslimane, la Ride Cherrat et le Bassin de Sidi Bettache
(Fig. 1.1.3).

Ces domaines représentent les racines des zones externes de la chaine hercynienne qu’on
retrouve dans les boutonnié¢res méridionales de Jbilet et des Rehamna. La déformation majeure
allant crescendo d’Ouest en Est est d’age Namuro-Westphalien (Michard 1976) suivie de

tectoniques cassantes au Permien (Tahiri 1991 ; Piqué et al, 2006...).
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Figure LI.1. 3: Carte des principales zones structurales de la Meseta marocaine (Selon Quanaimi 2017,
modifié d’aprés Michard et al., 2010). Principales limites structurales : RTFZ : Faille de Rabat-Tiflet ;
WMSZ : zone de cisaillement de 1a Meseta Occidentale ; SOFZ : Faille de Smaala-Oulmeés ; TBFZ : Faille
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1. Le Mole cotier (MC)
Le modle cotier ou bloc cdtier, introduit par Michard (1976) désigne la partie la plus a I’Ouest
de la Meseta occidentale relativement stable et peu déformée (Fig. 1.1.3 et I1.1.1). Il est constitué

de terrains a faciés de plateforme continentale d’dge médio-Cambrien : les schistes a
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Paradoxides et les quartzites d’El Hank recouverts par un Ordovicien transgressif formé de
shales et quartzites au sommet. Ces terrains sont déformés par des plis axiaux amples NS a NE-
SW accompagnés de schistosité ardoisiére et de crénulation localisées dans les couloirs de
cisaillement hercyniens (El Attari 2001). Notons que les schistes a Paradoxides du Cambrien
moyen renferment des coulées pyroclastiques, des tufs et des bréches andésitiques porphyriques
a Oued Rhebar (Destombes & Jeanette 1966) interprétées par El Hadi et al (2006) comme un
exemple de volcanisme calcalo-alcalin de type orogénique mis en place en contexte de rifting

dans un domaine continental en extension EW.

2. Le Bassin de Benslimane (BBS)
Défini par Lecointre (1926), ce bassin est cartographié par Destombes & Jeanettes en 1966. En
1979, Piqué définit la zone NS de cisaillement de Benslimane limitée a I’Est par la faille
occidentale de la Ride Cherrat et a 1’Ouest par la faille de Bouznika (Figs. I.1.9 et II.1.1). C’est
un sillon NS cisaillé entre I’accident ZCMO et la zone de cisaillement de la Ride Cherrat,
constitu¢ principalement de terrains allant du Famennien supérieur au Viséen supérieur (Fig.
I1.1.1-B), déformés par une succession de phases ductiles et cassantes hercyniennes et tardi-
hercyniennes du Permien (Baghdad 1999). Les déformations les plus marquées sont les plis P
synschisteux en échelon (Piqué 1979), cisaillés dans des couloirs de décrochement dextre de
type S-C principalement NS (Nassri & El Adraoui, 2022). Ces structures sont reprises par un
plissement P2 accompagné de schistosité S2 de crénulation ou en chevron (Zahraoui 1991). Les
déformations les plus anciennes sont les indices d’instabilité synsédimentaire au cours du

Famenno-Tournaisien (Nassri & El Adraoui 2023).

3. La Ride Cherrat (RCH)

Constitué principalement de terrains du Silurien et du Dévonien de plateforme carbonaté, cette
ride est un horst dévonien étroit (Fig. 1.1.4 et I1.1.1-B) comprimé et dilacéré par des
cisaillements longitudinaux et transversaux hercyniens et tardi-hercyniens (Chalouan 1977).
Pour cet auteur, cette bande est déformée par des plis P1 d’azimut N169, isopaques,
synschisteux et souvent cisaillées axialement et par des plis P2 : NE-SW en chevrons présentant
dans les niveaux les plus plastiques une schistosité S2 de crénulation.

Cette Ride a armature carbonatée est décalée au niveau de 1’Aval d’Oued Cherrat par 1’accident
NE-SW dextre de Cherrat-Skhirate qui la décale vers le NE dans 1’aval et I’embouchure de
I’Oued Ykem.
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Figure L.1. 4: Colonne lithostratigraphique au niveau de la Meseta occidentale (Oued Cherrat) montrant
les faciés du Dévonien inférieur et moyen (d’aprés Piqué, 1979 et Chalouan, 1981).

4. Le Bassin de Sidi Bettache (BSB)
Défini par Piqué (1979), c’est un bassin subsident a séries épaisses de Famenno-Tournaisien et
de Viséen supérieur. Pour Lakhloufi et al (2002), ce bassin correspond a deux bassins
adjacents : (Figs. [.1.3 et II.1.1-B)
-Le Bassin de Sidi Bettache sensu stricto (BSB s.s) indidualisé au Famennien supérieur par
extension EW dans la partie occidentale.
-Le Bassin de Brachwa-Maaziz (BBM) né au Viséen supérieur par extension NS.
Selon le méme auteur, ces deux bassins sont déformés lors du cycle hercynien post-Viséen par
trois phases tectoniques générant des plis P1 ENE-WSW localement synschisteux, des plis P2

NNW-SSE généralement synschisteux et des cisaillements décrochants méridiens.
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A T’Est du Bassin de Sidi de Sidi Bettache, le Bassin d’Azrou-Khenifra (BAK) s’est
individualisé sur une zone charniére entre le front de chevauchement de la Meseta orientale a
vergence Ouest et les reliefs bordant a I’Est du Maroc central.

Il enregistre de ce fait les déformations de la phase bretonne qui caractérise la Mesta orientale
(Hoepffner 1987). Pour Bouabdelli & Piqué (1996), la fin du Dévonien est marquée par la
création d’un bassin limité par des failles transcurrentes dextres de socle: NE-SW. La
sédimentation au Dévono-Dinantien est détritique et s’achéve par des olistostromes et des
nappes gravitaires (Fig. 1.1.5) Au Viséen supérieur et au Namurien, les failles inverses
accompagnant le plissement des séries avec une évolution vers un bassin d’avant-pays (auteur
op.cit.).

Les subdivisions ainsi décrites d’Ouest en Est du Moéle Cotier, BBS, RCH et BSB se retrouvent
plus au SE, dans les subdivisions des Rehamna et des Jebilet avec des unités occidentales,

centrales et orientales.

5. Les Rehamna
Les premiers travaux sur ce massif (Piqué 1972, Hoepffner 1974, Michard 1982) s’accordent
sur sa subdivision en trois domaines structuraux : (Fig. [.1.3)
> Les Rehamna occidentaux : situés a 1’Ouest de la ZCMO, ils sont formés de terrains
anciens du Précambrien et du Cambrien-Ordovicien.
» Les Rehamna centraux : ou zone des Skhours a terrains du Précambrien au Dévonien sont
limités par la ZCMO a I’Ouest et la Faille de Oulad Zednes a I’Est.
Nous verrons que pour la période allant du Famennien au Viséen supérieur, nombreux
auteurs ont mis en évidence une ouverture en pull apart de bassins transverses sur les
cisaillements sub-méridens fonctionnant en dextre (El Kamel et al. 1992, Kholaiq et al.
2015...)
» Les Rehmna orientaux : sont constitués de terrains du Cambrien au Viséen.
Pour El Mahi et al (2000), la déformation croit vers 1I’Est et a 1’approche des zones de
cisaillement : la déformation hercynienne est polyphasée avec deux phases majeures D1 et D2
ductiles et synmétamorphes, s’exprimant par une structuration planaire, synschisteuse et
linéaire. Une phase tardive D3 est a caractére cassant : décrochements dextres (Jenny 1974) et

failles normales (El Mahi 1991, El Mahi et al 2000).
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6. Le massif de Jbilet

Situé au Nord de Marrakech, ce chainon hercynien orienté EW se prolonge au sud dans le Haouz

NW et au Nord dans la plaine de Bahira. Les Jbilet sont subdivisées en trois domaines

structuraux (Huvelin 1977) : (Fig. 1.1.3)

> Les Jbilet occidentales : sont formées de terrains Cambro-Ordovicens (pélites et
psammites) trés peu déformés (plis a grand rayon de courbure avec localement une
schistosité S| de fracture)

> Les Jbilet centrales : sont coincées entre deux accidents majeures : le ZCMO et le MSZ
(Marrakech shear zone). Constituées de terrains supra-Viséens : les schistes de Sarhlef
intrudés par un magmatisme granitique acide bimodal et syntectonique. Le métamorphisme
et de type épizonal et la déformation est de type synschisteux a schistosité de flux.

> Les jbilet orientales : constituées par les flysches de Kharrouba d’age Viséen supérieur.
Ce qui caractérise cette unité est la présence d’une tectonique tangentielles responsable de

charriages et des nappes gravitaires faisant affleurer I’Ordovicien.

E. LITHOSTRATIGRAPHIE DES SERIES DEVONO-CARBONIFERES
DE LA MESETA OCCIDENTALE

1. LE FAMENNO-TOURNAISIEN
1.1 DANS LE BASSIN DE BENSLIMANE

La série faménienne qui présente souvent des dépots détritiques (quartzites, pelites, siltits,
conglomerats...) montre des colonnes lithostratigraphiques trés similaires dans les différentes

subdivisions de la Meseta occidentale.

1.1.1 Dans la région de khatouat et les mdakra

Dans le Khatouat et les Mdakra, a 1'ouest du granite des Zaer, on individualise cinq formations
(Piqué, 1979 ; Fadli, 1994a) :

-La formation de Fouizir (Fig. 1.1.6-log 1) est épaisse d'environ 800 m. Elle repose sur les
calcaires du Dévonien moyen et elle est datée du Dévonien supérieur par des acritarches
(Micrhystridium sp., Unellium pyriforme, etc..) et plus précisément du Famennien par
Drzieduszyckia crassicostata. Elle se compose de gres fins, puis d'un ensemble de bréches a
¢léments hétérométriques surtout calcaires, connues sous le nom de Conglomérats de Biar Setla
depuis Termier (1936), et enfin de grauwackes. Comme dans les autres régions du Maroc

occidental ou il est connu, le facie¢s bréchique de Biar Setla résulte d'éboulements de falaises
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constituées par la série du Dévonien moyen, et de la répartition chaotique des produits de ce
démantelement en contrebas, , dans des coulées de débris passant latéralement a des turbidites
proximales.

- La formation de Chaabet-el-Baya est située dans le massif des Mdakra, a I'ouest de celle de
Fouizir. Sa base est inconnue et son épaisseur est d'environ 400 m. La plus grande partie est un
ensemble argileux contenant des bancs de conglomérats a éléments calcaires arrondis et jointifs.
Au sommet se trouvent des grés et des quartzites a litage oblique qui prolongent les barres
quartzitiques struniennes de Ben Slimane. Cette formation est rapportée au Famennien et

considérée comme un passage latéral de celle de Fouizir.

- La formation de Bir-en-Nasr repose, dans le Khatouat, sur celle de Fouizir. Elle est
recouverte par les schistes et les calcaires viséens. Son age est famennien supérieur, strunien et
probablement tournaisien, au moins p.p . Sur une épaisseur d'environ 500 m, c'est une alternance
de pélites vert-olive et de grés gris a lamines convolutées, plus abondants au sommet de la
formation, parfois riches en débris végétaux. L'ensemble de la formation est interprété comme
un dépdt de plate- forme peu profonde mais subsidente dont les apports proviennent de zones

émergées a l'est et au nord-ouest.

-La formation de Souq-Jemaa est un équivalent de celle de Bir-en-Nasr dont elle se distingue
par sa richesse relative en gres gris a stratifications en mamelons et en convolutes. C'est un
dépot de faible profondeur, remanié par des tempétes. L'aire d'apport des éléments détritiques
est a rechercher dans la région actuelle des Sokhrate, au SSW du granite des Zaer qui constituait
a I'époque une zone émergée : la Ride des Zaer, ou les quartzites de I'Ordovicien étaient soumis

a l'érosion.

- La formation de M'Garto est d'dge Famennien supérieur-Tournaisien et elle est donc
1'équivalent latéral, vers I'ouest, de la formation de Bir-en-Nasr. Son épaisseur est d'environ 600
m. Le faciés le plus communément rencontré est une alternance de pélites vert-olive et de gres,
en bancs plus minces, bien classés, en lamines horizontales souvent convolutées. Dans son

ensemble, cette formation est plus pélitique que celle de Bir-en-Nasr.
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La reconstitution des paléogéographies successives du Khatouat et des Mdakra au Famennien-
Tournaisien découle de la comparaison de ces diverses formations. Le caractére chaotique de
la plus grande partie de la formation de Fouizir résulte de la surrection de deux rides bordées
par des failles a I'ouest et a I'est du Khatouat ; ce sont, respectivement, la Ride du Cherrat, a
matériel surtout dévonien et celle des Zaer, qui sera érodée jusqu'aux quartzites ordoviciens. A
l'ouest de 1a Ride du Cherrat, les Mdakra sont le si¢ge d'une sédimentation calme de plate-forme
argileuse (formation de Chabet-el- Baya). Par la suite, I'enfoncement de la Ride du Cherrat
permet la communication des aires de sédimentation marine du Khatouat et des Mdakra (Fig.

L.1.7).

La premicére, toujours subsidente, se comble par I'apport rapide de sédiments détritiques issus
de la partie méridionale de la Ride des Zaer; la seconde, peut- étre plus profonde, n'est alimentée

que par des débris fins, distaux par rapport a la ride des Zaer, ou bien venant de 1'ouest.

Chabet el Baya
El Atamna Fouizir Sbhara

-

-

/l//

5o -
— - :’.-5.'.\:.'.50'..-.'.\.
[ 1] 17 % o s
———  — | - - -
MO T —— = 3
LOtigr SO PeE Ride -
du
Cherrat
" Formation de Fouizic EE Formation de Bir en Nasr

Formation de Chabet ¢l Baya

a. quarizites et calkc-aréniles [“%‘ | Formation de Souk Jemaa

b. argdo-pélites

Dévonien inférnieur el moyen E} Formation de M'Garto

Figure I.1. 7 :Bloc-diagramme des formations du Dévonien supérieur dans la partie occidentale de la
Meseta occidentale (Piqué et , 2006).
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1.1.2 Formation Aous bel Fassi : Sokhrate de Benslimane (voir Partie 2, Fig. I11.1.2)
1.1.3 Formation de Skhirate plage (voir partie 2, Fig. 11.1.2)
1.2 DANS LE BASSIN DE SIDI BETTACHE

Dans la partie centrale et occidentale du bassin de Sidi Bettache on distingue trois formations

principales :

-Formation de Ain Hallouf
La coupe d'Ain-Hallouf est située a une douzaine de kilométres au sud de Rabat. Sa base est

inconnue et elle se compose, de bas en haut (Fig. 1.6-log 3) :
- Termes pyroclastiques : gres et tufs acides ;

- Grauwackes et conglomérats; les grauwackes sont feldspathiques et lithiques, en bancs épais,
parfois granoclassés; les bancs conglo- mératiques sont lenticulaires. Dans les niveaux
pélitiques associés aux conglomérats on trouve Phacops granu- latus, Dictyodendron sp.,
Platyclymenia protracta, etc. du Famennien supérieur. Sous les conglomérats, les niveaux
grauwackeux sont affectés par d'intenses déformations synsédimentaires : plis et cisaillements,

indiquant des remises en mouvement fréquentes du sédiment non encore consolid¢ ;

- Litharénites : grés a matrice peu abondante, avec des microgalets de quartzite et de phyllades,

a laminations obliques ;

- Quartzites du jbel Akala, en bancs lenticulaires, qui sont d'anciennes barres sableuses

littorales.

L'ensemble de cette série, d'dge Dévonien supérieur, a une épaisseur d'environ 400 m. Au-
dessus, les "Schistes a Goniatites" de I'oued Akrech représentent le Tournaisien ; ce sont des
shales et des siltites rougeatres, dépourvues de niveaux détritiques grossiers et de coulées

volcaniques.

Les faciés de la coupe d'Ain-Hallouf sont interprétés par Izart (1990) comme des coulées de
débris (conglo- mérats épais a matrice abondante, sans litage apparent), des turbidites
(conglomérats a galets imbriqués, gres et gréso-pélites), des chenaux de bordure (quartzites) et,
enfin, des faciés de bassin, gréso-argileux. Ces derniers appartiennent déja a la formation du

Korifla (ci-dessous).
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- Groupe d’oued Ykem

Il s’agit une succussion du Fammeno-Tournaisien plissé (Piqué 1979) qui débute par une
¢épaisse serie d’argilo-pélites gris-vert a fins lits de siltites et de quartzites. Au sommet, des
argilo-pélites alternent avec des quartzites gris (500m environ) surmontés par une barre calcaire
dolomitique (20m) recouverte par un conglomérat (25m). La série ce termine par une coulée
volcanique (10m) et des conglomérat alternant avec des gres, des microbréches et des

grauwackes : voir colonne (Fig. I.1.6- log 4).
- Formation du korifla

Dans la région d’Argoub Besbass, la formation du Korifla présente une alternanace de pélites
et de gres datée du Tournaisien-Viséen inférieur (Marhoumi et al. 1984). Cette formation a livré
a Bolleli et al (1953) des goniatites qui indiquent le Tournaisien-Viséen inférieur. Ce méme age

a ¢té au niveau d’Oued Grou (Choubert & Faure-Muret, 1961).

1.3 DANS LA BORDURE SUD DE L'ANTICLINAL DE RABAT-TIFLET
De Rabat a Tiflet, 'anticlinal a cceur ordovico-silurien comprend, sur son flanc sud, une série du
Dévonien inférieur et moyen, dont les derniers niveaux sont érodés a Rabat, sur laquelle repose
une série du Dévonien supérieur-Carbonifére inférieur. Cette dernicre se scinde en deux aires :
La premicre, toujours subsidente, se comble par 'apport rapide de sédiments détritiques issus de
la partie méridionale de la Ride des Zaer; la seconde, peut-Etre plus profonde, n'est alimentée
que par des débris fins, distaux par rapport a la ride des Zaer, ou bien venant de 1'ouest.
Dans la Chabet Guenfoudia, un petit affluent de I'oued Grou, a une quinzaine de kilomeétres au
Sud-Est de Rabat, la succession suivante (Piqué, 1979) est relevée, au-dessus de calcaires et
d'argilites du Dévonien inférieur (Fig. [.1.6-log 2) :
Argilites gréseuses et pélites rougebrique avec bancs de microbréches granoclassées a éléments
de calcaire gris clair dévonien. La taille de ces éléments est variable, du millimétre jusqu' a
plusieurs dizaines de metres de long ;
- Gres fins a grossiers, micacés, microconglomératiques, a plantes flottées. Une lumachelle
calcaire contient Schizophoria sp., Productina (? Marginatia sp.), Spirifer tornacensis. Il s'agit
du Tournaisien.
- Grésopélites a bancs désor-ganisés (wildflysch).

- Basalte spilitisé verdatre.
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- Gres verts et niveaux chaotiques, avec des blocs gréseux et des fragments de calcaire gris
dispersés sans ordre apparent dans une matrice argileuse gris verdatre de type pélites écailleuses
et wildflysch.

- Barre conglomératique a galets, parfois trés gros, parfaitement arrondis.

2. LE VISEEN SUPERIEUR

Apres la dislocation de la plate forme carbonatée du Dévonien et I’installation d’une
sédimentation terrigéne monotone ayant marqué le Famenno-Tournaisien de la Meseta NW,
le Viséen s’annonce par une grande diversité de facics et de phénoménes tectono-

sédimentaires (Fadli 1994b). Examinons ces faciés d’Ouest en Est : (Fig. .1.8).
2.1 LE BASSIN DE BENSLIMANE SEPTENTRIONAL

2.1.1 La formation de Mechraa Maraiat

Cette formation est visible entre le pont a haubans de 1’aval de 1’Oued Cherrat, au Nord, et
Mechraa El Kraret a I’Est. Transgressive sur les silts et quartzites roses du Strunien (d7-h1),
cette formation verticalisée (Figs. IV.2.2-A et V.3.7) est constituée de grés, grés calcareux,
schistes a nodules siliceuses et quartzitiques et de grés conglomératiques laissant place au
sommet (vers I’est) a une barre de quartzites a interlits de pélites puis enfin une épaisse série
pélitique a lentilles de dolomies grises (Fadli, 1994b). Cette formation se termine par des

turbidites a figures de tectonique synsédimentaire.

2.1.2 La formation de Mechraa El Kraret

Cette formation se trouve a I’est de la formation Mechraa Mraiat, mais les liens entre elles ne
sont pas évidents vu que le passage est masqué par les terrains plio-quaternaires de couverture.

Deux membres se distinguent nettement (Fig. I.1.8-log 1)

- Le membre basal (100m): débute par des calcaires noirs organiques, des calcaires
arénitiques bioclastiques a chert, de calcaires récifaux lenticulaires, de bréches récifales
récurrentes avec des calcaires micritiques et les calcaires bioclastiques.

Ce membre constitue une méso-séquence régressive de type plateforme carbonatée a forte

énergie. Zahraoui (1991) a daté ce membre du V3ba a base de microfaune.

- Le membre supérieur (280m)

Séparé du membre basal par une discordance de ravinement, ce membre est représenté par des

bréches calcaires lenticulaires et des grés et pélites puis des calcaires gréseux et des grés

quartzeux a argilites et tempestites (Zahraoui, 1991). Pour cet auteur I’ensemble des faci¢s de

ce membre indique des séquences unitaires de type Bouma, Il s’agirait d’'une mésoséquence
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transgressive ayant livré a Zahraoui (1991) une microfaune du V3by du Viséen supérieur.

2.1.3 La formation de la plage Skhirate

Emergeant au niveau de la zone de balancement des marées, la série viséenne qui occupe le

cceur d’une structure synclinale au niveau de 1’ile de Skhirate montre 150m de conglomérats a

ciment calcaire et sableux, des grés grossiers, quartzites et lentilles de calcaires bioclastiques,

oolithiques et silico-clastiques ayant livré (Fadli, 1994b) une micro faune de Coelosporella

joneii du V3ba et V3bp selon 1’échelle biostratigraphique de Conil et al. (1977). (Voir aussi,
Partie 2, Fig. 11.1.2)

2.2 LE BASSIN DE BENSLIMANE MERIDIONAL : MASSIF DES MDAKRA

Deux formations se distinguent dans ce massif (Fig. I.1.8-log 3)

2.2.1 La formation basale de Sidi Sbaa

Membre E1 (50m), constitué¢ principalement de quartzites de 50m d’épaisseur reposant sur
les grés et pélites du Famenno-Tournaisien avec des intercalations lenticulaires de calcaires
bioclastiques. Ce membre peut atteindre 200m au Sud et SW du massif de Mdakra. Vers
I’Est, dans le massif de Khatouat, le membra E1 ne compte plus que quelques meétres
d’épaisseur. L’age de ce membre E1, a été fourni sur la base de macrofossiles indiquant le
Viséen inférieur (Termier & Termier , 1951). La base et le milieu de ce membre ont fourni
des spores du Tournaisien sup.

Membre E2 (600m), formé de pélites sombres (noir et vert olive), de calcaires bioclastiques,
sables vases... sur lesquels reposent, au sommet, des calcaires oolithiques a strates obliques.
Ce membre occupe le noyau synclinal de Souk Lakhmis dans le massif oriental de Khatouat
ou il est affecté avec le membre E1 par une intense tectonique d’écaillage (Fadli, 1990).
Termier & Termier (1951) ont daté le membre E2 par des associations de macrofossiles du
Viséen inférieur. Rappelons que dans le passage E1-E2 Fadli (1990) a mis a jour la plus

ancienne association de Foraminiféres du Viséen au Maroc.

Membre E3 (200m) : une puissante barre gréseuse massive montre des passages a des
conglomérats et a des grés calcaires bioclastiques. Ces derniéres ont livré des macrofossiles
du Viséen inférieur V2b (Lecointre, 1926 ; Termier, 1936 ; Termier & Termier 1951).

Membre E4 (200 a 300m) : formé de pélites noires de 1’Oued Zemrine alternant avec des
calcaires bleu-gris ou noirs et des calcaires sableux bioclastiques riches en facics

oolithiques. En 1990, Fadli a daté ce membre du Livien supérieur (V3a).
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2.2.2 La formation de Mellila (700m)

Cette formation épaisse de 700m, affleure dans le bord NW du massif des Mdakra. Trois

membres y sont décrrits : Fig. 1.1.8-log 3.

Membre E5 (100m) : ¢’est un complexe récif-conglomérat-olistolites daté du V3by par
des Foraminiféres (Fadli, 1990).

Membre E6 (200m) : Argilo-pélites a bancs calcaires bleu gris, parfois oolithiques et
conglomératiques. L’age est identique au membre 5 : V3by.

Membre E7 (300m) : Argilo-pélitique vert-olive, noires ou rouges avec des passages

gréso-pélitiques et quartzitiques. Termier (1936) a daté ce membre du Viséen supérieur.

En définitive, la formation de Mellila, exprime par ces facies I’installation d’une
plateforme carbonatée trés peu profonde, siege d’une tectonique sédimentaire
(conglomérat et olistolites). Son age est V3by qui fait suite a la formation de Sidi Sebaa

d’age V2a/b pendant lequel la région de Mellila était émergée (Fadli, 1990).
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2.3 LE BASSIN DE SIDI BETTACHE OCCIDENTAL
2.3.1 La formation d’Oulad Ammar

Le secteur étudié ici, se situe au voisinage sud de I’autoroute A1l reliant Casablanca a Rabat, au
niveau de 1’échangeur vers Ain Atig-Tamesna et 1’entrée de ces localités vers Rabat. Il est
localisé au sud de I’intersection de A1 avec la route P4022 reliant la route cotiere R322 avec la
RNI1 (Fig. V.2.1, partie V).

Lors de nos études, les termes assemblés de la série verticalisée du Viséen supérieur permettent
de distinger trois grandes subdivisions :

I- Terme inférieur (150m) : des gréso-calcaires ocres a débris fins de coquilles sont
surmontés par des grés calcaires jaunatres (tempestites) alternant avec de fins lits
argileux violacés a forte teneur en oxydes de fer. Le sommet de ce terme s’enrichit en
argiles épaisses de plus de 50m avec des passées schisteuses grises et de lentilles
gréseuses. Un banc de grés carbonaté vient sceller ce terme

2- Terme médian : (100m) des calcaires massifs récifaux gris de plate forme en bancs de
70cm alternant avec de fins interlits argileux rouge et gris de 10 a 20cm.

3- Terme supérieur : (80m) un facies franchement cdtier s’installe avec des pelites grises
et violettes alternant avec des grés coquilliers et des lumachelles (Bivalves,
Brachiopodes,...) et des niveaux organiques de pélites noires et de grés calcaires a

stratifications entre croisées (voir aussi partie V, chapitre 2).

2.3.2 La formation de Souk El Had Sabbah

Le route reliant Souk El Had-Sabbah au Machraa El Kraret au SW de Skhirate, permet
d’observer la série Viséenne. Cette derniere correspond au membre supérieur des colonnes 2 de

la figure 1.1.8(Fadli, 1990) : de bas en haut, on distingue :

- Membre 1: 50m de grés alternant avec des pélites et de fins lits calcaires (age, V3ba)
surmontés par 20m de pélites et grés.

- Membre 2 : 14m de bréche a blocs calcaires et cipolins recourverts de calcaires roses (10m)

- Membre3 : Alternance gréso-pélitique turbiditique et des bréches calcaires de type
tempestite dont I’age probable est V3bp.
2.4 LE BASSIN DE SIDI BETTACHE CENTRAL

2.4.1 La formation de I’Oued Mechraa (2000m)

Définie par Piqué (1979) entre les vallées d’Oued Mechraa de I’Oued Korifla, cette formation

recouvre la formatio de Korifla, Elle débute par des termes sableux a figures synsédimentaires
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(Lakhloufi, 1988) laissant place a une épaisse série de gréso-pélites turbiditiques. Vers le
sommet, il y’a un passage progressif a des barres gréseuses superposées avec des alternances
de grés grossiers et des pélites. L’age de la formation de 1’Oued Mechraa a été déterminé par

des Formaniféres et des Algues et attribué au V2b-V3a (Izart& Vieslet, 1988).
2.4.2 La formation d’Al Qotaybat

Cette formation est le prolongement vers le Sud de la formation de ’Oued Mechraa mais

présentant des faci¢s nettement différents : de bas en haut (Fig. [.8-log 2)

Niveau 1-Alternance de pélites et de grés calcareux (200m) reposant sur la formation de Bir

En-Nasr. Ce niveau se termine par une imposante barre gréseuse (10m)

Niveau2- Pélites vert-olive a minces intercalations de calcaires bleu gris et de grés calcareux

(100m). Age : V3b.

Niveau3- Alternance de pélites et de calcaires gris-bleu ou jaune, de calcaires oolithiques,

calcaires vaseux et microbréches.

A Sidi Daoui, Is calcaires ont fourni (Roch in Termier, 1936) posidonomya becheri du Viséen

supérieur et des Formaniféres du V3b.

F. APERCU STRUCTURAL DE LA BANDE DE BENSLIMANE

La bande de Benslimane est orientée N-S et limitée a 1'Ouest par l'accident appelé
antérieurement "faille de Bouznika" par Destombes & Jeannette (1966) qui la considérent
comme une faille normale : Fig. 1.1.9.

Cet accident a mis le Paléozoique inférieur en contact avec le Strunien-Carbonifére de
Benslimane, qui a été interprété par Piqué (1979) comme un décollement. Son tracé
cartographique est plus net au nord, et au sud, en amont de Chabat Hamira, il se manifeste
davantage par une zone de cisaillement (Piqué, 1979 ; Wybrecht, 1984). La faille est compensée
par un systéme de cisaillements dont le plus important est celui de Skhirat. Cailleux et al (1983)
ont considéré ce dernier. En tant que couloir de cisaillement principal. Dans la zone de
Benslimane, les terrains carboniféres ont ét¢é déformé par un systtme de bandes de
décochements séparées par des corridors méridiens de cisaillement (Piqué, 1979).

Les plis synschisteux visibles a l'intérieur de la bande ont une direction NW-SE et un axe de
plongement faible, et sont considérés par Piqué (1979) comme générés par l'action du
cisaillement de la zone de Benslimane et du corridor de Cherrat, séparant, a I’Est, la bande de

Benslimane du bassin de Sidi Bettache.
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Figure 1.1.9 : Schéma struclural montrant les différentes zones structurales. 1-Mole cétier, 2. couloir de
Bouznika, 3. couloir de Benslimane, 4. bande de Benslimane, 5. couloir de Cherrat Ikem, 6. axe synclinal,
7. axe anticlinal, 8. axe de pli, 9. Schistosilé (El Hassani, 1994).
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1. La partie occidentale (secteur de Chabat Hamira)
La déformation dans cette région est dominée par des cisaillements donnant naissance a des plis
synschisteux et a un métamorphisme anchi- a épizonal. Ces forces de cisaillement sont réparties
dans le corridor méridien (Piqué, 1979 ; Wybrecht, 1984 ; Zahraoui, 1991).
A 1'Ouest de Chabat Hamira (Est de Kef El Hammam), les terrains siluriens et dévoniens ne
montrent pas de schistosité, a I'exception d'un clivage fruste et localisé dansle matériel fin
(Zahraoui, 1991).
Plus a I'Est de Chabat Hamira, a 1'approche des terrains triasiques, les gréso-pélites sont
affectées par des plis de direction N 160° a N-S. L'aspect satiné que montrent les niveaux
argileux fins indique le passage a des roches épimétamorphiques. En fait, le métamorphisme a
atteint le sommet de la phyllite du Dévonien supérieur dans le canyon d'Ain Hamira plus a I'est.
Ici les plis sont resserrés dans le sens N 170 a N 10°, et leurs axes sont fortement insérés et
dispersés dans le plan axial. La schistosité y est trés pénétrante, et s'accompagne de la formation
nouvelle de muscovite, de chlorite et trés peu de biotite de niveau phyllite. De trés petits cristaux
de quartz ont une forme elliptique et sont aplatis dans le plan des éclats S; Cette schistosité est
reprise par un second épisode de plissement P>, avec des plis subméridiens, centimétriques a
décimétriques et a fort plongement axial (40 a 80°); leurs axes sont dispersés ce qui indique qu'ils
sont nés en contexte cisaillant. A ces plis P> est associée une schistosité de crénulation S»,
discréte mais bien visible dans les niveaux phylliteux.
Au Bled Amaidchat (Fig.I.1.10-A), Zahraoui (1991) situe la zone de passage de la faille de
Benslimane qui met en contact les terrains de 1'Ordovicien et du Silurien a I'Ouest et ceux du
Dévonien et du Carbonifére a 1'Est. C'est une zone de fracture importante, de direction
subméridienne, ou sont coincés des lambeaux tectoniques du Silurien et du Dévonien. Sa
bordure occidentale montre, au niveau de Bled Amaidchat, quelques chevauchements mineurs
postschisteux et localisés. Plus au Nord, a Bled Zidania, celle zone d'accident constitue la limite
occidentale du "bassin" de Benslimane et montre un contact de décrochement N-S entre le
Strunien et le Silurien (Fig. [.1.10-B).
Cette zone montre un pli hectométrique dessiné par les quartzites ordoviciens dont l'axe
construit est dirigé N 05 a N 20°. La structure est recoupée dans sa partie sud par un contact
chevauchant de faible pendage et dont le tracé sinueux suit le cours de I'oued Timjirt. Le flanc
est de ce pli est affecté de plis secondaires métriques N 160 a 170° a axes horizontaux. Ceux-
ci passent vers I'Est a des plis plus serrés, décimétriques a métriques de direction N 00 a 30°.

La schistosité SI correspond a un clivage fruste a 'Ouest mais plus franc vers I'Est ou il s'installe
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par couloirs décimétriques & métriques subparalleles aux plans de failles et aboutit a un
découpage des quartzites et des gres en microlithons plus ou moins espacés.
2. La partie centrale de la bande de Benslimane

Elle correspond au "bassin" de Benslimane. Les terrains du Famenno-Tournaisien et du Viséen
supérieur qui la constituent sont affectés par des plis métriques a hectométriques de direction
moyenne NW -SE, sauf dans les zones étroitement cisaillées ou ils prennent une direction
subméridienne.

Dans la région de Benslimane, les quartzitcs du Strunien et du Viséen supérieur forment des
anticlinaux et des synclinaux de direction NW-SE, virant & N-S a l'approche des zones de

cisaillement.

Figure 1.1.10: (A) coupe dans la région de Bouznika, (B) coupe dans la région sud de
Benslimane.A.Cambrien moyen, O. Ordovicien, S. Silurien, D. Dévonien inférieur et moyen, F. Famennien
supérieur, V. roches volcaniques de 1'oued Rhébar, C1. Zone de cisaillement de Bouznika, C2. zone de
cisaillement de Benslimane. (El Hassani 1994).

Cette virgation structurale est aussi évidente vers I'Est, aux environs du couloir de cisaillement
de I'oued Cherrat.
Ceci se manifeste par le parallélisme entre la direction des axes de plis et celle des accidents

bordiers. Ce schéma montre bien des plis en échelon dont la genése est régie par le

27



fonctionnement en cisaillement des deux accidents qui limitent la bande du Cherrat (Piqué,
1979; Zahraoui , 1991).
L'ensemble de la bande de Benslimane est parcouru par un systéme de décrochements NE-

SW qui reprennent les structures précédentes.

3. La partie septentrionale
Elle correspond au Nord de la bande de Benslimane, regroupant le bas oued Cherrat et la zone de
Skhirate.
Dans le bas oued Cherrat, les termes du Carbonifére sont affectés par des cisaillements de
directions N-S et NE-SW.
Les plis synschisteux sont de direction NW-SE a axes peu plongeants. Ces plis passent
progressivement dans d'étroites bandes a une direction subméridienne ou ils montrent de forts
plongements axiaux et une dispersion des axes dans le plan de schistosité. La schistosité ne
montre aucune reprise en passant d'une direction a une autre, ce qui implique que ces deux
directions sont liées a la méme déformation synschisteuse (Zahraoui 1991) : Fig. I.1.11.
A I'Est de Mechraa El Mraiat, les plis Pi ont une direction N 10 & N 30° et sont plus ou moins
ouverts, décimétriques a métriques déversés vers I'Ouest. Ils sont accompagnés d'une schistosité
de fracture qui se réfracte dans les bancs gréseux. La stratification, localement renversée et
pentée a I'Est, montre bien que le déversement des plis P1 est parfois assez important. Plus a
1'Est, dans le ravin de Sidi Boukhdim, les roches sont des phyllades a aspect luisant que souligne
une schistosité de flux de direction N 10°. Celle-ci est reprise par une crénulation trés fruste de
direction subméridienne. Plus a 1'Est encore, la déformation diminue a nouveau d'intensité. Les
plis Pi synschisteux sont de direction NWSE et localement cisaillés dans leurs flancs inverses.
Ce style de déformation se suit jusqu'a la piste de Souk El Had Sabbah, mais on arrive 1a a la
zone cisaillée du Cherrat, analysée précédemment.
A Skhirate, les affleurements sont plus limités sauf dans plusieurs carriéres ouvertes pour
l'exploitation industrielle des calcaires givétiens.
La stratification, fortement redressée, de direction N-S, est découpée par des décrochements
verticaux N-S a NE-SW. Les quartzites qui ressortent en chicots discontinus dans le Quaternaire
sont trés dilacérés et parcourus par plusieurs filons de quartz. Ces roches sont généralement

prises dans des zones de contact (Zahraoui, 1991).
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Figure L.1. 11: A- Carte structurale de Bled Amaidchat. Or. Ordovicien, Cd. Caradoc, Si. Silurien,
Dv.Dévonien inférieur, SI. Strunien (Zahraoui, 1991) ; B- Coupe schématique des Structures associées a la
faille de Benslimane entre le Silurien et le Strunien a Bled Zidania. Si. Silurien, St. Strunien (Zahraoui
1991).
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Au niveau de la plage de Skhirat, les plis P1 sont décimétriques de direction axiale N 80°,
déversés vers I'Est et a axes dispersés dans le plan axial N 80,40° NNW. Ces plis sont
contemporains d'une schistosité de fracture qui s'est installée sous forme de couloirs plus ou
moins étroits.

Cette schistosité accompagne des plans de fracture qui lui sont paralleles et qui sont matérialisés
par plusieurs veines de quartz plus ou moins dilacérées. L'asymétrie des plis indique des
mouvements dextres.

Ces décrochements et le clivage qui leur est associé paraissent donc tardifs par rapport aux plis
P. Ils sont liés soit aux jeux conjugués des mouvements N-S sénestres connus dans la bande de
Cherrat-Ikem, soit aux failles tardives transverses N 70° a E-W comme celle du Sud de Bled

Boudene (Zahraoui 1991).
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CHAPITRE 2 : HISTORIQUE DES TRAVAUX

Depuis un siécle environ, de nombreux travaux ont été consacrés, en partie ou en totalité, aux
terrains de la Meseta.

Dés 1909 L. GENTIL a, en dépit d'une stratigraphie encore rudimentaire, donné de la Meseta
marocaine une image treés exacte.

C'est lui qui, par comparaison avec le massif ancien de la Péninsule ibérique, a acclimaté au
Maroc le terme de Meseta, pour désigner le substratum de la portion occidentale du pays,
substratum pliss¢ a 1'époque hercynienne, puis arasé et recouvert de sédiments secondaires et
tertiaires presque horizontaux.

LE COINTRE (1926) donne une description, surtout stratigraphique de région a 1'Est du
méridien de Rabat. En ce qui concerne le paléozoique, il montre un élément important dans la
paléogéographie de la région : l'anticlinal siluro-dévonien du Cherrat qui sépare un domaine
oriental ou le Viséen serait absent d'un domaine occidental ou c'est le Tournaisien qui manque.
LE COINTRE suppose que cet anticlinal de l'oued Cherrat se raccorde a celui des Ouled
Mimoun de direction "armonicaine".

A l'ouest, l'anticlinal a noyau cambrien de Casablanca est décrit et ses terrains
paléontologiquement datés, a l'exeption des schistes de Bouznika supposés de Potsdamien.
TERMIER (1936) donne une stratigraphie détaillée de la zone qu'il nomma Massif hercynien
central. Il reconstitue la paléogéographie du Maroc mésétien, et en particulier, il démontre le
caractere polyphasé de l'orogenése hercynienne dans la partie orientale du Maroc central.
CHOUBERT ET MARCAIS (1952), résumant les observations sur l'ensemble des chaines
hercyniennes marocaines, parlent d'une orogenése assez faible, avec une granitisation
irrégulicre, localisée surtout dans la chaine de la Meseta, et accompagné, quelque fois, dans les
Rehamna notamment, de métamorphisme régional ces mémes auteurs admettent que des restes
de chalnes antécambriennes peuvent exister dans le socle des Rehamna. Ils nomment la portion
littorale subtabulaire et surbaissée, la Meseta cotic¢re, par opposition au horst alpin de la Meseta
marocaine, qui comprend les rehamna, le plateau de Khouribga, etc.

CHOUBERT (1947) fait ressortir que la zone littorale de la Meseta marocaine est restée en
contrebas du bombement, d'age alpin, des Rehamna.

LE COINTRE et GIGOUT (1950), donnent la carte géologique provisoire des environs de
Casablanca au 1/200 000.
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Le travail de GIGOUT (1951) décrit 1'ensemble du Massif des Rehamna ainsi que la partie de
la Meseta cotiere qui le relie a 1'océan. Ici aussi 'inventaire stratigraphique est complet, ainsi
que celui des accidents tectoniques, particulierement dans la Meseta cotiere. Dés lors, la Meseta
occidentale est reconnue et cartographiée au 1/200 000.

DESTOMBES & JEANNETTE (1956-1966) dressent la carte géotechnique de la Meseta
cotiere a 1'Est de Casablanca au 1/50 000, un document de base pour 1’étude de cette région.
BAUDET (1969) donne une description des structures morphologiques résultant des
mouvements d'age tertiaire qui ont basculé le socle paléozoique.

MILLIES-LACROIX (1974) réalisa la carte géotechnique de la région de Rabat au 1/50000
eme.

HOEPFFNER (1974), étudia en détail I’évolution hercynienne des Rehamna orientaux
MICHARD (1976) donne une synthése des connaissances concernant la riche et classique
géologie marocaine. Une partie est consacrée au domaine mésétien qui résume ['état des
connaissances a cette époque.

Des travaux de détail (du Nord au Sud) ont ensuite précisé la stratigraphie locale. Mais la
structure générale de ce bloc cotier comme les étapes précises de son évolution tectono-
sédimentaire restaient mal connues.

CHALOUAN (1977), lors d'une étude de détail des formations de 1'Oued Cherrat qui révéle la
présence de trois systemes (le Silurien (Ludlow), le Dévonien et le Carbonifére (Dinantien),
note que la tectonique hercynienne débute postérieurement au Viséen supérieur et qu'elle est
polyphasée. Il a décrit cinq déformations superposées. L'évolution hercynienne se terminera par
des cassures transverses souvent dextres décalant I'ensemble des structures antérieures.
HUVELIN (1977), décrit I’étude géologique et gitologique di Massif hercynien des Jbilet et
met en évidence le contexte de formation des amas sulfurées en particulier.

Pour PIQUE (1979), lors d'un travail d'ensemble sur la Meseta Nord- occidentale, le trait
dominant est la présence dans la couverture paléozoique de zones faillées correspondant a des
fractures du socle précambrien.

PIQUE et MICHARD (1981), déterminent les zones structurales du Maroc hercynien et
signalent l'importance du bloc cotier du point de vue évolution structurale.

PIQUE, CHALOUAN et FADLI (1985), montrent qu'aprés une sédimentation de plate-forme
au cours du paléozoique inférieur que s'achevait au Dévonien inférieur et moyen par

l'installation de récifs, la sédimentation reflétait, du Famennien jusqu'au Viséen, une
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paléogéographie en rides et bassins (ride de Cherrat). Ces auteurs expriment, 1a encore, le
caractere fondamental de cette région : I’influence des mouvements de blocs du socle.
HOEPFFNER (1987), compléte les connaissances structurales sur les socles paléozoiques en
¢tudiant la Meseta orientale. Il met en particulier ’accent sur la phase éovarisque caractéristique
de ce domaine.

VACHARD et al (1989), datent les séries du Famennien dans les massifs des Mdakra et du
Khatouat (Bassin de Benslimane Méridional).

Plusieurs travaux de détail et de synthése ont été entrepris dans la Meseta occidentale, aussi
bien pour le socle que pour sa couverture :

FADLI (1990), lors d'une étude de détail dans les régions de Khatouat et Mdakra, a développé
un modele ou il a exclu le "jeu en tiroir" expulsant le bloc de Cherrat vers le Sud. Il a considéré
que le plissement P1 dans la marge NW du Massif central et celui du Mdle cotier comme
contemporains et il a proposé la coexistence de deux champs de contraintes avec des axes
compressifs presque orthogonaux, une compression NW-SE dans le Mole cétier et une
compression NE-SW dans la marge du Massif central.

L’étude des bassins carboniféres est détaillée par IZART (1990) qui réalise la sédimentologie
des séries et leur contexte structural et précise les roles de la tectonique et de 1’eustatisme.
ZAHRAOUI (1991), étudie la plateforme carbonatée du Dévonien, et il montre que le
plissement synschisteux du Mole cotier est contemporain du plissement P1 de la région de
Cherrat et que les failles N-S du systéme Benslimane-Cherrat qui jouent en dextre pendant le
plissement P1 rejouent durant le plissement P2 en senestre.

TAHIRI (1991), montre que la tectonique cassante tardive dans la région du Maroc central
septentrional est essentiellement datée du Permien et se manifeste par deux phases N030 et
N110 et que cette tectonique en particulier la premiere phase entraine une remobilisation des
cisaillements de la phase majeure.

EL KAMEL et al (1992), mettent en évidence la présence d’une tectonique synsédimentaire
dans le Dévonien inférieur des Rehamna septentrionaux.

LAAMRANI EL IDRISSI (1993), lors d'une étude des relations déformations-déplacements le
long des deux systémes de failles de Bouznika et du Cherrat-Benslimane, montre que la
déformation namuro-westphalienne a un caractére progressif et inhomogene, et qu'elle est
dominée par des mouvements transcurrents cloturés par des chevauchements de faible ampleur.

EL HASSANI (1994), publi¢ une synthése sur la tectonique de la meseta nord occidentale
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FADLI (1994), publia deux articles de synthése sur les Famenno-Tournaisien et sur celles de
Viséen de la Meseta NW Marocaine.

A la méme année, PIQUE (1994) met 1’accent sur 1’évolution structurale des principaux
domaines structuraux. Alors que Zahraoui (1994) décrit les séries du Dévonien inférieur et
moyen de la Meseta.

LAAMRANI EL IDRISSI (1995), étudie la géologie microstructurale par microscopie de
systeme de Bouznika et les relations déformations déplacements le long de failles hercyniennes.
SAIDI (1996), établie lors d'une analyse de la fracturation tardi-hercynienne dans les bassins
Permiens de la bordure septentrionale du Maroc central septentrional, la chronologie des
principaux épisodes tectoniques tardi-hercyniens et propose un modele d'ouverture et de
fermeture pour l'ensemble des bassins continentaux permiens nord-mesetiens.

AIT BRAHIM & TAHIRI, (1996) et SAIDI (1996), proposent de nouveaux mécanismes
responsables de la structuration des bassins permiens du Maroc central a la suite de la mise en
¢vidence des ¢épisodes tectoniques suivants: une compression NW-SE (Westphalien-
Stephanien), un épisode transtensif, avec une compression NNE-SSW (Permien I) responsable
de l'ouverture des bassins le long d'accidents NO70-N090 a jeu décrochant senestre auxquels
sont associées des failles normales NO10-N040 a caractére synsédimentaire, un épisode
transpressif WNW- ESE (Permien II) qui amorce la fermeture des bassins permiens et un
¢pisode compressif NNW-SSE (post-Permien inferieur anté-Trias supérieur) qui va accentuer
la fermeture et les déformations des bassins permiens.

BENNASSAR (1996), a mis en évidence dans la région de 1'"Aouam des épisodes hercyniens et
apres la mise en place des granites, des épisodes tardi hercyniens dont une compression NW-
SE, une compression E-W & ENE-WSW et une compression ENE-WSW a NE-SW Post-
Westphalien-Stéphanien et anté-Trias.

BOUABDELLI & PIQUE (1996),ont mis en évidence la dynamique du bassin d’Azrou
Khénifra et I’évolution sur décrochement des bassins d’avant pays.

RAHHO (1996), dans le paléozoique de la région de E1l Hammam (Maroc central septentrional)
a mis en évidence les épisodes tectoniques suivants : aprés une compression NW-SE
Westphalien-Stéphanien qui correspond a la phase majeure un épisode anté-Permien NE-SW,
un épisode Permien supérieur et un épisode NNW-SSE a N-S post-Permien.

CHAKIB (1997), lors d'une analyse de la fracturation dans les terrains paléozoiques, des séries
volcano-sédimentaires autuniens, ainsi que de terrains triasiques sur les bordures et au centre

du bassin triasique de Rommani-Khémisset, a mis en évidence un épisode NW-SE a WNW-
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ESE qui correspond a la phase majeure Westphalien-Stéphanien; des episodes autuniens (NNE-
SSW a NE-SW décrochant- distensif, Autunien I ; E-W a ESE-WNW, Autunien II ; N-S a
NNW-SSE post-Autunien- anté-triasique) ; un épisode décrochant-distensif ENE-WSW a NE-
SW triasique supérieur (syn-basalte), et d'autres épisodes cassants post-triasiques.

BAGHDAD (1999), a étudi¢ la fracturation tardi-hercynienne du Mdle cotier et du bassin voisin
de Benslimane.

En 2000, CHAKIRI &TAHIRI et CHAKIRI et al (2001), ont étudié la dislocation de la plate
forme carbonatée dévonienne du Maroc central occidental.

A la méme date, EL MAHI et al (2000), ont étudié 1’évolution tectono-métamorphique de la
zone hercynienne des Rehamna centraux.

Entre 2001 et 2019, EL ATTARI ¢étudia la lithostratigraphie et la tectonique des terrains
paléozoiques du Mole cotier et la géochimie du volcanisme d’Oued Rhebar.

De 2002 a 2008, LAKHLOUFI et al, ont étudié 1’évolution géodynamique des bassins de Sidi
Bettache.

EL HADI et al (2006), ont mis en évidence un exemple de volcanisme calco-alcalin de type
orogénique dans le Cambrien d’Oued Rhebar.

PIQUE et al (2006), ont compil¢ les principales données dans « Géologie du Maroc » avec une
présentation moderne.

En 2010, TAHIRI et al, ont mis en évidence de nouvelles datations géochronologiques des
granitoides de Rabat et Tiflet.

En 2015, KHOLAIQ et al, ont établi le contexte tectonique de I’ouverture en pull apart du
Bassin Dévono-dinantien de Mechraa Ben Abbou des Rehamna septentrionaux.

OUANAIMI (2017), présente un recueil sur la géologie de la Meseta marocaine.

ACCOTO et al (2020), ont étudié 1’évolution de la Meseta orientale de la sédimentation avant-

arc a la collision tardi-carbonifére.
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CHAPITRE 3: OBJECTIFS DE LI’ETUDE ET

METHODES

A. OBJECTIFS

Les objectifs de ce mémoire sont multiples autour du théme principal de la géologie structurale

et ses différentes approches et techniques utilisant plusieurs échelles d’observation et

d’analyse :

1-

Cartographier au détail, jusqu’a 1/1000éme, les secteurs de la Bande de Benslimane offrant
les meilleures surfaces d’affleurement, les cartes structurales étant des documents de base
incontournables pour notre étude.

Identifier et étudier au détail, les différentes micro-structures en tant qu’indicateurs de
mouvements et de contraintes et reconnaitre leurs relations génétiques et spatiales avec les
méso-et les méga-structures. La validation des affiliations passera par la vérification des
conditions de leur cohérence.

Etudier, des sa naissance au Tournaisien, le bassin septentrional de la bande de Benslimane,
nous montrerons, par la cartographie et I’analyse structurale de la tectonique
synsédimentaire, 1’individualisation et I’évolution d’un ‘’bassin de Skhirate’’ a caractéres
propres. Nous en reléverons les points communs et particuliers aussi bien avec les domaines
mésétiens qu’avec ceux du Gondwana central, varisques et appalachiens de Nova Scotia.
Comprendre comment les séries du « Bassin de Skhirate » ont enregistré 1’histoire de leurs
déformations (structures, mécanismes, conditions, comportements...) replacées dans leur
échelle géologique d’espace- temps, tel que Vialon (1991) I’a formulée dans sa démarche
de I’étude tectonophysique.

Décrire 1’organisation structurale des roches et des séries (fabrique) comme le résultat
d’une suite de déformations distinctes mises a jour dans ce travail, comme résultant d’une
succession de champs de contraintes d’orientation, d’intensit¢ et de mécanismes de
déformation différents. On montrera, a chaque stade ou phase, les structures existantes
réutilisées.

Déterminer les mécanismes de déformations en étudiant la géométrie, la cinématique et la
dynamique de chaque stade ou phase tectonique, et les ellipsoides de déformation et /ou de

contraintes selon qu’il s’agisse de tectonique ductile ou fragile.
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7- Interpréter la succession des différents champs de contraintes de 1’état isotrope (bassin)
jusqu’a I’état actuel (objet fini).

8- Proposer une signification géodynamique de I’alternance poly-cyclique des tectoniques
ductiles, semi-fragiles et fragiles mise en évidence dans ce travail.

9- Etudier le role des fluides de dissolution dans 1’évolution de la déformation dans le bassin
de Skhirate et les domaines voisins contemporains. Nous verrons que la tectonique de
Pression-dissolution en gendre des fluides qui boostent et déclenchent la fracturation
cisaillante et la tectonique fragile en général.

10- Proposer un nouveau modele d’évolution de la Meseta occidentale NW du ’Strunien’” au
Trias, a la lumiére du nouveau calendrier tectonique ¢laboré dans ce travail.

I11- L’ensemble des données permet d’envisager I’impact des paléostructures ductiles et
fragiles étudiées dans ce travail dans la sculpture des principaux traits de la meseta

atlantique : traits de cdte, tracés des oueds Ykem et Cherrat, réseau hydrographique.

B. METHODES D’ETUDE DE LA TECTONIQUE CASSANTE

Les méthodes utilisées pour notre étude sont celles de la description, de 1’analyse et de
I’interprétation de la géologie structurale et microtectonique.

A I’échelle microscopique, la rupture implique de briser des liaisons atomiques. En théorie,
c’est tres difficile et devrait nécessiter une énergie (donc une contrainte) trés supérieure a la
contrainte observée pour la rupture des matériaux géologiques.

A D’échelle d’un massif de roche, il existe de nombreuses fractures préexistantes (diaclases,
litage, anciennes failles, etc.), si bien que la déformation régionale implique plutot la
réactivation de fractures existantes que la formation de nouvelles ruptures. Mais il est, quand
méme, possible de casser une roche non-fracturée, et expérimentalement ceci ne nécessite pas
des énergies compatibles avec la rupture de liaisons atomiques !

La solution a ce paradoxe apparent est connue sous le nom de« fracturation de Griffith »
(Griffith cracking). A 1’échelle du grain, une roche contient d’innombrables petites fractures :
limites de grains, micro-fractures, pores, etc. A la pointe de ces craquelures, il se produit une
importante concentration de contraintes ; pour une fente elliptique d’axes a et b, la contrainte a
la pointe de la fracture est augmentée d’un facteur 2(a+1)/b (on peut aussi écrire cette valeur en
fonction du grand axe a et du rayon de courbure de la pointe de la craquelure, ce qui revient au
méme). Pour une craquelure de rapport d’aspect 10 :1 par exemple, la contrainte en bout de

fente est donc augmentée d’un facteur 22 par rapport a la contrainte externe !
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Autrement dit, une roche apparemment « intacte » contient en réalité¢ de nombreuses fentes sur
lesquelles le glissement a lieu.

Pour I’essentiel, nous discuterons la géométrie de la rupture en utilisant la méthode dite du
cercle de Mohr. Les principaux résultats sont les suivants :

L’orientation des failles ou fractures par rapport a la contrainte varie en fonction de la pression
de confinement (contrainte moyenne).

Pour des pressions crustales typiques, les failles sont orientées a 30° de part et d’autre de o1 ;
on a donc des systémes de failles conjuguées avec un angle de 60° entre elles. Des failles
normales ont ainsi un pendage typique de 60°, qui diminue avec la profondeur. Elles sont
associées a des fentes de tension paralleles acl.

L’effet de la pression de confinement sur la géométrie est discuté selon deux cas :

-Pressions de confinement faibles ou nulles : fentes de tension purement cassantes

Pour des faibles pressions de confinement, la rupture se développe sans glissement, par des
fissures perpendiculaires a ©1, qui s’ouvrent dans la direction de 63. Ce sont des fentes de
tension (tensile cracks).

-Pressions de confinement élevées : rupture cisaillante ductile-cassante

Pour des pressions de confinement plus élevées, il devient plus difficile d’ouvrir des fissures.
La fracturation a lieu par glissement sur des plans de fracture (plans préexistants et dans la
bonne orientation, ou de fagon analogue au cas précédent, par exagération de fentes de Griffith)
(shear fractures). D’autre part, la rupture a maintenant lieu aprés un petit peu de déformation

plastique (et pas uniquement ¢élastique, comme dans le cas précédent).

C. METHODES D’ETUDE DE LA TECTONIQUE DUCTILE

1. Introduction

La déformation plastique s’exprime a 1’échelle du grain ou de quelques grains : la roche est
déformée dans la masse, et pas uniquement sur des plans particuliers. En fonctions des
conditions de la déformation (contrainte et température surtout), différents types de déformation
sont possibles : élastique, plastique et cassante.

Le comportement des roches est ductile dans les conditions de profondeur et devient semi-fragile
(pression-dissolution) en transition au comportement fragile de la partie supérieure de la crofite.
Pour toutes ces déformations, il existe une loi reliant la contrainte et le taux de déformation (et,
en général, la température) si bien que le taux de déformation € est défini en tout point du

graphique.
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La déformation ductile (homogéene) des roches résulte dans des roches aplaties et/ou étirées
(tectonites). La roche se déforme par un aplatissement qui s’exprime par les surfaces de
schistosité et par des ¢léments linaires associés : linéation. L’ensemble des ¢léments structuraux

définit la fabrique de la roche.

2. Notions d’ellipsoide de contraintes et d’ellipsoide de déformation

La déformation peut étre représentée par un ellipsoide de déformation. On note Al ou X 1’axe
d’allongement, A3 ou Z celui de raccourcissement, et A2 ou Y I’intermédiaire (Fig. 1.3.23).

La contrainte correspond a la somme des forces appliquées par unité de surface ; elle est notée
o, et s’exprime en Pa. Une contrainte peut étre isotrope (i.e identique dans toutes les directions),
ou anisotrope. Dans le premier cas, elle n’est a I’origine d’aucune déformation. Dans le second
cas, elle est divisée en trois composantes, et peut étre représentée par un ellipsoide des
contraintes (Fig. 1.3.22). On note 61 1’axe de la contrainte principale, 63 celui de la contrainte

minimale, et 62 celui de la contrainte intermédiaire.

Fllipsoide des contraintes : 03 < a2 <ol

Sphére initiale de rayon | Fw dos dt'l.«uulinm

Figure L.3. 1: Sphére initiale (gauche), ellipsoide des déformations (milieu) et des contraintes (droite)
(https://www.sciencesalecole.org/wp-content/uploads/2021/09/Contrainte-deformation.pdf).

3. Méthodes de determination du rapport de forme de D’ellipsoide de
déformation : voir partie S - chapitre 4
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D.PROBLEMATIQUE ET PLAN DU MEMOIRE

1. Problématique

Les parties cotieres septentrionales et NW successivement de la bande de Benslimane, de
la Ride Cherrat et du Bassin de Sidi Bettache, n’ont jusqu’a ce travail, jamais fait I’objet
d’études cartographique structurale et microtectoniques détaillées. Ceci, était un handicap
pour retracer finement I’histoire géologique de la Meseta NW dans sa totalité et ses relations
géodynamiques avec les différentes parties du domaine varisque marocain. En outre, la
majeure partie des scénariis propos€s pour ce domaine sont souvent partiaux ou
contradictoires.

Pour la déformation des assises de la Meseta NW, la rareté des objets déformés ne permettait
point de définir avec précision les parametres et le mécanismes de déformation. A 1’Ouest
du secteur étudié, seuls les travaux de Laamrani (1993) avait traité ce probléme par la
microscopie.

Nous nous proposons dans ce travail d’apportes des réponses a ces deux problématiques.

2. Plan du mémoire

Les objectifs tracés dans ce mémoire se retrouvent répartis sur quatre parties devancées par une

1% partie d’introduction générale et sanctionnées par des conclusion générales.

La partie 1 : est une introduction générale a notre étude et est subdivisée en trois chapitres :
le premier est une présentation générale du secteur d’étude : géographique, hydrologique et
géologique. Le second : relate les méthodes d’étude des déformations ductiles et cassantes.
Le chapitre 3 traite I’évolution des idées a travers les travaux des différents auteurs sur les
domaines hercyniens de la Meseta.

La partie 2 : est consacrée a 1’analyse micro-tectonique des déformations synsédimentaires
mises en évidence par la cartographie au 1/1000°™ du secteur de Skhirate plage en 3
chapitre. Le premier chapitre traite la stratigraphie des séries dévono-carboniféres du bassin
de Benslimane septentrional. La colonne stratigraphique des séries de Skhirate plage est
levée et sera comparée aux séries étudiées dans les Sokhrate de Benslimane. Le chapitre 3
est réservé a I’analyse micro-tectonique des failles synsédimentaires qui affectent la série
schisto-quartzitique du Tournaisien p.p de Skhirate plage. L’étude est menée de la base de
la série vers son sommet pour mettre en évidence 1’évolution des bassin successifs dans

I’espace et dans le temps. Le secteur est subdivisé en quatre zones, elles-mémes subdivisées
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en sous-zones. Dans chacune, on présente des rosaces directionnelles pour la géométrie du
bassin, des rosaces de figures de courant (sens des apports) est des stéréogrammes aves les
ellipsoides de contraintes reconstitués. Le chapitre 3 est réservé pour les conclusions
principales de cette étude. Notamment 1’évolution de la géométrie du bassin et sa relation
avec les ellipsoides de contraintes pour déterminer les mécanismes d’individualisation des
bassins du Tournaisien p.p.. Ensuite, on cherchera a établir la relation de ces bassins avec
la zone de cisaillement de la Meseta occidentale voisine. Enfin, ces données seront intégrées
dans un schéma paléogéographique synthétique qui englobera la bordure NW du
Gondwana, les bassins orientaux du bouclier canadien (Appalaches) et les bassins sud-
varisques d’Europe.

La partie III: vise a réaliser un premier inventaire microtectonique des déformations des
séries paléozoiques de Skhirate plage et son arriere-pays ainsi que leur cinématique et leur
chronologie en quatre chapitres : les trois premiers concernent trois secteurs d’études,
respectivement Kasbat Skhirate , Ain El Abanat et Skhirate plage. Le

chapitre est une synthése de I’étude de ces trois secteurs. L’analyse de différentes
déformations est classée par mécanisme et par chronologie. Les tectoniques ductile, semi-
fragile et fragile sont comparées pour appréhender I’évolution tectogénétique de la chaine
hercynienne. Un calendrier tectonique détaillé résulte de cette étude.

La partie IV : s’intéresse a 1’étude structurale des zones frontieres de la bande de
Benslimane Nord avec le Mdle cotier a I’Ouest (Chapitres 1 et 2) et avec la Ride Cherrat et
le Bassin de Sidi Bettache (Chapitre 3). Le chapitre 1 est une analyse structurale et
cartographique du secteur d’El Hajiba (Sokhrate de Benslimane). Dans deux secteurs les
directions structurales sont données et les déformations principales sont relevées : dont les
phases de plissement S1P1 synschisteux et P2 de flexion avec des axes de plis cisaillés par
plusieurs familles de décrochement durant les phases tardi-hercyniennes. Le chapitre 2 :
intitulé « Etude de la zone de cisaillement de la Meseta NW dans 1’aval d I’Oued Cherrat »
est une étude cartographique et microstructurale de deux secteurs : pont a haubans et
Machraa Mraiat. Le chapitre 3 est une étude microstructurale de la limite bassin de
Benslimane-Ride Cherrat dans ’aval de I’Oued Ykem. Les trois types de tectoniques sont
examinés.

La partie V : est dédiée a 1’étude microtectonique des séries dévono-carboniferes de la
partie NW du bassin de Sidi Bettache dans quatre secteurs répartis sur quatre chapitres. Le

premier traite le secteur de Rouidate a terrains schsito-quartzitiques du Famenno-
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Tournaisien. Le chapitre 2 résume les déformations étudiées dans les séries du Viséen
supérieur du secteur d’Oulad Ammar (gare de péage Ain Attiq). Le troisiéme chapitre traite
les tectoniques hercyniennes du secteur de la plage Sable d’Or (Viséen supérieur). Le
quatréme chapitre est une étude microtectonique et tectonophysique appliquée sur la
tectonométrie des déformations observées et décrites sur les Brachiopodes en distorsion
(Viséen supérieur de Val d’Or dans son contact avec les calcaires du Givétien de la Ride
Cherrat NE). Les brachiopodes se distinguent par deux axes perpendiculaires dont la
déformation rotationnelle fait varier les angles droits. Les mesures sur les angles permet de
reconstituer les ellipses de déformation, les ratios R et les diagrammes de Mohr, les axes
Ac/Ap obtenus sont comparés a ceux obtenus par les méthodes Wellman et 1’abaque Breddin.
Une conclusion sur la structuration hercynienne régionale responsable de la déformation
rotationnelle est proposée.

- La partie VI : intitulée « conclusions et générales » est une synthése des résultats obtenus
a I’issue de ce travail. On propose d’abord un calendrier tectonique des événements
hercyniens de la bande atlantique de la Meseta nord occidentale. Ensuite, une discussion
sur les principales hypothéses de I’évolution de la Meseta est agrémentée par des
propositions issues du calendrier tectonique obtenu. Enfin, des recommandations sous

forme de perspectives de recherche sont exposées.
N.B : Les figures sont numérotées dans leur ordre dans la partie correspondante :
exemple Fig. I11.2.1-A : Figure 1 (détail A) du chapitre 2 de la partie II1.

Les tableaux (11) seront numérotées dans leur ordre d’apparition dans le texte.
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PARTIE 11

;ANALYSE MICRO-STRUCTURALE DE LA
" TECTONIQUE SYNSEDIMENTAIRE DU
TOURNAISIEN p.p. AU NORD DE LA

. BANDE DE BENSLIMANE : PROBABLE

OUVERTURE EN PULL-APART DU

BASSIN DE SKHIRATE
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CHAPITRE 1: STRATIGRAPHIE DES SERIES
DEVONO-CARBONIFERES DU BASSIN DE

BENSLIMANE
A.INTRODUCTION

Le secteur de Skhirate plage situé a une vingtaine de Km au SE de Rabat, représente la
fagade septentrionale du Bassin de Benslimane (Fig. II.1.1). Ce bassin de la Meseta
occidentale, orienté¢ NS, large d’une dizaine de Km est coincé entre la Zone de Cisaillement
de la Meseta occidentale (ZCMO ou WMSZ) qui le sépare du mdle cotier, a I’Ouest, a séries
du Cambrien et de I’Ordovicien, et a I’Est, la ride de Cherrat a séries allant du Silurien au
Dévonien. Les séries du Famennien-Tournaisien du Bassin de Benslimane débordent au Sud
sur I’anticlinorium Khouribga- Ouelmas et le Bassin de Mdakra et I’Est sur le bassin

subsident de Sidi Bettache.

Le secteur nord du Bassin Benslimane est choisi pour cette étude au vu de la bonne qualité
et la grande surface d’affleurement des séries détritiques du passage Dévonien-Carbonifére
et sa richesse en terme de fracturation. La plus ancienne est représentée par d’importants
réseaux de failles synsédimentaires cartographiables, responsables de multiples variations
d’épaisseurs offrant I’opportunité de prendre suffisamment de mesures afin d’appréhender
la géométrie du bassin, son évolution et mettre en évidence les contraintes et les mécanismes
de son ouverture. Notons que les tectoniques postérieures, superposées et polyphasées du
cycle varisque (hercynien, ou alleghanien) notamment ductile (trois schistosités espacées et
deux phases de plissement) et cassant (décrochements et cisaillements de type S-C) ont
repris mais pas totalement effacé, ces déformations extensives tardi-acadiennes (Nassri et

El Adraoui. 2022).

La confrontation des résultats de ce travail avec les données des domaines NW gondwaniens
et trans- rhéiques permet-elle d’appréhender un modele structural cohérent au Carbonifere
inférieur ?. Dans la Meseta occidentale, les travaux de Kholaiq et al (2015) mettent en
évidence des bassins s’ouvrant en pull apart dans les Rehamna septentrionales. Cependant
dans la Meseta orientale, la tectogenése bretonne est déja amorcée (Hoepftner,1987). La
compression a I’Est, s’atténue a 1’Ouest en extension et en transtenstion avec des contraintes

de raccourcissement EW a NE-SW.
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Figure II.1. 1: A. Subdivisions principales de la Meseta occidentale, BBS : Bassin de Benslimane, BSB: Bassin de
Sidi Bettache (Piqué 1994) ; B. Carte structurale de la terminaison nord du Bassin de Benslimane "A partir des
cartes de Destombes & Jeannette (1966), Millies-Lacroix (1974) et nos travaux en cours" ; C. Coupe synthétique
passant par le secteur étudie (Destombes & Jeannette. 1966 et Lecointre. 1926 ; in Michard1976). 1 : quartzites
des Skhirate = Strunien ; 2 : grés grossiers conglomératiques puis greés fins calcareux ; 3 : pélites grises a Spirifer
striatus. etc. : Viséen élevé, sans doute supérieur ; 4 : argilo-pélites, greés et lits calcaro-dolomitiques ; 5 : quartzites
ruiniformes en bancs épais ; 6 : schistes ardoisiers ; 7 : calcaire marmoréeen rose ; 8 : alternances de grés-quartzite
et d’argilo-pélites ; D. Carte Structurale du secteur de Skhirate plage (Nassri & El Adraoui 2022) ; E. Coupe
illustrant la structure générale de Skhirate plage.
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Dans le Craton Ouest-africain les études de Konaté et al (2007) fournissent suffisamment
d’éléments de comparaison avec deux stades d’évolution des bassins du Dévonien
supérieur-Viséen supérieur d’abord en extension pure a une transtension a ol : N25 : Fig.

I1.3.5 et I1.3.6

Dans les Appalaches Nord orientales (Québec maritimes, Nova Scotia), les séries de méme
age, trés comparables par leurs facies aux séries mésetiennes, ont été cartographiées au
détail. La tectonique synsédimentaire, a en particulier été traitée par plusieurs auteurs
(Gibling et al. 1992 ; Martel & Gibling. 1995 ; Teniere et al. 2005 ; Gibling et al. 2019....)
qui ont conclu a un approfondissement du bassin vers le Nord, dans les séries fluvio-
deltaiques du groupe Horton de part et d’autre de 1’accident Cobequid —Chedabucto
(CCFZ). 1l est admis que cet accident crustal transtensif EW dextre qui sépare le terrane de
Meguma au sud du terrane d’Avalon au nord, a joué un rdle dans I’individualisation et le
remplissage du bassin fini Dévonien du groupe Horton (Fig. I11.3.7). Dans les variscides du
SW de I’Europe, plusieurs auteurs ont signalé 1’individualisation de bassins en  pull apart
sur des relais décrochants notamment dans les cisaillements dextres sud-armoricains

(Cartannaz et al 2006).

Dans le dessein de faire une comparaison entre les tectoniques synsédiemntaires de part et
d’autre de I’océan rhéique durant le passage Dévonien-Carbonifére, on se propose
d’apporter de nouvelles données, en étudiant en détail, les failles synsédimentaire du secteur
septentrional de la bande de ben Slimane (Skhirate-Plage) mises en evidence par une
cartographie structurale trés fine (1/1000eme) sur des clichés satellitaires en couleurs
naturelles. L’analyse statistique des failles et fractures extensives est présentée ici sous
forme de stéréogrammes (projection sur hémisphére inférieur), rosaces et contours obtenus
a partir des applications du logiciel stéreonet 3D développées par (Allmendinger .2020).
Les mesures des failles extensives sont données apres basculement de la stratification
moyenne a 1’horizontale pour établir leurs directions et pendages originels et reconstituer
les contraintes réelles responsables de I’ouverture du bassin. Les facteurs de concentration
de contraintes K et les déviateurs de contraintes relevés dans chaque zone sont comparés
pour établir lemode d’évolution de la fracturation du bassin de Skhirate au cours du Strunien-

Tournaisien p.p.
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B. DESCRIPTION LITHOSTRATIGRAPHIQUEE DES  SERIES
DEVONO-CARBONIFERES DE SKHIRATE PLAGE

Le remplissage du bassin de Benslimane-Mdakra disposé en sillon longitudinal NS, a
commencé au Famennien supérieur (Zahraoui 1991) se poursuivant jusqu’au Viséen
supérieur (Fadli 1994), sur un socle ordovico-dévonien apparaissant en horst érodé a
Chaabat Hamira au Sud de Benslimane et dans la Ride Cherrat. Quatre formations sont

distinguées, du bas vers le haut : (Fig. 11.1.2-A)
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Figure I1.1. 2: A. Colonnes stratigraphiques des séries du Famenno-Tournaisien et du Viséen supérieur de
la partie Nord du Bassin de Benslimane. B. Schéma structural du Bassin de Benslimane (EL
HASSANI,1994). et situation des colonnes stratigraphiques ; a. Coupe de Skhirate -plage ; b : Ain El Abanat
; ¢ : Aval Oued Cherrat ; d : Aous Bel Fassi (Sud Benslimane) ; 1 : Mole cétier ; 2 : Couloir de Bouznika ;
3 : Couloir de Benslimane ; 4 : Bande de Benslimane ; 5 : Couloir de Cherrat-Ikem ; 6 : Axe de synclinal ;
7 : Axe anticlinal ;8 : Axe de pli ; 9 : Schistosité.

- La formation 1 : Aous Bel Fassi (Famennien sup.)

Epaisse de 400m, cette formation repose en discordance de ravinement sur les carbonates
du Dévonien inférieur et moyen (Fadli 1994). Elle débute par des conglomérats, des

turbidites et des pélites, passant vers le sommet a des schistes micacés, parfois ferrugineux.
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Ces séries ont livré une faune a cymaclymenia sp., Cyrtoclymenia sp et Prionvieras divisum
du Famennien supérieur (Zahraoui 1991). Notons que cette formation est absente dans la
plage de Skhirate mais affleure largement au Sud de Benslimane et de Sidi Bettache. Les
formations sus-jacentes 2, 3 et 4 aftleurent dans le secteur de Skhirate (voir colonne d, Fig.
I1.1.2-A).

- La formation 2 quartzitique du Strunien : Famennien terminal

En niveau repére épais d’une centaine de metres, elle est constituée de deux grandes barres
verticales au nord de la Bande de Benslimane, séparées par des siltites, bleu clair et violet,
a niveaux ferrugineux tres fréquents (Fig. 11.1.2-A). Les barres épaisses de 30m au sud du
secteur ¢étudié, voient leurs épaisseurs diminuer en onlap sur la plage de Skhirate (4m)
constituant la base de la série détritique du passage Dévonien-Carbonifére. Le Strunien a
ét¢ daté par (Lecointre 1926) sous le pont a haubans de 1’Oued Cherrat. Les barres
quartzitiques, N30 buttant sur les schistes du Cambrien moyen du Mdle Cotier par contact
tectonique avec la zone de cisaillement de la Meseta occidentale (ZCMO ou WMSZ) ont
fourni a cet auteur une faune a Cyrtospirifer Verneuilli et Rynchonella Petiensis du
Famennien terminal (d7hl).

- La formation 3 schisto-gréseuse de Skhirate plage :

Cette formation épaisse d’environ 800m, (Zones [ a1V : Fig. I1.2.1), est observée uniquement
dans le secteur de la plage de Skhirate, terminaison nord de la Bande de Benslimane (Fig.
I1.1.2-A-a). Elle est constituée de barres quartzarénites et grauwackes massifs rose et rouille
en paquets multidécamétriques alternant avec des silts, des pélites argileuses et des schistes
violettes, bleu clair et vert olive (Fig. I1.2.1). Ces alternances s’organisent en 5 séquences
turbiditiques de comblement avec des pélites passant au sommet, aux quartzarénites et des
niveaux ferrugineux et charbonneux lors de chaque cycle : dépdts détritiques proximaux
probablement de lobes deltaiques avec installation de plaines deltaiques peu profondes. La
partie sommitale de la formation est marquée par la présence de strates calcaires a galets au
niveau du port pécheur de Skhirate qui annonce le comblement du bassin par le dépot de la
formation conglomératique supérieure du Viséen (Formation 4). La formation 3 montre un
approfondissement général vers le SE a SSE avec des terminaisons on-lap vers le nord
montrant de nombreuses figures de courants : ripple marks indiquant des sens de
paléocourants allant de N105 (ESE) a N175 (SSE) (voir rosace rouge, Fig. I1.2.1). La zone
nourriciere du bassin se situerait plus au Nord dans 1'Océan atlantique actuel.

- La formation 4 calcaro-conglomératique de I’ile de Skhirate :
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C’est une séquence de comblement de bassin avec des séries argileuses a galets arrondis de
quartzites et lydiennes (du Strunien et du Cambro-Ordovicien) et calcaires gris a
stromatopores du Givetien de la Ride Cherrat, ainsi que des grés grossiers et des grés

calcaires.

Cette formation a fourni une microfaune constituée de Coelosporella Joneii qui indique le
V3ba et le V3bp : Viséen supérieur (Fadli 1994). Cette datation confére a la formation 3
schisto-gréseuse inférieure un dge probable Tournaisien p.p. (Fig. I1.1.2). Ce serait I’'une des
caractéristiques du secteur de Skhirate, qui se distinguerait du reste de la Bande de
Benslimane par I’absence de Famennien et la présence d’une série tournaisienne probable.
Dans la Meseta centrale, le Tournaisien affleure largement sous forme de dépdts chaotiques
: Tsili (Zahraoui 1991), Tiliouine (Tahiri 1991), Bassin d'Azrou-Khenifra et marins a
Brachiopodes, a Mrirt (Bouabdelli & Piqué 1996).

C. ANALYSE CARTOGRAPHIQUE

Le secteur ¢tudié, ici, est une ceinture NE-SW dont Skhirate occupe environ le centre, cadrée
par les avals des oueds Cherrat et Ykem, respectivement a 1’Ouest et a Est, et 1’océan
Atlantique au NW. Géologiquement cette bande est limitée au SE, par les calcaires du
dévonien moyen-supérieur de la bande Cherrat, cisaillés par des accidents décrochements
dextres NE-SW : Réseau de Skhirate.

Dans ce secteur affleure exclusivement des séries argilo-détritiques rouges du passage
Dévonien-Carbonifere.

Géomorphologie structurale : la faible épaisseur du Plio-Quaternaire discordant, permet
méme de cartographier les grands traits structuraux du socle hercynien marqués par des
directions structurales NNW-SSE. Ainsi de I’ouest vers I’Est on a la succession de reliefs
larges en rides et de dépression étroites allongés selon cette direction perpendiculaire a la
cote vers laquelle il y’a un abaissement progressif d’altitude. Les plus importants a citer
dans ce secteur sont : La ride d’ Al Fratit-Kasbat Skhirat (24m au niveau de la route cotiere
environ 68m a Ouald Besnoun RN1). La dépression d’Al Mhaijjar (respectivement 15m et
50m RNI1). Ces deux reliefs atteignant la plage Skhirate : le premier formant la cote
rocheuse (qui sera étudiée ici) et le second la sabliere de la plage de Skhirat dont la
dépression se prolonge environ 3km en mer, au niveau : -5, -10 et -20m. Ce linéament
NNW-SSE semble méme décaler la ligne de cote entre le littoral Bouznika-Skhirat et celui

de Skhirat-embouchure de 1’0Oued Ykem.
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Rhéologie :

Dans ce chapitre, I’étude cartographique, structurale et microtectonique sera finement
détaillée dans le secteur de la plage dont la qualité et la surface des affleurements sont
exceptionnelles. Néanmoins les secteurs de Ain El Abanat et Kasbat Skhirat ont leurs

importances par le nombree de précisons et de détails relevés.
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CHAPITRE 2: ANALYSE STRUCTURALE ET
STATISTIQUE DE LA TECTONIQUE
SYNSEDIMENTAIRE DANS LE SECTEUR DE

SKHIRATE-PLAGE

La tectonique cassante extensive du Tournaisien p.p. est étudiée dans les termes les plus
compétents a comportement fragile : barres de grauwackes et quartzarénites des
formations 2 et 3.

De la base vers le sommet, 4 zones sont distinguées du SW vers le NE (Fig. 11.2.1) : Zone

I, ZONE II, ZONE I et 1V : (Fig. I1.2.2).
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Figure I1.2. 1: A-Carte structurale du secteur de Skhirate plage : les cadres renvoient aux cartes
géologiques de détail des figures 4, 5 et 7 ; Les rosaces en noir : Distribution directionnelles des failles
synsédimentaires dans les zones et sous zones du secteur ; La rose rouge : cumulé des paléocourants
(voir les fléches blanches sur la carte) ; B : colonne lithostratigraphique ; C : coupe géologique.
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Figure II.2. 2: Coupes géologiques séries illustrant la tectonique synsédimentaire dans le bassin de Skhirate.
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A. AMORCE DE LA TECTONIQUE EXTENSIVE A LA BASE DE LA
FORMATION 3 : ZONE 1

Ce secteur, situé a I’extrémité SE de Skhirate plage, correspond aux termes les plus anciens

de la formation schisto-gréseuse (3) du Tournaisien p.p. Relativement plus déformé, il est

en contact avec le moéle cotier (Cambrien moyen) par I’intermédiaire de la zone NS de

cisaillement de la Meseta occidentale (ZCMO) : Fig. II.1.1-B.

Les faciés sont principalement quartzitiques avec des bancs épais rose gris de 3 puis Sm,

N156,45E évoluant vers une alternance de quartzites en petits bancs, avec des schistes bleu-

vert ou grenat a épaisseur égale dépassant rarement 1m. Les plus méridionales des couches

quartzitiques peuvent atteindre 3m attestant d’un approfondissement vers le sud (Fig. 11.2.2

bas et Fig. 11.2.3). Vers le sommet de ce secteur (vers le NE), les quartzites sont

graduellement remplacés par des grés roses trés épais (20m). Les séries, déja fracturées par

une schistosité de dissolution ENE, sont recoupées par des cisaillements NS dextres

délimitant des couloirs S-C dans lesquels les barres les plus dures sont déformées en

sigmoides S (compression hercynienne NE-SW).

Figure I1.2. 3 : Horst synsédimentaire au nord la zone I (voir emplacement sur la carte).
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Figure I1.2. 4: Carte des zone I (base de la série) et II subdividisée en trois sous-zones 1, 2 et 3 et rosaces de
distribution directionelle des failles synsédimentaires.
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A la base de la série, les quartzites sont trés déformés et dilacérées par la fracturation ce qui

ne permet point de distinguer nettement les failles a jeu synsédimentaire : Fig. 11.2.4.

La barre gréseuse sommitale N150, 60ENE, visible sur une centaine de metres, montre de
brusques variations d’épaisseurs et un approfondissement rapide passant de 2 a 20m
d’épaisseur sur une distance de 30 a 40m vers le SSE : 7 failles synsédimentaires dont le jeu
est avéré, dessinent dans cette barre une suite de horsts et de grabens colmatés par des

phyllades rouges rubéfié¢es (Figs. 11.2.3 et I1.2.5).

Figure IL.2. 5: 1a tectonique synsédimentaire dans les bancs de grauwacks a la base de la zone II (voir carte).

Elles s’organisent actuellement en deux familles conjuguées : Fig. 11.2.6

Famille 1 : N42- N56 a rejets trés forts SE ; Famille 2 : N104 a N120 a rejets moyens a forts
vers le NNE.

Apres basculement de la stratification moyenne du secteur I vers 1’horizontale, la premiére
famille (3 mesures) acquiert une direction ENE-WSW a pendage fort vers le S (73° a 80°
SSE).

Alors que la deuxiéme famille (4 mesures) montre une direction similaire (N54 a N64) mais
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son pendage est faible & moyen vers le NNW (32° a 41° NNW).

Il en découle une géométrie en demi-grabens dissymétriques a approfondissement Sud avec
des failles bordieres ENE- WSW a pendage subvertical et fort rejet au Nord et des failles
listriques a faible rejet au Sud (Fig. 11.2.6).

Le traitement stéréographique des failles basculées fournit I’ellipsoide de contraintes

suivant :

La contrainte d’extension synsédimentaire reconstituée est orientée NNW-SSE dans le
secteur I de Skhirate plage. Les grabens sont dissymétriques plus étendus que les horsts, et
montrent des glissements sub-verticaux vers le Sud et listriques vers le Nord. Dans le
stéréogramme (Fig. I1.2.6) le plan orthogonal aux plans de faille est porteur de c1 et 63 alors
que I’axe standard de leur intersection est 62. Le mécanisme d’ouverture de cette zone est
extensif car la direction de ol est non parallele aux failles alors que o3 leur est

perpendiculaire.
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Figure I1.2. 6: Stéréogramme et ellipsoides de contraintes des failles synsédimentaires de la zone I (base du
Tournaisien p.p). En bas : diagramme de contour et rosace directionnelle.
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B. ANALYSE DE LA TECTONIQUE SYNSEDIMENTAIRE DANS LA

ZONE 11

La zone II de la formation 3 est une bande NS coincée entre deux accidents méridiens dextres
de type S-C et formée par une série strato-croissante qui débute par un niveau charbonneux
(lignite) de 2m d’épaisseur exprimant 1’installation d’une plaine deltaique a couvert végétal
dense. Ce secteur est subdivisé en 3 sous zones représentant trois barres grés-quartzitiques
distinctes, du bas vers le haut (Figs. 11.2.4 et 11.2.5) :

Sous zone I1-1

C’est une barre qui présente des alternances de bancs quartzitiques roux et gréseux roses peu
épais avec des pélites (siltites) gris vert et grenat : 9 failles a jeu synsédimentaire sont
mesurées et basculées avec la stratification a I’horizontale (Fig. 11.2.7).

On obtient deux familles géométriquement distinctes et de fonctionnement nettement
synchrone et conjugué :

-Famille 1 équatoriale : N89 a N48 a pendage moyen vers le nord (42 a 50 N)

-Famille 2 de direction moyenne N67, 69 SSE mais a pendage relativement plus redressé (68
a 72 SSE). Par rapport au secteur I, les grabens dans le bassin sont plus symétriques avec
une contrainte extensive qui a tendance a s’horizontaliser d’avantages et a se rapprocher
de I’axe méridien. Les contraintes principales calculées sont comme suit : o1 : N303, 59
NNW ; 02: N73, 16 ENE ; o3 : N169, 18 SSE L’angle d’ouverture du diedre 20 est de 62°
plus aigu par rapport a la zone I (70°), alors que le mécanisme d’ouverture est similaire :

extensif.
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Figure I1.2. 7: Stéréogramme des failles synsédimentaires de la sous-zone II-1 avec leur ellipsoide de
contraintes rosace et diagramme de contour.

Sous zone II -2

Il s’agit de la barre intermédiaire formée de gres roses rouille a passées quartzitiques et

micro conglomératique. Cette barre est scindée a son milieu par un accident EW présentant
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un rejeu décrochant senestre, mais dont le jeu initial est extensif synsédimentaire (Figs.

11.2.8 et I1.2.4).

Figure I1.2. 8: Couloir de failles synsédimentaires courbes (N70 a2 N90) repris en décrochement senestre
(phase compressive NE-SW du Permien) dans la sous zone I1-2.

En effet le facies est différent de part et d’autre : au nord la barre est moins épaisse (6m)
avec des petits bancs quartzitiques est plus compacte et de nature plutot gréseuse arénitique.
Les failles synsédimentaires (16) se partagent en deux familles :

-Famille 1 en moyenne : N44, 51 NW (6 failles ; 37,5%).

-Famille 2 en moyenne : N37, 72 ESE (10 failles ; 62,5%), les directions prépondérantes
sont 1a aussi NE-SW : N27 a N54 (7 mesures) avec une direction secondaire NS & NNE-
SSW : NOO a N14 (3 mesures).

Le trait commun des failles de cette famille est leur pendage fort a subvertical : 57° a 81°
SE. L’aspect des grabens est moins dissymétrique que dans le bas de la série mais la
particularité est I’amorce a ce niveau d’un fonctionnement en failles listriques des failles a
rejet SE. Ceci est indiqué par I’épaississement rapide de la série vers le SE et son
enrichissement en éléments figurés.

L’analyse stéréographique des données permet les conclusions suivantes (Fig. 11.2.9) :

c1:N202, 74 SSW ; 02 : N35, 16 ENE ; 03 : N304, 03 NW
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Figure I1.2. 9: Stéréogramme des failles extensives avec leur ellipsoide de contraintes, rosace et

diagramme de contours : Sous-zone I1-2.

cas du jeu listrique des failles a rejet SE.

L’angle d’ouverture des grabens est de 56° en surface qui doit augmenter en profondeur au

62



L’ellipsoide de contraintes est caractérisé par une permutation des directions de o1 et 63 par
rapport a la sous zone II -1. L’extension synsédimentaire est marquée par une rotation anti-
horaire de 43° entre la base et 1a moitié¢ de la série de la zone I (N166 a N123).

Le mécanisme dominant dans le fonctionnement des failles synsédimentaires de cette sous-
zone est extensif a tendance transtensive : la direction de o1 est paralléle a la majorité des

failles et o3 est orthogonale.

Sous zone II -3

C’est la barre supérieure de la zone II (milieu de la formation 3) d’allure sigmoide de type
S-C. Les grés rose-rouille deviennent dominants par rapport aux quartzites. Les faciés et les
épaisseurs changent rapidement sur une centaine de métres. Au NW, au contact de I’accident
hercynien NS dextre qui sépare cette zone avec la zone I, les strates N160,50 E sont a
dominance de silts avec trois niveaux gréseux trés peu épais (1,5 m) interstatifiés. Ces
niveaux gagnent en épaisseur (5m) au centre de la sigmoide marquée par deux failles
synsédimentaires EW délimitant un graben d’aspect symétrique a remplissage arénitique a
passées micro conglomératiques (SO: N125,50NE). Ces niveaux montrent des figures de

courant indiquant un écoulement vers le SE (Fig. 11.2.10).

Figure I1.2. 10: Figures de courant (zone II-3) : voir carte figure 11.2.4
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Au contact de la sabliére, 1’épaisseur est réduite a 10m environ de grés fins sur le rebord sud
du graben (SO : N169,60 E) : carte de la figure 11.2.4.

Les failles a jeu synsédimentaire (12) sont basculées selon la stratification moyenne de la
sigmoide (N151, 55ENE) :

On obtient deux familles directionnelles qui se distinguent par leur pendage :

-Famille 1 : En moyenne N71,74NNW, ce qui distingue cette période des précédentes

(secteur I, II-1 et II -2) par le redressement des pendages des failles a rejets Nord.

-Familles 2 : a direction dominante NE-SW : N52, 67,5 SE en moyenne avec deux rares

exceptions N70 et N88. Les pendages sont moyens a verticaux vers le SSE.
Le traitement stéréographique donne les directions de contraintes suivantes (Fig. I11.2.11) :
ol : N228, 56 WSW ; 62 : N66, 32 ENE ; 63 : N331, 09 NNW

Les grabens de cette sous-zone changent de morphologie. Les failles a pendage NNE sont

plus redressées que les failles a pendage SE :
C’est une situation inverse par rapport aux failles de la zone I (Fig. 11.2.2).

Du point de vue ellipsoide des contraintes : 63 est encore sub-horizontale mais non
horizontale. Il y’a un retour de la contrainte principale de I’extension 63 vers la direction
NW-SE par rotation horaire de 26° par rapport a la strate sous-jacente II -2. Au vu de ces
seuls arguments géométriques et dynamiques, le mécanisme d’ouverture est le méme que

précédemment : extensif a tendance transtensive.
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Figure I1.2. 11: Stéréogramme des failles synsédimentaires de la Sous-zone II-3, avec ellipsoide de

contraintes, contours et rosace directionnelle.
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Conclusion

Durant le dépdt des séries de la zone II, I’ouverture commence avec un approfondissement
du bassin tournaisien vers le Sud (sous-zone II-1) puis vers I’ESE a son milieu pour se
réorienter vers le N150 a son sommet, sur une épaisseur de S0m environ de la série basale
on assiste nettement a une rotation anti- horaire de 43° de I’axe d’extension 63 dans la partie
Nord de la bande de Ben Slimane. Cette constatation est corroborée par les pourcentages
des rejets SSE et SE : 71% (22/31) par rapport aux rejets NW : 29% (9/31). Au sommet de
cette tranche de la colonne de la zone II, I’axe 63 effectue cette fois une rotation horaire de

26° pour revenir a la direction N150.

Entre les sou-zone II-1 et II-3, il y’a rétablissement de la forme et de ’orientation de
I’ellipsoide de contraintes avec inversion cependant de la morphologie des grabens
dissymétriques.Le fonctionnement des failles synsédimentaires dans cette zone a débuté
dans un champ de contraintes extensif et a terminé, au sommet, par un mécanisme a

tendance transtensive.

C. ANALYSE DE LA TECTONIQUE SYNSEDIMENTAIRE DE LA
ZONE III

Résultats et analyse

Cette zone se situe a la limite orientale des bandes NS dextres de structuration S-C de la
zone II. Les strates N150,55E ne sont pas déformées en sigmoides car se trouvant en dehors

des couloirs de cisaillement méridien de structuration hercynienne (Fig. 11.2.12).

Au sud de la dune consolidée plio-quaternaire au front de 1’océan atlantique, dans la
dépression-oulja, le socle paléozoique apparait sous forme de couches gréseuses minces qui
gagnent rapidement en ¢€paisseur vers la sabliere grace a des failles actives pendant la
sédimentation. Par exemple la couche supérieure de la barre passe de Im au NNW a 30m

vers le SSE : Figs. 11.2.2 et 11.2.12.
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Figure I1.2. 12: carte de la fracturation des barres gréseuses de la zone III.
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Les failles normales recoupent nettement les couches anciennes et sont fossilisées par les
termes plus récents.

Le nombre de failles a jeu extensif synsédimentaire conjugué certain est de 26 qui se
répartissent comme suit :

-17 failles normales a rejet S a E (73%)
-9 failles antithétiques a rejet N (27%)

Ce pourcentage est trés proche de celui calculé dans les zones I et 11 (71% et 29%). Les
grabens sont sub-symétriques de méme morphologie peu différente de ceux de la zone I1-3

sous-jacente.

A noter cependant I’intervention d’une grande faille listrique dont le rejet vertical apparent

sur la coupe est de 10 a 12m de glissement vers le sud (Figs. 11.2.12 et I1.2.13).

L3

3

F. Listrique

Figure I1.2. 13: vue vers le sud d’une faille listrique au Sud de la zone III, remarquer I’augmentation de
I’épaisseur de la barre orientale (photographie A, voir carte).

Cette faille listrique est scellée au sommet par une barre quartzitique supérieure montrant

de nombreux ripple marks a flux vers le SE (Fig. 11.2.14).
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Figure I1.2. 14: Ripple marks affectés par la schistosité de dissolution (Ss1 : N70) voir la localisation de B

sur la carte (Fig. I1.2.12) ainsi que les fléches rouges indiquant les directions des paléocourants.

Le traitement des failles aboutit & une homogénéisation de leur géométrie : deux familles

ressortent nettement : Fig. I1.2.15
-Famille 1 : NNE-SSW a pendage SE (n= 17) dont le plan moyen est N36,5 ; 62,5 ESE.

-Famille 2 : ENE-WSW a pendage NNW(n=9) dont le plan moyen est N72,56NNW.
L’angle d’ouverture 20 moyen des grabens est de 68°.

Les contraintes fournies par ces deux familles de failles extensives sont les suivantes :

ol : N200, 60 SW ;62 : N52,26 NE ; 63 : N315, 13 NW
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Figure I1.2. 15: Rosace directionnelle des failles normales synsédimentaires et leur con

stéréogramme et ellipsoide des contraintes : Zone III.
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Conclusion

Les axes principaux de 1’ellipsoide des contraintes révele une 1égere rotation anti-horaire de

6° par rapport a la zone II-3 sous-jacente.

Ici, aussi, le mécanisme est a tendance transtensive comme dans la partie sommitale de la
zone II. La zone III est donc le continuum de la sous zone II-3 en terme de familles

directionnelles, d’ellipsoide de contraintes et de géométrie des grabens.
D. ANALYSE DE LA TECTONIQUE SYNSEDIMENTAIRE AU
SOMMET DE LA FORMATION 3 : ZONE 1V

La zone IV est formée de quatre barres gréseuses stratocroissantes dont 1’épaisseur totale
est d’environ 50m dans leurs contacts avec la cote séche sabliére de la dune meuble. Ces
barres massives sont rectilignes, affectées par la tectonique S-C N150 dextre dont les effets
s’observent surtout, dans les interlits argilo-siltitiques inférieurs et supérieurs (Figs. 11.2.1

et 11.2.16).

Comme pour la zone I1I, les barres gagnent rapidement en épaisseur du Nord (alternances a
petits bancs grés-silts) vers le sud (épaisses barres de grés et de quartzites) grace a de
nombreuses failles synsédimentaires dont la direction générale est comprise entre le NE-

SW et I’'EW (Fig. 11.2.2).

Ces failles dessinent des grabens larges séparés par des horsts relativement étroits.

Examinons leurs géométrie et évolution de la base vers le sommet :

71



Figure I1.2. 16: Schéma structural de la fracturation de la zone IV (sommet de la série montrant
I’évolution de la tectonique synsédimentaire dans les quatre sous zones 1, 2, 3 et 4, Les fléches rouges
indiquent les paléocourants.
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Sous-zone IV-1:

Dans cette barre basale, 16 failles extensives ont été reconnues dont 7 (44%) sont a rejet S
a E et 9 (56%) a rejet Nord, leurs conjuguées. Les deux familles moyennes basculées avec
la stratification a 1’horizontale montrent nettement des directions équatoriales ou sub-

équatoriales (Figs. 11.2.17 et [1.2.18) :
-Famille 1 a rejet Nord : N101,56NNE ; -Famille 2 a rejet Sud : N88,51S

Les horsts et grabens sont symétriques (grabens en fossés) et quasiment unidirectionnels

avec un angle d’ouverture 26 d’environ 70°.

Figure I1.2. 17: A. Structure en horsts et grabens synsédimentaires dans la barre inférieure (sous-zone IV-
1) Voir localisation sur la carte de la figure 11.2.16.

L’exploitation stéréographique des données de cette sous-zone nous a fourni 1’ellipsoide de

contraintes suivant (Fig. 11.2.18) : 61 : N84, 83 E ; 62 : N260, 06 WSW ; 63 : N350, 00

La sous-zone I'V-1 montre une extension pure (c1 vertical et 63 horizontal) avec un azimut

de 63 qui devient quasi-NS.
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Figure I1.2. 18: Stéréogrammes et ellipsoide des contraintes, les contours et les rosaces directionnelles, des

failles extensives de la Zone IV-1.
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Sous-zone 1V-2

Dans ce niveau, la tectonique extensive devient plus active a en juger par la fréquence des
failles : 23 et par ’importance des failles a rejet S et E : 17/23 (71%) par rapport au failles
conjuguées antithétiques a rejet N (6/23) : 29% qui ont pour seul role d’accommoder

I’ouverture des bassins (Figs. 11.2.19 et 11.2.20).

F: N138 SONE
i S, N155, 50€

/ F: NBO,50N
F: N118,60SSW

‘,513 N70

Figure I1.2. 19: Aspect en horst étroit encadré par de larges grabens dans la barre de la sous-zone IV-2.

Les 23 failles mesurées nous fournissant deux familles moyennes 1égérement sécantes :
-Famille 1 a rejet N : N78, 51 NNW ; -Famille 2 a rejet S et E : N58,74 SSE

Ces failles synsédimentaires définissent des grabens dissymétriques limités par des failles a
pendage fort au N et des failles a pendage moyen dans leur bordure Sud. L’angle moyen

d’ouverture 20 est de 60°.
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Tournaisien (Zone IV-2).

Figure I1.2. 20: Géométrie des failles synsédimentaires du sommet de la série schisto-géreuse du
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La figure 11.2.20 (en haut) montre un ellipsoide des contraintes différent du précédent
(Sous-zone IV-1) : o1 : N225, 65 WSW ; 62 : N64, 23 ENE ; 03: N331, 07 NNW.

On remarque que :

- o1: s’écarte d’environ 25° de la position verticale, ce qui génére des failles de
méme direction a valeur de fentes de tension exclusivement dans les failles a rejet S.
- o3:décritune rotation anti-horaire de 19° mais reste horizontale : ce qui définit une
ouverture de bassins sous un mécanisme a tendance transtensive.

Sous zone IV-3

Il s’agit de deux barres minces en onlap au NNE (4m), séparées par des silts ocres et violet
qui atteignent une épaisseur d’environ 20m au S ou elles forment une grande barre massive
gréso-quartzitique (Figs. 11.2.16 et 11.2.21). Au contact de la sabliére cette barre est inte
rrompue par des failles d’effondrement affectant, en graben, la barre sus-jacente (sous-zone
Iv-4).

Les failles synsédimentaires a jeu avéré sont au nombre de 21 qui montrent une nette
dominance des failles a rejet Sud a Est : 17 (81%) par rapport aux failles a rejet Nord 4
(19%). Les premicres montrent des directions allant du NNE-SSW a ’ENE-WSW, alors
que les secondes sont constamment ENE- WSW. On distingue deux familles moyennes : -
Famille 1 a rejet N : N70,59 NNW ; -Famille 2 arejet S a E : N51,59 SE. Si les failles sont
légérement sécantes a 20°, leurs pendages moyens se valent pour dessiner des grabens
symétriques (comme dans la sous-zone IV-1), avec des angles d’ouverture 26 de 66°.
L’ellipsoide des contraintes est ainsi calculé (Fig. I1.2.21) : 61 : N195, 56 SSW 62 : N68,
22 ENE 63: N328, 24 NNW.

Il indiquerait un jeu a composante transtensive si on tient compte d’une part que c1 s’écarte
de la verticale et présente une direction presque paralléle a de nombreuses failles (6) de la
famille a rejet Sud (ouverture en fente). D’autre part que 63 se reléve de 24° de I’horizontale,
générant les failles de la famille 1 (a rejet N) par traction. On peut considérer que le

mécanisme d’ouverture est a tendance transtensive.
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Figure I1.2. 21: Tectonique synsédimentaire dans la Sous-zone IV-3.
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Sous-zone 1V-4

Cette barre massive supérieure montre le méme pendage que les barres sous-jacentes :
N150,60 ENE (Fig. I1.2.1-C). Elle montre explicitement d’importantes manifestations
extensives durant le Tournaisien p.p., dont un grand graben, a sa partie Sud (Fig. 11.2.2 en
haut). Ce graben est limit¢ par des failles listriques concaves a glissement sud,
accompagnées de nombreuses failles synthétiques. Les failles a rejets Nord ont des pendages
plus forts relativement. Le gradient d’épaississement est de 40m sur une centaine de meétres
d’affleurement visible sous les grés et sables plio-quaternaires. Les figures de courant

indiquent souvent un flux vers le SE (Fig. 11.2.22).

Figure I1.2. 22: Exemple de Ripple marks observés au sommet de la barre supérieure (Sous-zone 1V-4).

Voir localisation de C sur la carte (Fig. 11.2.16).
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Figure I1.2. 23: Failles sysédimentaires du sommet de la zone IV (Sous-zone 1V-4).

Les failles extensives cartographiables au 1/1000 €éme sont au nombre de 22 qui confirment

I’installation de la dominance des rejets Sud a Est : 18 (82%) et 4 (18%) pour les rejets

Nord.



Le traitement stéréographique montre des failles presque unidirectionnelles et de mémes
pendages moyens : Fig .11.2.23

-Famille 1 : N67, 60 NNW ; -Famille 2 : N52, 55 SE

Ces deux familles moyennes confirment la constance de 1’angle d’ouverture (65°) et la
symétrie des grabens durant cette période.

Le calcul des contraintes fournit un ellipsoide de contraintes a o1 non vertical et (62, 63)
non horizontales :

ol : N199, 61 SSW ;62 : N62, 22 ENE ; 63 : N324, 18 NNW

Cet ellipsoide indique une ouverture semblable a celle la sous-zone 1V-3 : extensive a

tendance transtensive.

Conclusion

Les quatre barres de la zone IV, révelent une évolution de la dynamique synsédimentaire du
mécanisme extensif pur (IV-1) vers une ouverture en régime a tendance transtensive au
milieu et au sommet (IV-2, 3 et 4): la direction de 6 | devient réguliere de N15 a N45 . Dans
ce sens la fréquence des failles augmente ainsi que le pourcentage des failles a rejet Sud (44
a 82%) : les grabens sont généralement symétriques avec un di¢dre moyen d’ouverture de

60° a 70°.
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CHAPITRE 3 : CONCLUSION ET DISCUSSION

La tectonique synsédimentaire mise en évidence dans la facade atlantique de la Bande de
Benslimane, durant le Struno-Tournaisien p.p. est synchrone de la dislocation de la
plateforme du Dévonien. Elle a initié I’ouverture des bassins du Maroc Central (Bassin de
Sidi Bettache) et de ses bassins bordiers. Les résultats de 1’étude structurale des failles

synsédimentaires dans I’un de ses bassins se résume dans les conclusions suivantes :
A. CONTRAINTES ET EVOLUTION DE LA GEOMETRIE DU
BASSIN DE SKHIRATE (TABLEAU 1) :

-Dans 1’ensemble de la série struno-tounaisienne, la contrainte extensive a3 oscille a
plusieurs reprises entre le NW-SE et le NNW-SSE. La majorité des failles, orientées NE-
SW a ENE-WSW, générent un approfondissement rapide des séries vers le SSE a SE, ce
sens correspondant aux directions des paléocourants mesurées. On note une évolution
générale de I’extension a un début de transtension au sommet de la série.

-Quant a la géométrie des bassins, on observe que ces derniers sont dissymétriques a la base
et deviennent symétriques vers le haut de la série. Il semble que la symétrie est lie au
mécanisme d’ouverture des bassins ; dissymétriques en extension et symétriques en sub-
transtension.

-L’évolution du facteur de concentration des contraintes K indique une augmentation
graduelle de 1,7 a la base a 3,17 au sommet. Ceci signifié, en premicre approche, que o1 a
relativement doublé de valeur par rapport a o3, expliquant par la méme, 1’évolution de
I’extension vers la transtension. Ceci est corroboré par les valeurs de déviateur des
contraintes qui diminuent de moitié environ (54,4%), étant plus élevés a la base sous régime
extensif et plus faibles au sommet quand 1’ouverture a eu lieu sous régime, a tendance

transtensive causant plus de fracturation (voir fréquences, colonne 3, tableau 1).
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Failles Fréq % Géométries des Contraintes K Eigen Déviateur
Zones | principales Rejet Grabens value
S/N Symétrique | Dissymétrique

N67,60NNW 22 82 o: N199 61SSW 3.1798 | S1=0.1357 -0.68
V-4 N52,55SE * o, : N62 22ENE S2 =0.0507
o3: N324 18NNW S3=0.8137

N70,59NNW 21 81 o: N195 56SSW S1=0.2421 -0.48
V-3 N51,59SE o, : N68 22ENE 2.9853 | S2=0.0357
* 03 : N328 24NNW S3=0.7222

N78,5INNW 23 71 o: N225 65WSW S1=0.1693 -0.62
V-2 N58,74SSE o0, : N64 23ENE 2.4986 | S2 =0.0436
* o3: N331 07NNW S3=0.7871

N78,56NNW 16 44 o:: N84 83E S1=0.3605 -0.25
1V-1 N88,51S o, : N260 06WSW 2.1472 | S2=0.0306
* o3: N35000 S3 =0.6089

N72,56NNW 26 65,4 o : N200 60SW S1=0.2968 -0.39
I N37,63ESE 0, : N5226NE 2.4435 | S2=0.0152
* o3: N315 13NW S3 =0.6880

N71,74NNW 12 66,7 o1: N228 56WSW S1=0.1931 -0.60
11-3 N52,67,5SE g, . N66 32ENE 1.4957 | S2=0.0163
* o3: N331 09NNW S3=0.7906

N44,51INW 16 62,5 o: N202 74SSW S1=0.2412 -0.47
11-2 N31,72ESE g, : N35 16NE 1.9350 | S2=0.0449
* o3 : N304 03NW S3=0.7139

N89,48N 9 44,4 o1 : N303 66W S1=0.2936 -0.40
11-1 N67,69SSE * o, : N73 16ENE 1.7641 | S2=0.0093
o3: N169 18SSE S3=0.6971

N65,43NNW 7 30 o : N331 5SONNW S1=0.3096 -0.37
I N64,77SSE * o,: N64 02 ENE 1.7309 | S2=0.0100
o3: N15531 SSE S3 =0.6804

Tableau 1: Synthése des données structurales sur la tectonique synsédimentaire du tounaisien p.p.

dans le « Bassin de Skhirate » au nord du bassin de Benslimane.

B. A L’ECHELLE DE LA MESETA OCCIDENTALE :

Dans le contexte mésetien, si les directions NE-SW est NS sont un trait paléogéographique
avére, il est fort envisageable que la virgation, passant par Skhirate, de la Ride Cherrat vers
I’aval de I’Oued Ykem, s’inscrit dans ce schéma comme un relai paléogéographique au
Dévono-Dinantien (Fig. 11.3.1-A) et non seulement comme un couloir de décrochement
dextre tardi-hercynien (Piqué et al. 2006).

Les jeux dextres des failles NS et extensifs NE-SW, a I’approche du viséen auraient généré
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un bassin de Skhirate en pull apart (Fig. I1.3.1-B). Le remplissage Struno-Tournaisien de
dépots détritiques proximaux probablement de lobes deltaiques, initié d’abord sous régime
extensif creusant davantage la gouttiere de Mdakra-Benslimane. Au viséen, le comblement
du "'Bassin de Skhirate” 'marqué par les dépdts conglomératiques grossiers coinciderait avec

un climat transtensif naissant avec la mobilisation des accidents limites.

Sthrate - g [ M0 A1 0, Cheerpe Fadie dp Skhieate SE

gé)

)

ZCMO {wmsz

Méle cotier ( émer

Figure I1.3. 1: Représentation schématique de I’évolution de la tectonique synsédimentaire du “*bassin de
Skhirate *” au Tournaisien p.p. sur la virgation de la zone de cisaillement de la meseta occidentale (ZCMO),
SKH : Skhirate. Stade A : ouverture en extension du bassin de Benslimane et sa terminaison septentrionale
(bassin de Skhirate). Stade B : stade d’ouverture a tendance transtensive par la mobilisation du ZCMO en

dextre.

Ce schéma paléogéographique est identique a celui proposé par Kholaiq et al. (2015) pour
le bassin de Machraa Ben Abbou dans les Rehamna septentrionales, dont 1I’ouverture a été
guidée par 1’accident méridien dextre de Foum El Mejaz (branche du ZCMO) et les
accidents transverses ENE-WSW aussi dextres. Pour ces auteurs, la création de virgations
sur les réseaux NS permet I’ouverture de bassins transversaux en pull apart au viséen

supérieur (Figs. 11.3.2 et [1.3.3)
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Figure I1.3. 2: Modgéle de structuration du bassin de Mechraa Ben Abbou lors de I’ouverture et la fermeture
(Kholaiq et al. 2015).
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Figure IL.3. 3: A- Position des Rehamna dans les boutonniéres hercyniennes de la meseta occidentale ; B-
Situation du secteur d’étude dans le massif des Rehamna ; C- carte géologique des formations de I’unité de la
Gada Jennabia (Kholaiq et al.2015).
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A I’Est, dans le bassin de Sidi Bettache, (Lakhloufi 2008) a mis en évidence une tectonique
synsédimentaire transpressive a compressive durant le Famenno-Tournaisien et le Viséen
supérieur. Durant ce passage, la contrainte ;1 évolue de ’ENE-WSW a NE-SW, comme
¢tabli dans ce travail. Les climats tectoniques différents dans les domaines de la Meseta
occidentale, s’expliqueraient par la migration, du SW au NE, de I’onde de dislocation des
plateformes carbonatées du Dévonien (Chakiri et al. 2001) : Fig. I11.3.4. Ceci est en relation
avec probablement avec I’individualisation du bassin de Sidi Bettache entre la Ride Cherrat

et les rides hautes du Maroc central.
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Figure I1.3. 4: Paléogéographie du Maroc central au Famenno-Tournaisien. 1, zones émergées ; 2, dépots
chaotiques BAK, bassin d'Azrou-Khénifra ; BSB, bassin de Sidi Bettache ; BT, bassin de Tiliouine ; FMB,
fossé de Mdakra-Benslimane ; RA, ride d'Aguettouane ; RC, ride du Cherrat ; RH, ride d'El Hammam ;
T, Tiflet (Chakiri et al. 2001).

Partie au Dévonien inférieur des Rehamna (Cornee et al. 1990 et El Kamel et al. 1992), elle
atteint le cceur du Maroc Central (Bassin de Sidi Bettache) au Famennien (Lakhloufi 2008)
et arrive en ondes centrifuges, au Tournaisien dans les bordures de ce Bassin : Bassin de
Skhirate, a 1’Ouest (ce travail), Bassin de Tiliouine au Nord (Tahiri 1991) et le bassin
d’Azrou-Khenifra a I’Est (Bouabdelli & Piqué. 1996).
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L’ouverture de ces bassins de la Meseta occidentale serait un lointain écho da la phase
bretonne entrée en activité a la méme époque dans la Meseta orientale (Accotto et al. 2020)
avec un serrage schistogéne équatorial a vergence W qui s’amortit par une tectonique

tangentielle dans la zone axiale du Maroc central (Hoepftner, 1987).

C. COMPARAISON AVEC LES DOMAINES GONDWANIENS,
ALLEGHANIENS ET VARISQUES

1. LE CRATON OUEST-AFRICAIN

L’évolution extensive puis transtensive, durant le Dévono-Carbonifére, mise en évidence
dans ce travail, a été aussi observée sur les domaines intracratoniques au cceur du Gondwana,
tel le bassin du Tim Mersoi du Nord Niger (Konaté et al. 2007). La structuration de ce bassin,
du Dévonien au Viséen supérieur, a été marquée par une dynamique extensive pure a o3
orientée E-W a N150, qui a mobilis¢ en rejet vertical, les réseaux ENE-WSW de Tin Adrar
notamment. Ces derniers, lors de la transtension au Viséen terminal ( 61: N25 et 03: N115),
vont rejouer en décrochements senestres alors que les accidents N30 (Madaouéla) seront

activés en normal senestre (Figs. I1.3.5 et 11.3.6).
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Figure I1.3. 5: Photo 1-Systéme de microfailles normales synsédimentaires dans les dépots dévoniens, Photo
2-Plis gavitaires "collapse structure'" dans le Viséen supérieur (Unité d'Akokan) D : décollement gravitaire

5 S : synclinal dysharmonique d'axe N70°E ; Carte des Champ de paléocontraintes relié a la phase extensive
dévonienne a allongement N70° a N100°E (Konaté et al. 2007).

88



Age des Direction des Jeux des
éepisodes contraintes accidents majeurs
O1_N25°E
Viséen Terminal N30°E
(syn-Guézouman) | &
Phase de
transtension A N130°E
O3N115°E
Viséen
Supérieur b7l N50°E
(syn-Unité ’» N7ooE
d'Akokan) w
Phase G3N150°E
d’extension
OC3N70°E N-S °
Viséen NE
Supérieur N70°E
(syn-Talak) £
N30°E
Dévonien h?gg - ' .
Phase <& g N70°E
d’extension ‘

Figure I1.3. 6: Tableau montrant I’évolution des paléochamps de contraintes dans la série dévono-

dinantienne du bassin de Tim Mersoi (Konaté et al. 2007).

2. DANS LES APPALACHES MARITIMES DE NOVA SCOTIA (CANADA)

La chaine des Appalaches structurée pendant les phases acadienne et alléghénienne
(varisque), sillonne toute la bande orientale du continent Nord-Américain. Leur terminaison
NE présente de nombreuses similitudes stratigraphiques et structurales avec les hercynides

marocains (Fig. I1.3.7). Au sud, le terrane de Meguma, constitué de terrains du Paléozoique
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inférieur, est 1’équivalent du Mdle Cotier et/ou du bloc Sehoul. Au nord, les bassins
maritimes d’ Avalonia sont constituées du Groupe Horton (Teniere et al. 2005) et du Groupe
Windsor (Martel et Gibling. 1995) a terrains du Dévonien supérieur-Viséen. Meguma est
séparée d’ Avalonia par I’accident transcurrent EW dextre de Cobequid-Chedabucto (CCFZ)
(Waldron et al. 2007) et (WAldron et al. 2015) (voir figures I1.3.7 et 11.3.9).

BRI

S5°N

ATLANTIC
Halifax OCEAN

younger units | | Guysborough block
W Windsor Group I pre-Carboniferous rocks

L I Horton Group | | Meguma terrane

Figure I1.3. 7: carte géologique simplifiée de Nova Scotia montrant la naissance de bassins Famenno-
Tournaisiens du Groupe Horton (Keppie. 2000 et Barr et al.1998) : équivalents du bassin de Benslimane,
sur les décrochements dextres EW de Cobquid-Chedabucto (CCFZ) et les accidents dextres NE-SW de type
Bellisle Fault et Cabot Fault : AH, Antigonish Highlands ; BRI, Blair River inlier; BV, Brookville terrane;
Cal, Caledonia terrane; CCFZ, Cobequid-Chedabucto fault zone; CH, Cobequid Highlands; CR, Creignish
Hills; MB, Minas Basin; PEL Prince Edward Island; NB, New Brunswick; SMB, St. Marys Basin. (d’aprés
Cormier et al. 1995. in Teniere et al. 2005, modifié).
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Le cisaillement CCFZ aurait fonctionné en faille transformante durant les phases tardi-
acadiennes (Waldron et al. 2015). Dans son extréme Est, il prend une direction NE-SW dans
la baie Fundy parall¢lement aux Caledonia Highlands du Maine.

-Au Nord, le groupe Horton (en jaune), équivalent de 1a Bande de Benslimane, s’est déposé
a partir du Famennien supérieur dans un contexte transtensif (Teniere et al. 2005) avec la
mise en place du bloc Meguma par coulissement dextre sur la CCFZ, suivie d’une
exhumation rapide de 8 a 10 Km. Ceci explique I’installation d’environnements fluvio-
lacustres au Nord, nourris dans ce sens par des sédiments issus du Meguma. Contrairement
aux paléo-courants vers le S & SE dans la Meseta NW, ceux du Groupe Horton montrent des
écoulements N a NW et un approfondissement général dans ce sens, activé par
I’effondrement des failles satellites de la CCFZ et des failles extensives NW-SE permettant
I’installation au Viséen du groupe Windsor (Martel & Gibling. 1995), équivalent trans-
rhéique de la partie supérieure de la Bande de Benslimane (BBS), et du bassin subsident de
Sidi Bettache (BSB). En outre, la proximité de ces domaines est fortement suggérée par la
structuration hercynienne-alléghénienne dans un contexte synchisteux compressif et

transtensif de type S-C
3. DANS LES VARISCIDES DU SW DE L’EUROPE

Dans le massif armoricain, Cartannaz et al (2005) ont démontré la naissance en pull apart de
bassins losangiques famenno-tournaisiens sur les cisaillements Sud-Armoricains NNW-
SSE dextres.

Pour Shelley & Bossiere (2000) et Ribeiro et al (2007), I’ensemble des variscides du SW de
I’Europe a été déformé au Dévonien terminal et au Carbonifére inférieur par des tectoniques
résultant d’un régime transpressif sur cisaillements dextres EW et NE-SW : les blocs
Laurentia- Baltica et Iberia se déplacent vers I’Est et/ou le NE par rapport au Gondwana

(Fig. 11.3.8).
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Figure I1.3. 8: A-Orogénes variscan périatlantiques produits par transpression dextrale : emplacement des
sutures et transects sélectionnés. B-Terranes, sutures, transformations, complexes allochtones et zones
tectoniques a ’intérieur du terrane ibérique de I’Ibérie occidentale. C-Profil géologique des complexes
autochtones et allochtones du nord-ouest de la péninsule ibérique dans la vallée du Douro (d’aprés
Rodrigues et al., 2006. ; Ribeiro et al.,2006).

4. SCHEMA PALEOGEOGRAPHIQUE PROPOSE

Au terme de cette discussion, les bassins famenno-viséens semblent avoir le trait commun
de s’étre individualisés en pull apart sur des relais cisaillants dextres NS, EW et NE-SW.
La particularité réside dans la dynamique de leur ouverture : en transtension-transpression
dans les domaines péri-gondwaniens et en extension-transtension dans les domaines

gondwaniens au sud (Fig. I1.3.9).
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LAURENTIA

Figure I1.3. 9 : Reconstitution paléogéographique au Tournaisien p.p. des bassins en pull apart sur les
accidents, EW dextres et NE-SW : AT : Terrane d’Avalonia ; MT : Terrane de Meguma ; CCFZ : Cobequid-
Chedabucto Fault Zone ; MC : Méle cotier ; BRS : Bassin des Rehamna septentrionales ; BBS : Bassin de
Benslimane ; BSK : Bassin de Skhirate ; BSB : Bassin de Sidi Bettache ; MOR : Meseta orientale ; ZCMO
: Zone de cisaillement de la Meseta occidentale ; WAC : craton ouest-africain ; ZOM : zone d’Ossa Morena
: ARM : Armorica.

93



PARTIE 111

ANALYSE MICROTECTONIQUE ET
STATISTIQUE DES DEFORMATIONS
 HERCYNIENNES DE LA PARTIE NORD
DE LA BANDE DE BENSLIMANE

PREUVES DE I’ALTERNANCE DE TECTONIQUES
 DUCTILES, SEMI-FRAGILES ET FRAGILES DANS UN
‘ CONTEXTE DE ROTATION HORAIRE DU

F
b

b-

RACCOURCISSEMENT

94



INTRODUCTION

Dans cette partie on traitera les études structurales focalisées sur la bande atlantique de
Skhirate. Il s’agit d’une ceinture NE-SW, dont la ville de Skhirate occupe environ le
centre, cadrée par les avals des Oueds Cherrat, a I’Ouest, et Ykem a I’Est et ’Océan
atlantique au Nord.

Du point de vue géomorphologie structurale, la faible épaisseur du pli-quaternaire
dunaire permet de cartographier les grands traits structuraux du socle hercynien qui
affleure dans les escarpements cotiers (Skhirate plage), les lits des Oueds et sur des
plateaux dénudés, comme a Ain Arroz au SE de Skhirate. La topographie est marquée
par les directions structurale NNW-SSE dominantes correspondant a la fois aux
directions des strates et aux cisaillements décrochant. Ainsi, de I’ouest vers I’est, on a la
succession de reliefs en rides étoites sur les barres quartzitiques compétentes et des
dépressions larges sur les schistes et siltites incompétentes. On citera ici la ride d’ Al Fratit
NNW-SSE qui atteint Kasbat Skhirate au niveau de la route cotiere R322 et qui atteint la
cote rocheuse a I’ouest du port de péche de skhirate (barres de la zone IV, voir partie II).
Ces reliefs d’incision sont recoupés perpendiculairement par la cote atlantique vers
laquelle il y’a un abaissement progressif d’altitude.

A D’est de la ride d’ Al Fratit, la dépression de Mhajjer de méme direction est occupée par
des terres arables et de pépiniéres grice a la grande épaisseur d’argiles et de sols
quaternaires. Cette dépression aboutit a la plage de Skhirate exactement au niveau de la
dépression synclinale occupée par I’ile de Skhirate. Vers ’est, les rides s’estompent par la
nette dominance des schistes qui affleurent a I’approche de I’aval de I’oued Ykem adossés
a la puissante cuirasse carbonatée du Dévonien de la ride Cherrat de I’embouchure de
I’oued Ykem.

Du point de vue structural la ceinture NE-SW de la terminaison nord de la Bande de
Benslimane est limitée a I’ouest par la zone de cisaillement de la Meseta occidentale
(ZCMO ou WMSZ) la séparant des séries cambriennes du Mole cotier, au Sud et I’Est
par la Ride calcaire de Cherrat. Les terrains étudiés dans ce secteur sont d’age Famennien
terminal (ou Strunien d7h1), Tournaisien p.p et Viséen sup. Dans la littérature cette bande
a été peu étudiée dans le détail. On retrouve notamment des mesures ponctuelles effectués
dans les oueds, dans les barres quartzitiques (d7h1) ou dans les schistes du Viséen de

Chiahna a ’ouest de I’embouchure de I’oued Ykem.
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CHAPITRE 1 : SECTEUR DE KASBAT SKHIRATE

Ce secteur comprend les parements nord et sud de la route cotiere R322 reliant Skhirate et
Bouznika, au niveau de la caserne de Kasbat Skhirate (Fig. I11.2.1).

La série du Tournaisien p.p d’aspect monoclinal N155,40ENE, montre 1a aussi une alternance
de barres massives gréso-quartzitiques strato-croissantes avec des argiles, pélites et des grés
argileux. Le grand contraste de compétence, a I’intérieur de cette série permet I’expression a la

fois de la tectonique fragile et de la tectonique ductile durant le cycle hercynien et le Trias.

A. DEFORMATION DUCTILE

Sur les parements nord (X : 33.862420 ; Y : -7.060979), des bancs gréso-argileux sont affectés
d’une ondulation souple de plissement synschisteux d’axe N50 a N60, 34 NE (Fig.III.1.1). Ces
plis P1 sont droits, isopaques et a grand rayon de courbure affectés de schistosité planaire de
plan axial, de méme direction que leurs axes. Le plissement est de type flexion-glissement par
déformation de la charniére. L’extrados est affecté de fentes de tension qui laissent place a une
schistosité stylolithique pénétrative a I’intrados, parallele a I’axe du pli, les fentes d’extrados
montrent parfois un écoulement par des bandes non planaires de dissolution stylolitiques N-S
(Ps2) postérieures au plissement synschisteux P1 (Fig.II1.1.1-B).

Ces plis sont nettement repris par un autre plissement P2 d’axe approximatif méridien, dont on
voit uniquement le flanc Ouest.

Ce site est affecté¢ par des décrochements dextres tardifs N90, 75N a N100,90 déformant

souvent la schistosité Ss; en crochons en contact des plans de failles.
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Figure I11.1. 1: A-plissement synschisteux d’axe ENE-WSW dans les grés argileux Tournaisiens de Kasbat
Skhirate ; B- détail de reprise des fentes liées au plissement par une dissolution postérieure.

Chronologie du site

1.Plissement synschisteux P1, S1 ; o1 : N140 a N150 avec schistosité pénétrative
2. stylolites équatoriales non pénétrative ; 61 : NS

3.fente de tension

4. plissement d’axe N-S P; ; 61: E-W

5. décrochement E-W dextres ; 61 : NW-SE
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1. LA SCHISTOSITE DE DISSOLUTION SS; ET DE CRENULATION S; :

Dans les bancs gréseux dont 1’épaisseur ne dépasse pas 60cm et plus riches en argile, la
schistosité S1 est fortement pénétrative, non plane et coalescente. L’analyse détaillée montre
qu’elle est de nature micro-stylolitique avec des pics pointus perpendiculaires aux plans de

dissolution stylolitique d’orientation moyenne E-W (N106 dans le banc de la figure I11.1.2).

-
-
-
-
-~
.
.
»
-
-

e T

Figure IIL.1. 2: phases de schistosité S1 et S2 de crénulation dans un banc gréso-pelitique du Famennien sup
de Kasbat Skhirate.

La schistosité stylolitique S; est reprise dans ce site par une schistosité continue de crénulation
Sca : N150, 75 E, la linéation de crénulation Lc est presque NS ; Lc : N174, 60 N.

Cette seconde phase de schistosité ne semble pas s’accompagner de dissolution tectonique. Ce
site montre et confirme en définitive, que la schistosité Ss; est de nature micro-stylolitique et le
siege d’une importante dissolution tectonique, ce qui explique le grand volume de silice

cristallisé dans les fentes de tension qui traversent la série. Le liquide de dissolution tectonique
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lors de cette phase de compression schistogéne a probablement cristallisé in situ dans les
fractures extensives naissantes.

2. STYLOLITES STRATIFORMES Sso

Au NW de la coupe 1, les grés quartzites violet clair (So: N130, 40NE) en petits bancs de 3 a
20 cm montrent les mémes plissements P1 isopaques ouverts a grand rayon de courbure d’axe :

N124, 18SE et de plan axial N125, 40SW ( Fig. I11.1.3).

Figure III.1. 3: Ondulations ouvertes des plis P1 affectant les stylolithes stratiformes Ss0 et traversés par
des fentes de tension en flammes.

Les bancs ondulés sont paralléles a un débit stylolitique plus ou moins pénétratif stratiforme,

repris par le plissement synschisteux responsable du débit schisteux Ssi d’axe: N65, 0SENE et
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basculement moyen des couches plissées vers I’Est : So moyen : N154, 47ENE. Ces joints
stylolithiques stratiformes rappelle fortement celle qui affecte le Trias-Lias de la dorsale
calcaire rifaine.

Les stylolites Sso et les plis P; sont affectés de fentes de tension perpendiculaires en flammes
presque N64, postérieures au plissement synschisteux (Fig. I11.1.3). Donc a retenir que Ssp est

la plus ancienne des manifestations de dissolution dans ce secteur.

Figure II1.1. 4: Axes P1 verticalisés par la reprise des Plis P2.

Les axes sub-horizontaux des plis P1 synschisteux qu’on a observés dans le secteur de Kasbat
Skhirate, sont parfois verticalisés par les plis P2 et par d’importants décrochements qui hachent

la série : les axes P1 : N85 a N110 montrent des plongements allant de 35 E a 65° E: Fig. I11.1.4.
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3. SCHISTOSITE STYLOLITIQUE SS: ET DISSOLUTION TARDIVE
La schistosité stylolitique Ss; pénétrative est décalée par une seconde famille de plans
stylolitiques non pénétratifs et planaires. C’est le cas de la figure III.1.5 qui représente un site
ou Ss; orientée N50 avec des micro-colonnes perpendiculaires N138, est décalée par dissolution

par des surfaces stylolitiques N88 a pics N178, deuxiéme phase stylolitique.

Figure II1.1. 5: Phases stylolitiques S1 et S2 dans les grés rouges de Kasbat Skhirate.

Chronologie :
1. Compression schistogéne o1 : NW-SE

2. Compression non schistogeéne o1 : N-S (stylolithes)
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4. INTERACTION DES PLIS P1 ET P2 (X:33,8611044 ; Y : -7, 0632541)

Les plis synshisteux Py (Fig. III.1.1) arrondis et a axe quasi ENE-WSW a EW sont nettement
repris par des plis P2 métriques droits et a axe relativement pointu (angle d’ouverture 30° a
45°) : Fig. I11.1.6, les plis P1 a direction unique dans les bancs monoclinaux, ont ici un pendage
de plan axial soit vers I’Est soit vers I’Ouest sur le transect de la coupe. On imagine une structure
3D en panier a ceufs en creux et ddmes comme sur la plage de Skhirat : ceci explique la grande

dispersion de la stratification et la schistosité de dissolution Ssi.

Figure II1.1. 6:phase de plissement P1 et P2 dans les grés et schistes du Tournaisien p.p du Kasbat
Skhirate (voir aussi fig. I11.6.1.c).

Sur le flanc E de I’antiforme P2 on observe toutes les microstructures réunies avec en plus des
fentes en échelon conjuguées N105 et N50 indiquant une compression d’axe principal 61=N75
liée au plissement P2.

Chronologie :
1- Ssop o1 : perpendiculaire aux strates
2-P1, Ss; axe = EW o1 : horizontal NS

3-P2 axe + NS + fentes o : horizontal EW
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5. FABRIQUE SS(), SS1, ET Lo
Aupoint (X :33.860893,Y :-7.064066), un affleurement a permis d’appréhender la géométrie
des éléments structuraux : en 1’occurrence les deux schistosités de dissolution Ssp et Ss; et leur

linéation d’intersection Lo.; : Fig. II1.1.7.

N154, 45 ENE
Ss,

Figure I11.1. 7: Aspect de la fabrique Ss0 et Ss1 et L0-1 avec la tectonique de pression-dissolution.

La schistosité de fracture espacée de type dissolution Ss; N55 a N60 décale la schistosité de
dissolution stratiforme Sso: N148 a N154, 45° a 60° ENE. La linéation d’intersection Lo.; entre
les schistosités Sso et Ss; (Fig. II1.1.7) est de méme direction que Ss; sub-verticale et
d’inclinaison moyenne vers I’ENE ; N58,52ENE.

Dans le détail Ss; semble étre associée a des fentes de tension de méme direction que o1 : N150
et recoupée par des microfractures décrochantes conjuguées N20 et N130 qui fournissent une
contrainte de raccourcissement 61 : NOO. A noter que les microfractures montrent souvent un
aspect dentelé stylolitique a pics obliques qui s’apparente & un continuum dissolution-

cisaillement lors du raccourcissement précoce méridien.
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Chronologie :

I- Sso: débit stylolitique pénétratif stratiforme correspondant a un raccourcissement
amincissant vertical affectant la pile sédimentaire a 1’état horizontal post-diagénétique o :
vertical.

2- Ssl : schistosité de fracture espacée de type dissolution orientée ENE-WSW dans ce secteur
associée a des fentes de tension o1 : N150

3- Microfractures coulissantes conjuguées a faible rejet o1 : NOO.
B. DEFORMATION FRAGILE HERCYNIENNE ET TARDIVE

Si la tectonique ductile a été accessible dans ce secteur malgré 1’exiguité des affleurements de
Kasbat Skhirate, la tectonique fracturante 1’a été moins car en coupe on perd de vue toutes les
structures planaires paralleles. Néanmoins les quelques observations ponctuelles ont fourni
d’importantes données sur la géométrie, la chronologie relative avec les structures souples et
I’enchainement des contraintes. La majorité des failles mesurées sont normales extensives
tardives.

L’exemple le plus édifiant de cette déformation discontinue est observable sur le c6té SE de la
route R322 ou 3 familles décrochantes a géométrie variable cisaillent des bancs de grés orientés
N154, 34ENE :

» Failles a jeu inverse senestre de direction moyenne N65, S2NNW, a stries marquées
par des cristallisations ferrugineuses a strie : N30, 36 NNE.

Le traitement stéréographique de cette famille fournit 1’ellipsoide de contraintes suivants : o1 :
NO03, 04S ; 02: N86, 60E ; 03:N94, 30W : (Fig. IIL.1.8).

» Famille des failles équatoriales senestres: Failles moyenne N95, 72N a stries
horizontales : N96, 00 tendant a se courber de 20° vers I’Ouest (décrochement
rotationnel).

» Le jeu senestre est attesté par la presence de Riedell R sur la surface du miroir de faille
avec le méme jeu senestre que le cisaillement principal.

Le traitement donne 1’ellipsoide suivant : o1: N47, 13SW ; 62: N178, 68N ; o3: N138,

13SE, Presque purement transtensif avec le plan (o1, 03) Presque horizontal (Fig. I11.1.8).
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Figure III.1. 8 : Stéréogramme des phases NS et NE-SW

Les deux familles décrochantes sont cisaillées par des failles normales listriques tardives a
pendage moyen a fort a I’Est (60°) et qui s’aplatit vers I’Ouest (Fig. I11.1.9). En I’absence de
stries, on peut les considérer en premicre approximation comme le résultat d’une extension EW
causant un rejet pente qui augmente quand le pendage diminue (inversement proportionnel).
Strates : N168, 52E ; N176,46E ; N170,55E ; N04, S0E ; NO7, 50E

Failles normales : N158, 60 WSW ; N158, 54 WSW ; N160,25WSW.

Failles dextres : NO3, 70W
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Figure III.1. 9: Faille normale contraire post-hercynienne dans les dalles quartzitiques de Kasbat Skhirate

Chronologie :
1.Compression NS
2.Compression NE-SW
3. Extension E-W post-hercynienne
1. FAILLES OUVERTES D’ECARTEMENT

Ces failles sont orientées en moyenne N115,90. Les compartiments sont disjoints d’environ 15
cm (rejet horizontal transversal : RHT). Les failles ouvertes, non colmatées, affectent toutes les
structures compressives (plis P1, P2, décrochements) et microstructures de pression

dissolution : Fig. II1.1.10.
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Figure II1.1. 10: Faille verticale d’écartement tardive dans les quartzites roses de Kasbat Skhirate.

Pour ce genre de faille o1 et 62 sont portées par le miroir alors que o3 et horizontale
perpendiculaire au plan (61, 62).
o01:N115,90; 62 :N115,00; o3:N25,00

Chronologie :

1-Sso puis Ssi1, P1 (o1 réorienté NE -SW)

2-Fentes N150 decalees par des stylolites N48

3-Fractures en décrochements conjuguées N30 et N150 : o1 : N16

4-Failles verticale d’écartement NNE-SSW : phase tardive (triasique ?).
2. FLEXURES ET FAILLES D’APPARENCE NORMALE

Des flexures horizontales d’axe EW déplacent la partie sommitale des strates (N118,54 NNE)
quartzitiques vers le Sud. Ce déplacement, attesté par un décrochement potentiel de fentes de
tension en échelon EW de méme cinématique (Fig.IIl.1.11). Cette flexure d’apparence

distensive correspond probablement a un cisaillement décrochant dextre initialement.
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Sachant que la tectonique de pression-dissolution est absente lors de la fracturation distensives
tardives (Fig. IIL.1.10-A), les fentes de tension serait une déformation hercynienne

probablement générés lors de la compression E-W (Figs. II1.1.11-B et II1.1.11-C).

R

II.' l//{/
/17 .!//I

Figure III.1. 11 : A-Fentes de tension en échelon de décrochement potentiel N42 dextre ; : B- Faille normales
courbes EW de distension triasique affectant un cisaillement dextre réorienté C: Stéréogramme
(Compression N87 reconstituée) ; D : Stéréogramme (distension tardive NS).

Ce cisaillement plat est affecté par des failles listriques EW concaves qui affaissent les
compartiments méridionaux. Cette distension tardive NS (Fig. I1I.1.11-D) est omniprésente sur
toute la longueur de la route R322 a Kasbat Skhirate ou les failles courbes imbriquées

s’aplatissent en profondeur du moins au niveau de la route.

3. DIEDRES DE DECROCHEMENTS UTILISANT L’ANISOTROPIE SS;
Les plis synschisteux P1 basculés vers I’Est montrent souvent des rejeux de la schistosité de

dissolution Ss; N60 (de méme direction axiale que P1) en décrochements senestres formant
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un diedre aigu (26= 30°) avec des décrochements dextres antithétiques N35 néoformés lors de
la compression NE-SW ( N44) : Fig. I11.1.12.
L’angle de frottement interne a valeur tres ¢élevée (@ = 60°) ces niveaux seraient un indicateur

que ces déformations fragiles ont été générés dans des conditions limites fragile-ductile.

Figure IIL.1. 12: Décrochements conjugués de compression NE-SW.

Parfois la compression NE-SW s’exprime par des failles décrochantes senestres N15,90 a 35
E a cannelure recoupant perpendiculairement, les strates : N110, 55 NE.

Les cristallisations de silice en écailles et les oxydes de fer indiquent tous les deux un jeu
senestre sur plan vertical marque par des stries N15, 22S.

Dans le détail, les différents recoupements entre les décrochements d’une part et les
décrochements et les microstructures s’autre part montrent la chronologie probable suivante :

I-compression N150 Ssi, P1.
2-compression N15 décrochement senestres N60 (Ss1).
3-compression N44 diedre : N60 senestre et N35 dextre.

4-compression N80, N35 dextre rejeu fente de tension EW.
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4. DECROCHEMENTS EQUATORIAUX DEXTRES
Dans toutes les strates compétentes et incompétentes, on peut observer régulierement le
recoupement des microstructures ductiles par des décrochements E-W (N80 a N100) plus ou
moins verticaux a stries N58, 34ENE de jeu dextre normal. Ces décrochements sont parfois
accompagnés par leur conjugués : faille N15, 90 a 85 E a stries N15, 22 S de jeu senestre
(Fig.III.1.13). L’ensembles des données indique une compression NW-SE postérieure aux plis

P2.

Figure IIL.1. 13: Décrochements EW dextres cisaillant la schistosité Ss1 (compression NW-SE).

Résumé des déformations :

1- Phase synschisteuse N150 : S1P1

2- Phase de compression NS a NNE-SSW :
-Décrochements conjugués : N30 senestre et N120
-Failles a jeu inverse senestre N65
-Plans stylolithes EW

3- Compression NE-SW :

-Décrochement conjugués en diedre : N30 dextre et N60 senestre.
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4- Phase de compression EW :
-Pli P2 droit
-Stylolithes a plans NS
-Fentes en échelon de décrochement NE-SW dextre
5-Compression NW-SE : coulissement EW dextre
6-Distensions post ou tardi-hercyniennes
Ces déformations qui affectent le sommet de la série Tournaisien seront comparées a
celles de la base de la série a Ain El Abanat dans les barres quartzitiques verticalisées du

Fammenien terminal.
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CHAPITRE 2 : SECTEUR D’AIN ELL. ABANAT

A. INTRODUCTION

Le secteur d’Ain El Abanat rassemble un chapelet de blocs verticaux du Strunien (d7hl)
parsemés selon deux lignes NNW-SSE de part et d’autres de la route cotiere R322 reliant les
stations balnéaires de Skhirate a celle de Bouznika (Fig. II11.2.1). Neuf blocs de quartzites
émergent de la faible carapace sableuse plio-quaternaire. Les blocs 1 et 2 forment la barre
quartzitique supérieure alors que les blocs 3 a 9 forment la barre inférieure, séparées par 150m
de schistes. On verra que malgré leur nature et leur grande compétence, ces blocs du passage

Dévonien-Carbonifére enregistrent aussi bien la tectonique ductile que la tectonique fragile.

B. LA BARRE QUARTZITIQUE SUPERIEURE

1. LEBLOC 1

Les blocs 1 et 2 font partie de la méme barre supérieure (orientale) faisant partie du Famennien
terminal (ou d7h1 Strunien). Cette barre est formée de quartzites ferrugineuses a patine ocre a
la base et de quartzites grises ou s’ins¢rent des schistes et siltites grenat, SO : N150,87E Ssl :
N56,75SE a schistosité pénétrative perpendiculaires aux strates. Ce bloc 1 vertical (X:
33.859539 ; Y : -7.065393) est utilis¢ comme mur de souténement pour un logis rural ce qui
nous a empéché de I’étudier suffisemment. Par contre sur la paroi externe on a relevé des traces
de tectonique de pression-dissolution dont des veines calcitiques N45 a cristaux fortement
obliques N165, s’écartant de 30° du modele théorique. Les contraintes indiquant : o1 : N75 et

03: N165, I’ouverture des fentes de tension est sub-parallele aux joints de stratification.
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Figure II1.2. 1 : Carte de localisation des secteurs de Kasbat Skhirate : petit rectangle au NE, et de Ain El Abanat ;
grand rectangle avec situation des neufs blocs de quartzites étudiés (d7h1).
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2. LEBLOC?2 :(X:33.860090 ;Y :-7.065848)

Ce bloc vertical est situ¢ au Nord de la route R322 (ou Bd Prince MY Abdallah) en continuité
cartographique apparente avec le bloc 1. Il s’agit d’un mur de 40m de long sur 15m de large
fortement vertical : N150, 80E, affecté¢ de schistosité de dissolution dans les quartzites et de
fracture dans les schistes avec une méme direction N90.

La face supérieure (ou orientale) du bloc 2 montre des déformations fragiles et semi-fragiles.
En effet une structure réticulée de failles inverses a double vergence (Nord puis Sud) impriment
un mouvement tangentiel a des fentes de tension préexistantes ou générées en début de
raccourcissement :

- Réseau 1 :

Failles inverses N44,30NW a stries d’écailles siliceuses N110,40WNW ces failles a vergence
sud ne semblent pas se rejoindre en profondeur, non jointives et réguliérement espacées avec
une géométrie indiquant un aplatissement (horizontalisation) en profondeur (Fig. I11.2.2-A)
pendant le serrage NS précoce.

- Réseau 2 :

postérieur au Réseau 1, est formé par des failles inverses a vergence Nord : N75, SSNNW a
N90,60N a stries : N166, 55N. ces failles s’applatissement nettement vers le sud ou elles
s’anastomosent en un seul plan générateur de mouvement tangentiel vers le Nord. Tous les
plans de failles sont courbes a concavité dirigée vers le haut (Fig. I11.2.2-A)

En définitive, ces deux réseaux indiquent deux phases distinctes de compression méridienne :
I’une est précoce intervenant juste apres la phase majeure synschisteuse Ss; et I’autre est tardive
venant sceller le processus de racourcissement hercynien (Voir Tableau 11, Partie VI)

-La tectonique de Pression-Dissolution

Dans ce bloc 2, cette tectonique est similaire a celle décrite dans le bloc 1. Des fentes de tension
simples N50 a N76 sont accompagnées de joints stylolithiques a pics ENE-WSW indiquant la
contrainte majeure de raccourcissement c1: N76 et la contrainte en extension 63 : N166 (Fig.

111.2.2-B et C).
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Figure IIL.2. 2: A-la tectonique tangentielle dans le bloc 2 (Barre quartzitique supérieure) ; B : exemple de
tectonique semi-fragile dans le bloc 2.

Ces deux ¢épisodes fragiles de failles inverses seraient encadrés par une compression E-W qui

donnent les fentes et les stylolithes.
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C. LA BARRE QUARTZITIQUE INFERIEURE

1. LE BLOC3
Ce bloc se trouve aussi au Nord de la route R322 comme le bloc 2, dont il n’a pas ’aspect
général de barre verticale. Il n’est pas verticalisé : N150,50W ce qui s’expliquerait par une
portion de flexion de la barre inférieure par le plissement synschisteux S1P1. La schistosité
présente la méme orientation que celle d’Ain El Abanat : N80,80N. ce bloc est cisaillé par
deux failles (Fig. I11.2.3).

1- F1: faille plate colmatée par une bréche tectonique d’environ 50cm. La rotation
senestre des ¢éléments en contact avec la faille indique un déplacement par un
charriage du compartiment supérieur vers le Sud (Fig. 111.2.3-A)

2- F2: faille inverse N50,40NW qui cisaille la faille plate F1 et déforme les plans de
schistosité en crochons a concavité dirigée vers le nord. Ce jeu inverse est aussi attesté
par la présence de fractures de Riedel de type R> a 70° du plan de glissement et a
déplacement contraire antithétique (Fig. 1I1.2.3-C). Les seules stries relevées sont
orientées MI150,35NNW. Ces deux failles représenteraient des mouvements

tangentiels liés aux compressions précoces NS du cycle hercynien (Fig. 111.2.3-B).
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Figure IIL.2. 3: A- Failles inverses a vergence sud et stéréogramme correspondant (B) ; C- Riedel R’
antithétique dans le miroir de faille.
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2. LE BLOC 4

Le bloc 4, au sud de la route R322 (X : 33.858641, Y : -7.066734), est integré dans une
propriété privée. Sa paroi occidentale laisse voir cependant une faille inverse a pendage
moyen vers le sud. Cette faille (Fi2) décale les plans de schistosité S1, eux-méme
reutulisés en failles inverses (Fil) a fort pendage N : tectonique de basculement en book-
shelf (Fig. 111.2.4).

Il s’agit de deux phases tangentielles de deux compressions NS successives postérieures a

la phase schistogéne majeure.

Figure I11.2. 4: Aspects géométriques de la tectonique tangentielle des compressions NS précoce et tardive
(Fil, Fi2) et stéréogramme correspondant (bloc 4).

3. LEBLOCS:

Le bloc 5, plus dégagé, est trés riche en miroirs de failles striées tardives (triasiques). Toutes,
ont la particularité d’avoir la méme direction que la stratification et de présenter des jeux a

composante normale. Quatre familles sont distinguées : (Fig. II1.2.5).
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Figure IIL.2. 5: Vue vers le Nord du bloc 5 et détail dans le petit cadre d’un miroir strié de jeu senestre
normal (écailles de silice et gradins), et stéréogramme résumant la géométrie des failles tardives affectant
les quartzites du Famennien terminal d’Ain El Abanat.
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- Famille 1 : N148 a N155, 50° a 78 ENE : montre des miroirs a stries plongement de 34° a 40°
vers le NNW ou le SE indiquant un jeu tantot dextre-normal tantot senestre normal.

- Famille 2 : N160,30 WSW a faible pendage W. les stries sont en moyenne orientées : N110,25
WSW indiquant un jeu dextre normal. Cette famille est probablement la conjuguée
asymétrique de la famille 1.

Ces deux familles de failles décalent nettement deux autres plus anciennes a jeu décrochant :

- Famille 3 : N120,55NE obliques a la stratification avec des miroirs a stries sub-horizontales
de glissement senestre : les plus anciennes.

- Famille 4 : décrochements sub-équatoriaux N60 a N90 dextres, utilisant le plus souvent les
plans d’aplatissement de la schistosité S1 qui décalent souvent les failles N120 (Famille 3)-

Synthése :

I- Ces deux dernieres familles représentent les stades tardifs hercyniens générant des failles
a déplacement latéral sous contrainte compressive orientée N75 a N120. Cette
fracturation se termine par des failles inverses a rejet N de compression NS ultime qui
va laisser place a des mécanismes extensifs.

2- Le tri des plans de failles striées des familles 1 et 2 nous permet de considérer deux états
de contraintes post-hercyniennes (triasiques ?), transtensives a extensives Vvoir
stéréogramme de la figure I11.2.5 :

-état 1 : 61: N118, 57NW ; 62: N123,33SE  ; 03:N32,00
-état 2 : 61: N199,37 SSW ; 02: N350,50 NNW ; o3: N97,14E

Il s’agit donc d’extensions biderectionelles NNE-SSW et WNW- ESE qui expriment, dans ce
secteur, la tectonique extensive triasique qui intervient apres la compression NS tardive qui
vient sceller le cycle compressif hercynien.

4. LEBLOC8:
Les blocs 6 et 7 ont disparu en grande partie sous une unité industrielle. Outre les déformations
observées dans les premiers blocs, le bloc 8 montre des caractéristiques propres notamment des

cisaillements pénétratifs de décrochement équatorial dextre :
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En effet ce bloc est formé de deux parties : Fig. 111.2.6

1- Partie Sud : c’est un bloc compacté mais intensément fracturé, sa fracturation méridienne
(N170,65 E) est finement hachée par une schistosité espacée de dissolution (S; : N86,90)
recoupée ensuite par des réseaux rectilignes de fentes simples N75 1égerement obliques a la
schistosité. Ces fentes ENE-WSW peuvent atteindre 40cm d’épaisseur témoignent d’un
grand volume de fluide cristallis¢ dans les quartzites. Elles peuvent s’anastomoser et
devenir coalescentes. Elles résultent d’une compression N75 postérieure a la schistosité S
(Figs. II1.2.6- A et I11.2.7-A et B).

2- Partie Nord : le bloc 8 est ici intensément cisaillé par des décrochements N60 a N90 dextres
qui déforment en sigmoides les discontinuités observées dans la partie sud : la stratification
(Ss0) et la schistosité S1 définissant ainsi des couloirs de type S-C : (Fig. III. 2.6- B, en
haut)

- La schistosité S1 : garde son orientation EW dans les bordures des couloirs (N87,50N ) qui
évolue progressivement vers N74, 77 SSE pour se stabiliser a N60, 62 NNW dans la bande
centrale.

- La stratification Ss0 : par contre montre la méme orientation NS (observée dans la partie sud)
mais devient N18, 65E puis N30, 74 SE vers les parois des couloirs S-C de cisaillement dextre
E-W.

- Les dérochements équatoriaux dextres : (Fig. I11.2.6 B : en haut)

Les surfaces principales de glissement latéral sont généralement orientées N90, 60S avec des

stries a plongements variant entre 10° et 21° W. d’autres directions apparaissent a 15° des

décrochements principaux : ce sont des fractures Riedel P trés fréquents dont la direction varié

de N60 a N75 avec le méme jeu dextre. Les fractures Riedel R et R’ apparaissent rarement a

I’affleurement.

Cette tectonique de compression tardive NW-SE est elle- méme reprise en compression NS

tardive avec des miroirs de failles tapissés de silice (N98,34S) gréffés par deux générations de

stries, dans I’ordre chronologique : (photo A de la figure I11.2.6 et Fig.I11.4.5-D) : stries 1 :

N116, 18 E de jeu dextre et stries 2 : N 180, 35 E de jeu inverse a vergence Nord Si le premier

jeu est accompagné de silice, le second est accompagné d’oxydes de fer. En effet, entre les

parties sud et nord du bloc 8, de nombreux rejeux en failles inverses sont observés sur les

décrochements EW : ces failles remplies de silice sont généralement orientées N100, 22S a

faible pendage et a vergence nord (seconde génération de failles inverses : voir bloc 2).
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Figure II1.2. 6: carte structurale du bloc 8 montrant une partie sud (A) affectée par la schistosité S1 colmatée
par des fentes de silice (voir photos A et B, Fig. I11.2.7), et affectée par des décrochements et des failles
inverses (Photo A) et une partie nord (B) affectée de cisaillements dextres de type S-C N75 a N90 (voir photo
B).

5. LEBLOCY:
C’est le bloc le plus méridional dans cette région. Il montre généralement les mémes
déformations observées dans le bloc 8 dont le grand volume de cristallisation variant entre 20
et 30 %. La stratification a basculé de 16°: N06, 46 E et le pendage est devenu moyen. La

schistosité S1 a basculé de la méme valeur : N105.
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La pression-dissolution a généré des fentes de tension qui ont rempli les surfaces stylolithiques
de la surface de la schistosité S1 colmatée par la silice et tardivement par des oxydes de fer

(Fig. I11.2.7 A et B).

Figure II1.2. 7: Phases de tectonique de pression-dissolution dans le bloc 9. A- Réseau de fentes de tension
N105 affectant la schistosité S1 ; B1-Miroir a écailles de silice de faille normale dextre N150, 45SW (strie
N30, 40SW) ; B2- Stéréogramme.
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La fracturation se manifeste par deux familles de failles a cinématiques opposées :

1- Décrochements dextres N90 a N100, 75 S, a stries horizontales, postérieurs aux fentes
de tension N105 décrits ci-haut. Ces failles affectent nettement la bordure Est du bloc
0.

2- Failles normales (dextres) N150, SOWSW a stries a pitch de 70° témoignant de son
caracteére extensif de failles normales contraires : ouverture ENE-WSW.

Le premier ¢épisode scellant 1’orogenese hercynienne, le second entérine, lui, les

conséquences du rifting triasique dans la meseta atlantique.

Résumé des déformations :

1

Raccourcissement schistogéne NS : S¢

2- Compression NS précoce : Faille inverse EW a rejet Sud (structures en book-shelf)

3- Compression N75 a EW : Fentes
4- Compression NW-SE : S-C EW dextres
5- Compression NS tardives : Failles inverses EW

Cette chronologie est visible au sud du bloc 8 et dans le bloc 9.
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CHAPITRE 3: ETUDE CARTOGRAPHIQUE,
STATISTIQUE ET MICROTECTONIQUE DES ASSISES
PALEOZOIQUES DU SECTEUR DE SKHIRATE-

PLAGE

A. INTRODUCTION

C’est une bande littorale délimitant la station balnéaire de Skhirate et qui est constituée de deux
segments : Figs. [11.2.1 et I11.3.1.
- Le segment occidental de direction NE-SW présentant une oulja interdunaire et une
falaise vive caractéristique des cotes rocheuses atlantiques.
- Le segment oriental de direction EW, dans lequel la cote rocheuse laisse place
progressivement a la sabliére ou plage de Skhirate sensu-stricto.
Ce secteur est cartographié et étudié¢ dans le détail pour la premiére fois dans ce travail grace a
I’excellente qualité d’affleurement des séries entiérement visibles en marée basse offrant une
bande de socle paléozoique occupant le creux d’une bande plio-quaternaire inclinée vers le NE.
La carte structurale détaillée au 1/1000éme réalisée dans ce travail (voir carte . hors texte 2) a
permis entre autre d’orienter nos travaux et d’obtenir une vision synthétique de I’ensemble des
déformations : chronologie, nature, géométrie et cinématique et en déterminer les contraintes
qui les ont générées. La bonne qualité des mesures des éléments géométriques des structures
ductiles principalement a permis de réaliser une analyse statistique corroborée par les
observations directes et les analyses stéréographiques.
Ainsi, le secteur de Skhirate plage a été subdivisé en six zones I a IV (Famennien terminal et
Tournaisien p.p) sont souvent émergées (partie SW haute de 1’Oulja). Les zones V (jetée de

Skhirate) et VI (plage de Skhirate) sont souvent immergées.
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Plioquaternaire

- Viséen Sup

Tournaisien p.p.

Famennien Terminal

Figure IIL.3. 1: Schéma structural de secteur de Skhirate-plage et localisation des six zones étudiées :
cadres verts.

B. DEFORMATIONS DE LA SERIE BASALE (ZONE I) : LES BARRES

QUARTZITIQUES DU FAMENNIEN TERMINAL (d7-h1)

Cette zone est située dans la terminaison SW du secteur de Skhirate-Plage (Fig. I11.3.1). Elle
est constituée de deux barres quartzitiques gris a rouge-rouille intensément fracturées a cause
de la proximité vers I’ouest de la Zone de cisaillement de la Meseta occidentale (ZCMO) qui
les sépare du Mole cotier a terrains du Cambro-Ordovicien. Les faciés de la série basale
indiquent nettement leur correspondance avec les barres du Famennien terminal (Strunien) du
Secteur d’Ain El Abanat et du pont a haubans de I’aval d’Oued Cherrat. La principale différence
a relever est la faible épaisseur, a Skhirate-Plage, aussi bien des barres quartzitiques (3m
environ) que des schistes violet intermédiaires (30 a 50m) par comparaison avec les secteurs
sud et SW ; a barres de 30m séparées par 100 a 150m de schistes et siltites.

Ceci indique la terminaison de la série basale en on-lap vers le Nord, a I’approche d’un continent

situ¢ au nord des rivages atlantiques actuelles (voir aussi la Partie II).
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L’analyse structurale fine sur la barre quartzitique inférieure, orientée N160, 65ENE, montre
que celle-ci est finement stratifiée avec des surfaces de lamines affectées de dissolution
stylolithique (Sso) trés pénétrative (Fig. 111.3.2).

Cette premiere déformation post-sédimentaire est reprise par un débit de fractures de dissolution
pénétratives N69, 38 NNW (Schistosité Ss1). Cette schistosité montre souvent des indices de
dissolution contemporaine du raccourcissement ductile (par exemple au point X : 33,865981 ;
Y :-7,068267). Ces deux structures planaires de dissolution, sont reprises dans la base de la
série, par trois épisodes de fracturation tangentielle et décrochante qui fournit une chronologie

trés précise de 1’évolution structurale de cette zone (voir Fig. II1.3.2 et carte hors texte 2).

1. FAILLES INVERSES A FORT PENDAGE Fi;
Ces failles sont orientées en moyenne N68, 36 NNW paralléles a la schistosité Ss1 et montrent
une vergence SSE. L’orientation tardive de la contrainte majeure par rapport aux plans de
schistosité, a conduit a leur réutilisation par basculement, dans des conditions fragiles, en
« book shelf», voir figure I11.3.2-B et C. Lors de cet épisode nous assistons a une transition

ductile-fragile probablement dans un continuum tectonique de la phase schistogéne majeure.

2. FAILLES DE DECROCHEMENT DEXTRE NE-SW DE COMPRESSION EW
Ces failles orientées N30 a N65, sont responsables de la dislocation latérale des barres
quartzitiques avec des rejets unitaires qui peuvent dépasser les 25m en générant des méga-
crochons cartographiables dans leurs voisinages Fig. 111.3.2-A).
Ces failles NE-SW indiquent un serrage équatorial qui a probablement faconné 1’orientation
actuelle de la cote atlantique du secteur de Skhirate-plage.

3. FAILLES INVERSES A FAIBLE PENDAGE Fi; DE COMPRESSION NS

TARDIVE

Les failles inverses de premicre génération Fil sont recoupées par des failles inverses EW
tardives (N88 a N110, 40 a 05S) ; a vergence contraire, vers le nord. Comme observées dans
les barres quartzitiques de Ain El Abanat ( Partie I1I, Chap. 2), ces failles sont courbes, concaves
dont le pendage tend a s’annuler en failles plates vers le sud (Fig. I11.3.2-B). Cette phase de
compression tardive est aussi responsable de faibles rejeux senestres sur les décrochements NE-
SW.
11 faut noter ici, que les failles de chevauchement Fi, ont la particularité d’étre injectées d’abord
par des fluides siliceux de dissolution tectonique puis par un épisode tardif de liquide métallique

noir qui colmate les miroirs de failles (Fig. II1.3.2-C). Les bancs quartzitiques sont aussi
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traversés perpendiculairement par des fentes simples tres fines, verticales, N80 a N100 tapissées

par ce méme liquide métallique d’oxydes d’injection tardive.

Aucune évaluation statistique n’a été possible dans les barres quartzitiques (d;-hi) appartenant

ala zone I vus :

- leur faible épaisseur rendant difficile la cartographie des structures planaires notamment la
schistosité de dissolution Ss; (ou Sp) utilisée comme repere, et

- la grande densité de fracturation qui traduit une importante intensité de déformation due a

la proximité de la zone de cisaillement de la meseta occidentale (ZCMO).

SS‘, ATz N
N .

Figure II1.3. 2: A- Carte structurale de la zone I ; B-Bloc-diagramme montrant les principales déformations
affectant la barre de quartzites du Famennien terminal ; C-détail ; D-Stéréogramme des deux générations
de failles inverses.
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En effet, la barre supérieure est trés déchiquetée par les différentes phases successives de
fracturation (Fig. I11.3.2-A). Les bancs épais d’Im en moyenne orientés N156, 30 a 35 ENE,
sont intensément débités par la schistosité Ssl réutilisée par les failles inverses Fil a fort
pendage et a rejet sud (N70, 82NNW) recoupées par des failles inverses a pendage modéré et a
rejet nord (N68, 35NNW). Ces deux générations de failles inverses engendrées par une
compression méridienne, ne sont certainement pas conjuguées car les premicres ont fonctionné
relativement a sec en « failles sismiques » alors que les secondes sont tapissées de silice. Les
fluides métalliques demeurent un événement tardif car ils injectent toutes les anisotropies de la
masse rocheuse avec une augmentation de volume ostensiblement vers I’Est (Fig. 111.3.2-D).
La partie sommitale de la zone I s’enrichit de schistes et de siltites indurés. Les fins niveaux
gréseux qui apparaissent sporadiquement sont traversés par de nombreux réseaux de fentes de
tension en échelon orientées N70 , perpendiculaires a la stratification, remplies de cristaux de
silice obliques orientés N170 ( X : 33,8665 ;Y : -7,067419).
La disposition des fentes indique un décrochement potentiel dextre N56 généré par un
raccourcissement EW dont la chronologie relative donnée par les différents recoupements est
intermédiaire entre les deux phases NS précoce et tardive.
Récapitulation de la chronologie des déformations de la Zone I:

1- Phase ductile majeure; Axe Z: NW-SE a N160: Schistosité de dissolution Ss; (Si).

2- Stade tangentiel 1 ; 0°1 : N160 a N 10, Failles inverses Fil a fort pendage et a vergence

Sud.
3- Stade de compression EW :

3-a : Fentes de tension siliceuses en échelon de décrochement potentiel NE-SW dextre ;

suivies de
3-b : stade cisaillant : Décrochements dextres NE-SW
4- Stade tangentiel 2 de raccourcissement NS :

4-a : Failles inverses concaves Fi2 EW a vergence Nord
4-b : Injection de silice synchrone ou tardive des failles Fi2
4-c : Colmatage tardif des failles tangentielles Fi2, des structures planaires S; et des fractures

EW, par des fluides métalliques noirs.
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C. DEFORMATIONS HERCYNIENNES DE LA BASE DE LA SERIE
SCHISTO-QUARTZITIQUE DU TOURNAISIEN p.p.: ZONE II

La zone II englobe les zones 1 et 2 étudiées dans la Partie 2 traitant la tectonique
synsédimentaire. Elle est centrée sur le grand couloir NS dextre de type S-C structure, noté II-
b (voir Fig. I11.3.3 et Carte hors texte 2). A I’ouest, elle débute par une épaisse barre quartzitique
(IT-a) et a ’Est ; elle se termine par une petite barre gréseuse (II-c) déformée aussi dans une
bande S-C dextre NS.

Dans chaque sous-zone, on étudiera statistiquement les orientations cartographiques de la
schistosité de dissolution S1 dans les niveaux compétents gréso-quartzitiques (Sig) et dans les
argilites et siltites (S1a). Les résultats seront présentés dans des tableaux et par des histogrammes
en utilisant des classes de 10°. Pour appréhender le role de la fracturation semi-fragile ; les

directions de cisaillement S-C seront aussi soumises a une analyse statistique.

1. LA SCHISTOSITE S1g DANS LES BARRES QUARTZITIQUES

- Dans la zone inférieure II-a ; la répartition des directions de Sla est unimodale avec une
direction majeure N60-69 représentant 89,5% (34 sur 38 totale).

- Dans la zone II-b, les barres quartzitiques stratocroissantes déformées en sigmoide S sont
délimitées dans une bande NS dextre de cisaillement S-C, large de 70m. En terme de
direction, la schistosité S1g est plus dispersée comparativement a la zone inférieure II-a. En
effet, 69% des directions de Ss; sont réparties N40 et N69 avec des directions voisines
moins fréquentes : N30-39 (17%) et N70-79 (14%). Cette répartition s’explique par la
torsion des bancs en sigmoide de type S (Fig. II1.3.3). Les bandes NS de transpression,
générées par une compression NE-SW, sont donc postérieures a la schistosité principale
Ssi.

- La zone Il-c, la plus orientale, montre un maximum directionnel dans la classe N50-59 :

63,3% (19/30) et un minimum dans la classe voisine N40-49 : 30% (9/30).
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Figure IIL.3. 3: Carte structurale de la zone II montrant la distribution statistique de la schistosité S1g en
pointillés, S1a en noir et les cisaillements C0-1 en blanc.
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CONCLUSION : (Tableau 2)

La distribution totale des directions de la schistosité¢ S1g est aussi unimodale (Fig. 111.4.3), avec
trois classes majeures s’accaparant 80% (111/139) de I’ensemble des mesures. Les 20% restants
sont partagés entre les directions N30-39 (12/139) et N70-79 (16/139) : voir rosaces de la figure
I11.3.3). L ¢largissement de 1’éventail directionnel entre les sous-zones I1-a et II-c, est le résultat

de la torsion de la série en sigmoide S de couloir de cisaillement NS dextre.

Coa Nb Classes de Sg S,g S Total S,g | Total S;g | Total Il
direction | ILa (inf) | ILb (moy) | Il.c (sup) Sigll S;all S,
N100-119 03
N30-39 12 12 12
N130-139 02
N40-49 16 09 25 25
N140-149 31 N50-59 17 19 36 07 43
, N60-69 34 16 50 01 51
N150-159 16 :
N70-79 04 10 02 16 16
N160-169 14 N100-109 02 02
N110-119 07 07
N170-179 10
Total 38 71 30 139 17 156

Tableau 2 : Synthése statistique de la distribution directionnelle de la schistosité S1 et des couloirs
de cisaillement ductile C0-1.

2. LA SCHISTOSITE S1a DANS LES ARGILITES

Entre les différents bancs quartzitiques de la Zone 11, apparaissent des fenétres de schistes

sous les carapaces horizontales de micro-conglomérats plio-quaternaires. Malgré le peu de

mesures relatif obtenu, on remarque une distribution bimodale des directions de Sla (Tableau

2 ; Fig. 111.3.3).

- Ladirection N50-59 : 41% (7/17).

- Ladirection N110-119 : 41% (7/17).

- Larépartition des directions de S1a est ainsi nettement différente de celle de S1g pourrait
s’expliquer par la réfraction de cette déformation planaire dans les interfaces bancs

compétents- lits incompétents.
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3. LES CISAILLEMENTS C0-1 PARALLELES A LA STRATIFICATION

Ces cisaillements de type S-C, cartographiables au 1/1000°™ montrent des directions comprises
entre N118 et N176. Le traitement des 76 mesures de plans de cisaillement Co.; fait ressortir
une classe dominante : N140-149 (41%, 31/76) paralléle a la stratification. En allant vers la
direction N180, il y’a une diminution progressive des fréquences, successivement 21%, 18,4%
et 13%. Moins de 6% de directions sont comptées entre NOO et N139 (Tableau 2 ; Fig. I11.3.3).
Chronologie :

Les glissements ductiles Co.1 dextres ‘‘banc sur banc’’ qui engendrent de structures S-C a
diverses échelles sont les plus anciennes car constamment déformées et recoupées par les
couloirs NS dextres. Ces phases cisaillantes de transpression sont toutes deux postérieures a la
phase ductile majeure (S1). A juger par ces trois événements, il y’a une rotation horaire de la
compression passant de N160 (S1) a NS ou NNE-SSW (bandes N150 dextres) a NE-SW (bandes
NS dextres).

4. LA TECTONIQUE DE PRESSION-DISSOLUTION
Trois réseaux ont été observés :
- Unréseau NS (N160 a N10) de fentes simples ouvertes (3 a Scm de largeur). a ramifications

terminales et a remplissage exclusivement siliceux : compression méridienne.

Deux réseaux de fentes simples conjuguées décalent le réseau précédent :
- Les fentes N92 a N110 sub-paralléles a la schistosité S;, a remplissage siliceux et
métallique,

- Les fentes N32 avec les mémes remplissages que les fentes équatoriales.

Si ces deux derniers réseaux sont conjugués, ils indiqueraient un serrage sub-équatorial (N71).

D. DEFORMATIONS HERCYNIENNES DE LA SERIE SCHISTO-
GRESEUSE MEDIANE DU TOURNAISIEN p.p. : ZONE III

Comme dans la zone II; la zone est aussi formée de barres gréso-quartzitiques strato-
croissantes ; avec la particularité de montrer des terminaisons en on-lap vers le NNW. Pour

faciliter I’étude, on a subdivisé la Zone III en trois niveaux (Fig. II1.3.4 et carte hors texte 2).
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1. LE NIVEAU INFERIEUR

Ce niveau, en contact avec la bande NS de la Zone II, est principalement formé de deux barres
quartzitiques peu épaisses (1 a 5Sm) séparées par 10m de siltites indurées. Ce niveau est
entierement déformé en sigmoide de type S dans le liseré de contact avec le cisaillement NS
dextre. Ces barres sont tardivement décalées en dextre par les décrochements NE-SW qui
augmentent davantage la courbure des extrémités des sigmoides. Dans ce niveau, les structures
de pression-dissolution sont rares ou treés peu développées quand elles existent. Celles relevées
sont fines, simples et présentent deux direction : NS et NE-SW.

La distribution directionnelle de la schistosité Si, dans le niveau inférieur de la zone 111, dépend
fortement de la compétence des séries. Ainsi, Sig est exclusivement centrée dans les classes
N90-99 (8/8) alors que Sla dans les schistes est scindée en deux classes non voisines : N70-79
(36,4% ou 4/11) et N110-119 (45,5% ou 5/11). Cette derniere classe est tres fréquente sur les
bordures des zones de coulissement ou la déformation est maximale dans les schistes et ou Sla
tend a s’anastomoser avec la paroi de cisaillement orientée N150. Toutefois, ces deux classes
de direction dessinent avec précision, les orientations et 1’architecture des sigmoides S formées

dans les bandes de cisaillement semi-fragiles dextres paralléles a la stratification ( Fig. I111.3.4).
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Figure IIL.3. 4: Schéma structurale de la zone III de Skhirate plage et rosaces de distribution statistique de

la schistosité S1g en pointillés, S1a en noir et les cisaillement C0-1 en blanc.

135



2. LE NIVEAU MOYEN

Ce niveau est une barre gréseuse rose €paisse de 15m environ dans sa partie sud ou elle est
décalée sur une vingtaine de meétres par une faille listrique syn-sédimentaire (voir Partie II).
Cette barre repose sur 70m de schistes et argilites gris et violet lie-de-vin qui la séparent du
niveau inférieur.

La répartition de la schistosité de dissolution S; dans les grés (Sig) est unimodale, centrée dans
la classe N50-59 ( 100% ou 23/23). Par contre, dans les argilites, Sla est distribuée a égalité
dans les classes N60-69 (46% ou 6/13) et N90-99 (54% ou 7/13) : voit tableau 3 et rosaces de
la figure 111.3.4.

Classes I, I, I, Total
de Niv < Niv m Niv > 111
Co. Nb direction
S8 S,a Sg | Sa S\g 5,a S
N140-149 20
N59-59 23 04 27
N150-159 25 N60-69 01 06 | 45 52
N70-79 04 10 14
N160-169 02
N80-89 01 01
N170-179 02 N90-99 08 07 15
N100-109
N110-119 05 05
Total 08 11 23 13 59 114

Tableau 3 : Synthése statistique des directions de la schistosité S1 dans les g