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Résumé

Zagora, au sud-est du Maroc, est un musée a 1’air libre ou on rencontre différents éléments a
valeurs patrimoniales, de type culturel et naturel et une longue histoire humaine qui remonte au
paléolithique. Ce patrimoine naturel compte une géodiversité¢ héritée de la chaine de I’ Anti-
Atlas et son évolution géomorphologique notamment au cours du Quaternaire. On parle de
vastes terrains qui datent du Précambrien au Quaternaire. Parmi ceux-ci, on spécifie les terrains
ordoviciens qui abritent des sites a reconnaissance internationale regardant leur valeur
paléobiogéographique, justifiant ainsi d’importante valeur scientifique, géo-éducative et
géotouristique. Toutefois, de plus du vandalisme enregistré affectant certains de ces sites,
lesdites valeurs restent méconnues. Dans la perspective de mettre en valeur et communiquer ce
géopatrimoine dans un cadre managérial qu’est un géoparc, il a été prévu de faire intégrer
Zagora au projet du géoparc Bani du sud du Maroc. Pour ce faire, ce travail fournit un inventaire
des geéosites et sites a géodiversité potentiels tout en évaluant qualitativement et
quantitativement leur valeurs scientifiques, éducatives et touristiques selon la méthode de
Brilha (2016). Le résultat obtenu décrit la grande valeur scientifique des géosites retenus qui
est en relation avec leurs roles dans la compréhension de I’histoire de la Terre et 1’évolution
géomorphologique de la zone d’étude. En outre, il met 1’accent sur le grand potentiel éducatif
et touristique des sites. L’analyse quantitative liée a 1’évaluation du degré de dégradation des
sites a valeur a permis de dégager les sites a prioriser dans la future stratégie de géoconservation

a mettre en ceuvre dans le cadre du projet du géoparc.

Mots- clés: Géodiversité, Géopatrimoine, Géoconservation, Géotourisme, Géo-éducation Bani
Geopark, Zagora.



Abstract

Zagora, south-east of Morocco, is an open-air museum where one can meet various elements
of heritage value, cultural, natural and a long human history that goes back to the Palaeolithic
Period. This natural heritage includes geodiversity inherited from the Anti-Atlas chain and its
geomorphological evolution, particularly during the Quaternary. We are dealing with vast
terrains dating from the Precambrian to the Quaternary Period. Among these, the Ordovician
terrains are particularly highlighted as they host sites of internationally recognised regarding
paleo-biogeographic value. Thus, they justify important scientific, geo-educational and
geotourism values. However, in addition to the recorded vandalism that has affected some of
these sites, these values remain unrecognised. In order to promote and communicate this
geoheritage and geodiversity within the framework of a geopark, it was planned to include
Zagora province into Bani Geopark Project of the south of Morocco. For this purpose, this
research provides an inventory of potential geosites and geodiversity-sites assessing,
qualitatively and quantitatively, their scientific, educational and tourism values, according to
the criteria of Brilha’s (2016) quantitative method. The obtained result describes the high
scientific value of the selected geosites which is related to their contribution to the
understanding of the Earth’s history and the geomorphological evolution of the study area.
Furthermore, it emphasises the high educational and tourism potential of the geosites and
geodiversity-sites. The quantitative risk degradation degree assessment carried out has made it
possible to decide on the priority of sites in the geoconservation strategy to be undertaken within

the framework of the geopark project.

Key Words: Geodiversity, Geoheritage, Geoconservation, Geotourism, Geo-education, Bani
Geopark, Zagora.
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Introduction générale

Décrit comme étant le Paradis des géologues, le Maroc est reconnu a I’échelle internationale
par sa richesse en termes de géodiversité. Celle-ci est liée a sa paléogéographie sur la bordure
nord-ouest du craton ouest-africain et a son histoire géologique influencée par I’océan Rhéique,
la Paléotéthys, la mer de Téthys et I’ouverture de I’océan Atlantique ainsi que les faunes fossiles
associées qui en font une région clé pour comprendre la paléobiogéographie de la Terre pendant
les périodes les plus critiques. Ce capital géologique, bien conserve, retrace la longue histoire
de la Terre de I’Archéen au Quaternaire. Plus particulierement au sud-est du pays ou ce capital
naturel est bien dégagé présentant ainsi de bonnes conditions d’affleurement, les différents
événements  structuraux, pétrographiques, sédimentologiques, stratigraphiques et
paléontologiques qui caractérisent la géologie marocaine ont été mis en évidence.

En plein ceeur du sud-est marocain, se trouve la province de Zagora faisant partie de la chaine
de I’Anti-Atlas. Cette chaine de montagnes correspond a un anticlinal orienté ENE-WSW et
étendu sur 700 kilometres de I’océan Atlantique a I’ouest a Hamada EIl Guir a I’est. C’est une
zone intéressante car elle a été affectée par de nombreux événements tectoniques et des
processus récurrents de dépdt et d’érosion au cours des temps géologiques. Son évolution
tectonique et structurale a été faconnée par les orogeneses: Eburnienne, Panafricaine
(Néoprotérozoique), Pré-Varisque et Varisque (Paléozoique) (Ennih et Liégeois, 2001 ; Gouiza
et al., 2016). Ces caractéristiques géologique et géographique sont derriere la richesse
remarquable de Zagora en géodiversité, géopatrimoine et patrimoine culturel.

Plus précisément, le cercle de Zagora, territoire investigué, se situe au centre de la chaine de
I’Anti-Atlas. Ainsi, il est caractérisé par une série lithostratigraphique ordovicienne
particulierement, compléte. Cette derniére a été sujette a de nombreuses et diverses recherches
scientifiques, notamment, paléontologique, stratigraphique, sédimentologique et structurale, ce
qui a abouti a décrire I’évolution de la vaste plateforme au Nord du supercontinent de
Gondwana, au cours de I’Ordovicien. D’autre part, la zone abrite des localités clés témoignant
les deux événements majeurs de cette période a savoir ‘la grande biodiversification
ordovicienne’ et la glaciation fini-ordovicienne. La zone d’étude est également un carrefour
d’éléments géomorphologiques dont I’évolution est liee aux événements d’élévation tertiaire, a
I’intense activité érosive des périodes pluviales du Quaternaire et aux processus
géomorphologiques actuels.

Compte tenu des recherches scientifiques menées dans la région et des investigations sur le
terrain, Zagora est une zone subsaharienne, caractérisée par la prédominance des affleurements
ordoviciens et quaternaires d’ou ressortent plusieurs éléments de géodiversité et sites
d’importantes valeurs scientifiques, éducatives et/ou touristiques.

Afin de valoriser et promouvoir ce géopatrimoine et cette géodiversité, il a été prévu d’étendre
le territoire du projet de géoparc Bani pour couvrir la province de Zagora. Il s’agit d’un projet
de géoparc adopté par I’Université Mohammed V, de Rabat, en collaboration avec les conseils
provinciaux de Tata et Zagora avec I’ambition de devenir un géoparc mondial UNESCO.

En vue de préparer ce territoire pour intégrer le futur geoparc de Bani conformément aux
exigences poseées par I’UNESCO, un inventaire et une évaluation de géosites suivant une
méthode a été établi.

Le présent travail présente le résultat de I’inventaire ainsi que I’évaluation qualitative des sites
a intérét, établis. Afin d’éliminer le maximum possible de la subjectivité de I’évaluation, une
évaluation quantitative a été établie en utilisant la méthode de Brilha (2016). Cette derniére a
permis d’abord de classer les sites sélectionnés en géosites et sites a géodiversité. Elle a



également permis une classification basée sur I’évaluation quantitative de la valeur scientifique
des géosites et une classification de I’ensemble des sites selon leur potentiel géo-éducatif et
géotouristique. L utilisation de cette méthode n’a pas manqué d’évaluer I’état et le risque de
dégradation des sites inventoriés. Cette derniere étape est primordiale dans la mesure ou elle
aide a identifier la priorité des sites a inclure dans la stratégie et les programmes de
géoconservation.

L’emploi de la méthode quantitative de Brilha (2016) fait appel a I’utilisation de nombreux
criteres et données tels que I’occupation des sols. Pour pouvoir gérer et bien organiser toutes
les donnees collectées, une base de donnée a été géneérée a I’aide des applications du systeme
d’information géographique. Celle-ci a permis d’effectuer plusieurs tdches comme la
numeérisation des cartes geologiques, I’organisation des données a référence spatiale dans des
dossiers (Shapefiles) au sein d’une base de données (Geodatabase) et la communication des
données via des cartes.

Bien que la gestion du géopatrimoine soit I’axe principal d’un géoparc, I’approche holistique
de ce concept explore et développe les liens entre ce patrimoine géologique et tous les autres
aspects du patrimoine naturel, culturel et immatériel de la région. De tels liens sont une
particularité de la géodiversité marocaine que discutent les derniers chapitres du présent travail
a travers I’exemple des géosites ou s’intégrent les composantes géologiques, biologiques,
archéologiques, historiques et /ou culturelles.



Partiel
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Chapitre 1: Généralites

1. Lagéodiversité

Le terme de la géodiversité a été adopté depuis la convention de la biodiversité au Sommet de
la Terre tenu a Rio de Janeiro en 1992 pour se référer a I’équivalent abiotique de la biodiversité.
Il désigne la diversité des éléments géologiques (roches, minéraux, fossiles),
géomorphologiques (morphologies de reliefs, processus) et pedologiques y compris leurs
assemblages, relations, propriétés, interprétations et systemes (Gray, 2004). La géodiversité est
considérée comme un indicateur de la richesse abiotique et comme une composante individuelle
du patrimoine naturel (Erikstad, 2013).

C’est une partie intégrante du capital naturel, et les relations qui la relient et I’lHomme datent
depuis son existence sur la Terre avec les populations préhistoriques, par exemple en utilisant
les pierres comme des outils de travail (Prosser, 2019), et depuis ces relations ont été en
évolution continue.

Dans la société, la position de la géodiversité est cruciale car elle fournit de nombreux services
et biens indispensables. Ces avantages peuvent étre résumeés dans les trois aspects : ressources
géologiques, topographie et processus physiques (Gray, 2019), qui sont directes (par exemple,
les ressources minérales) et indirectes, résultant de I’influence des facteurs et processus
géologiques, hydrologiques, géomorphologiques ou pédologiques sur la biodiversité et son
support géologique (Gordon et al., 2012). Cependant, seules les relations directes peuvent étre
reconnues par le non-géoscientifique mais réduites dans I’exploitation miniére. En revanche, ce
que la géodiversité offre aux humains est bien plus important. Tout comme pour I’exploitation
miniere, les retombées de la géodiversité peuvent étre obtenues par son exploitation effective a
des fins scientifiques, éducatives et touristiques. D’ou I’importance de populariser la
géodiversite afin de la rendre familiere et de la définir pour son réle actif (Gordon et al., 2012).
C’est la que les géoscientifiques interviennent en essayant de prouver ses avantages pour la
société, en dehors de I’exploitation des carrieres (Brilha, 2018).

D’un point de vue environnemental, et selon les strates géologiques, le phénoméne du
changement climatique s’est toujours répété au cours de I’histoire géologique de la Terre, mais
ce qui caractérise le changement que nous vivons est I’influence anthropique qui est maintenant
largement considéré comme la menace la plus grave pour I’environnement naturel dans les
décennies et les siecles a venir (Prosser et al., 2010). Le changement climatique a des effets
considérables sur les personnes, les lieux et la société et sur I’environnement naturel (Parry et
al., 2007), ainsi les réactions de I’Homme au changement climatique auront un impact sur la
conservation de la geodiversité, par exemple par le biais de projets d’ingénierie allant a
I’encontre des processus naturels, de la gestion des ressources en eau empéchant les processus
fluviaux ou des changements dans I’occupation de sol (Prosser et al., 2010).

Elle fournit et soutient les biens et services essentiels des écosystémes et permet d’avoir un
apercu critique des processus dynamiques et des tendances a long terme (Gray et al., 2013).
En outre, I’intérét croissant accordé a la diversité géologique se justifie également par les
nouvelles formes de son implication dans les concepts de géotourisme et de géoparcs. Ces
derniers considérant la géodiversite comme une composante fondamentale de I’environnement
(Dowling, 2013) ils font évoluer ses avantages economiques tout en assurant le respect et la
conservation de I’environnement (Dowling et Newsome, 2017).
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2. La patrimonialisation et le géopatrimoine

2.1. Le processus de patrimonialisation

Le concept de patrimoine est fondé sur le principe de la transmission par descendance, soit
individuellement de pére en fils, soit collectivement d’une génération a I’autre. Il est donc, bien
entendu, lié a I’idée d’héritage et de transmission trans-générationnelle temporelle de la valeur.
Par defaut, le patrimoine désigne I’ensemble des biens ou valeurs, naturels ou artificiels,
matériels ou immatériels, illimités dans le temps et dans I’espace, qu’ils soient héritiers des
descendants et des ancétres des générations précédentes ou qu’ils soient regroupés et conservés
pour étre transmis aux descendants des genérations futures (Desvallees, 1998).

Au fil de temps, ce concept a connu une évolution effrénée pour intégrer des nouveaux
domaines. Il a passé de la dimension privée centrée uniqguement sur I’Homme a une dimension
publique tenant compte de la vulnérabilité des milieux naturels. Ainsi, et apres avoir porté
attention aux étres vivants, on s’est intéressé a la composante abiotique (Cayla, 2009). De ce
fait la protection est devenue liée a la science, principalement les sciences naturelles sous leurs
différentes formes, biologiques, écologiques, géologiques ... (\Vaccaro et Beltran, 2010).

Cette diversification et accélération de la création de patrimoine est issue des crises sociales
intenses, qu’elles soient politiques, idéologiques ou environnementales (Saddou, 2019). Dans
les sociétés urbaines a croissance rapide, la nature sauvage est vite devenue une commodité rare
et de plus en plus éloignée, ce qui a poussé les sociétés post-industrielles a tenter de la faire
revenir par la restauration des écosystéemes (Barrett et White, 2001). Ainsi, on assiste a
I’extension de la protection de tous les environnements qui se produit en méme temps que
I’accélération de la mondialisation (Appadurai, 1996 ; Hannerz, 1996 ; Igoe et Brockington,
2007 ; Pred et Watts, 1992).

Patrimonialiser un paysage national se concrétise par la nationalisation d’une partie de son
espace et de ses ressources. Ce concept du patrimoine collectif peut étre décrit comme une
modernisation de la relation entre I’Etat, la société et I’environnement (Vaccaro et Beltran,
2010). Il renvoie a la conservation et la protection de I’environnement afin de le transmettre
(Saddou, 2019). Il est la résultante de processus (Fig. 1) qui fait intervenir avant toute chose, la
prise de conscience, ensuite les interventions d’acteurs pour inventorier et sélectionner les
objets patrimoniaux, afin de les protéger et enfin les exposer et les valoriser (Di Méo, 2008 ;
Bétard et al., 2017).
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Fig. 1:Processus de patrimonialisation de la géodiversité (Modifié d ‘aprés Di Méo, 2008 ;

Martin, 2013)

2.2. Le géopatrimoine

C’est un terme descriptif qui fait référence aux éléments de la géodiversité ayant une valeur
géologique particuliere méritant d’étre sauvegardés au profit des générations actuelles et
futures. Ces éléments peuvent étre in situ (géosites) ou ex situ (collections de spécimens
géologiques) avec une importance paléontologique, géomorphologique, minéralogique,
pétrographique ou stratigraphique, entre autres. De la sorte, le géopatrimoine faisant part de la
géodiversité, représente ses éléments significatifs selon des valeurs subjectives particulieres
(Sharples 2002 ; Gray, 2004). Plus précisément, pour qu’un site ou un objet de géodiversité soit
qualifié comme un géopatrimoine, il doit démontrer une valeur scientifique reconnue a I’échelle
internationale et /ou nationale (Brilha 2016 ; 2018). Cette valeur scientifique est généralement
déterminée a partir des criteres prédéfinis mais qui différent d’une méthode d’évaluation a une
autre Toutefois, il est possible de dégager trois grands axes de critéres évaluateurs :la
son état de conservation.

L’intérét accordé au patrimoine géologique est en évolution croissante, cela revient a I’éveil de
la connaissance des services qu’il offre a la société. Par exemple, il présente un grand potentiel
pour les études scientifiques, I’utilisation en tant que classes en plein air, I’amélioration de la
compréhension de la science par le public, et d’un point de vue environnemental, il peut nous
approvisionner des données sur les changements climatiques et environnementaux.

3. Le geotope, geosite, geomorphosite

3.1. Géotope et géosite
D’un terme linguistique, les deux vocables géotope et géosite sont interprétés et appliqués
comme synonymes (De Wever et al., 2006). La différence entre les deux réside dans leurs
provenances etymologiques différentes : géotope dérive du grec (topos : lieu) alors que géosite

du latin (situs [adj.] : Placé, posé, situé et [nom] : position, situation), (Reynard, 2005 ;
Reynard, 2009). Bien que le premier terme soit en usage en Suisse, en Allemagne, en Autriche,
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en Europe centrale et en regle générale dans la sphére germanophone, le deuxieme est employé
dans les pays anglophones et par les institutions internationales telles que ’UNESCO et ’UISG
(Wiedenbein, 1994 ; Reynard, 2004, 2009 ; Giusti et Calvet, 2010).

Un géosite (géotope) supporte deux définitions défendues par différents auteurs. Une restrictive
qui le considere en tant qu’objet géologique ou géomorphologique présentant une valeur
scientifique importante pour la compréhension de I’histoire de la Terre, des espéces et du climat
(Strasser et al., 1995 ; Grandgirard, 1997 ; 1999 ; Brilha, 2016), et un plus large considérant le
géosite comme tout objet geologique ou géomorphologique présentant une certaine valeur,
gu’elle soit scientifique, historico-culturelle, esthétique ou encore socio-eéconomique (par
exemple Strasser et al., 1995 ; Panizza et Piacente 1993 ; 2003).

Selon Reynard (2004), épargner I’une ou I’autre des definitions revient a I’objectif final de ce
qui est envisagé de faire de ce site. Par conséquent, la définition restrictive est considérée dans
le cas ou on est en face de sélectionner des sites a importance géoscientifique, ou les protéger
d’une destruction ou d’une dégradation dans un contexte d’aménagement de travaux de génie
civil, ou de développement urbain. Alors que la définition large est privilégiée dans le cadre de
la valorisation touristique afin de créer une synergie entre les patrimoines
géologique/géomorphologique, écologique et culturel (Panizza et Piacente, 2003 ; Pralong,
2004, Reynard, 2004).

La définition retenue est celle présentée dans la méthode d’évaluation (Brilha, 2016) utilisée
dans ce travail et qui considére un géosite ( géopatrimoine in situ) comme étant une ou des
occurrences in situ des éléments de géodiversité ayant une valeur scientifique, alors que les
éléments de géodiversité in situ sans valeur scientifique particuliére mais qui constituent
néanmoins des ressources importantes pour I’éducation, le tourisme ou I’identité culturelle des
communautés, sont dites site a géodiversité (geodiversity site).

3.2. Typologie des géosites

La typologie des géosites (Tableau 1, Figs. 2 et 3) varie selon la variance des disciplines des
Sciences de la Terre (pétrographie, géologie structurale, sédimentologie, stratigraphie,
minéralogie, paléontologie, géomorphologie, etc.).

On peut catégoriser les géomorphosites autant qu’un type de geéosite portant une valeur
géomorphologique (Ex : Fig. 3). Il s’agit des portions de la géosphére qui présentent une
importance particuliere pour la compréhension de I’histoire de la Terre. Ils sont délimités dans
I’espace et d’un point de vue scientifique, se distinguent clairement de leur environnement
(Reynard, 2009). Les géomorphosites sont multiples. 1l peut en effet s’agir d’objets
individualisés ou de systémes plus vastes, des géomorphosites actifs qui permettent de
visualiser les processus géomorphologiques en action (par exemple, les systemes fluviaux) ou
des géomorphosites passifs qui témoignent de processus passés ; dans ce cas, ils ont une valeur
patrimoniale particuliére en tant que mémoire de la Terre (évolution du paysage, histoire de la
vie et variations climatiques) (Reynard, 2009).
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Tableau 1: Typologie des géotopes (Reynard, 2004)

Type

Description

Structural

Surtout des objets géologiques de grande taille tels que plis, anticlinaux,
synclinaux, chevauchements, failles, etc. L’érosion a taillé dans ces
structures et fagconné des sommets en pyramide, des arétes ou des parois
rocheuses.

Paléontologique

Affleurement rocheux contenant des fossiles et gisements de fossiles dans
des terrains meubles, des milieux anaérobies (marais) ou la glace
(permafrost). A une grande importance pour la reconstitution de 1’histoire
de la vie.

Sédimentologique

Site dans lequel les conditions typiques d’un milieu de sédimentation sont
visibles (glaciaire, fluviatile, lacustre, éolien, etc.). Géotope actif, qui
permet d’observer les processus sédimentaires en action (zones alluviales,
sandurs, cones torrentiels), ou passif (role d’archives).

Minéralogique,
pétrographique
et géochimique

Cette catégorie recouvre les gites minéraliféres et métalliferes, les
localités-types de certaines pétrographies de roches et des lieux ou ont été
mesurés des indices géochimiques particuliers, ainsi que les roches
présentant un intérét particulier.

Stratigraphique

Affleurement présentant un profil type pour un age géologique (stratotype),
un faciés, une formation (succession stratigraphique) ou une transition
paléoenvironnementale (ex : une transition glaciaire-interglaciaire).
Affleurement rocheux ou dans des sédiments meubles quaternaires
(formations superficielles).

Géomorphologique

Résulte a la fois des processus d’érosion et de sédimentation (zones
alluviales actives, marges proglaciaires, etc.) et les formes du relief qui en
résultent. Formations superficielles meubles du Quaternaire (ex : moraine,

glaciers rocheux) et formes d’érosion dans la roche (ex : marmites
glaciaires, etc.)

Hydrologique et
hydrogéologique

Site dii a I’écoulement particulier des eaux de surface ou souterraines, ou
I’eau est vraiment 1’élément dominant (dynamique, caractéristiques
physico-chimiques) : sources thermales, minérales et karstiques, pertes,
etc.

Spéléologique

Cavités (grottes et gouffres) et réseaux souterrains présentant une valeur
scientifique, écologique ou historique particuliére. Par définition, de
nombreux géotopes spéléologiques se recoupent ou sont en liaison avec
des géotopes géomorphologiques (karst superficiel) ou hydrogéologiques
(perte, émergence).

Geo-historique

11 s’agit a la fois de site de découverte clés dans 1’histoire des sciences de la
Terre et de lieux historiques d’exploitation des ressources géologiques.

Géo-culturel

Site ayant, en raison de ses caractéristiques naturelles, a joué un réle
particulier pour ’Homme au cours de son histoire. C’est son utilisation par
I’Homme qui leur donne de la valeur.
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Fig. 2: Exemples de géosites au géoparc mondial de Lesvos en Gréce. A. Géosite structural :

miroir de la faille Aghia Paraskevi qui est associée a | 'histoire sismique de la région. B.
Géosite volcanigue : ddme de Pithari, créée par la pénétration du socle géologique par la
montée du magma. C. Géosite hydrologique de Polychnitos : source d 'eau chaude (87,6°C).
D. Géosite fossilifere de Petrified Forest Sigri Park : tronc pétrifié bien conservé
d’angiosperme. (Photos prises lors d une visite du géoparc de Lesvos).
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% Fe g e ey : ‘
qu 3: Geomorphosﬂe K|I|m Karst Geoforest Park au qeoparc mondial de LanqkaW| Il's aqn

des pics pointus en forme d ‘aiquille formés par | *érosion des calcaires sous | ’action de la
pluie. (Photo prise lors d’une visite du géoparc de Langkawi)

4. Management de la géodiversité et du géopatrimoine

4.1. Identification et évaluation

La surface de la planete Terre est constituée d’ensemble d’éléments geologiques diversifiés.
Cependant, seul un nombre limité de ces éléments présente une ou plusieurs valeurs importantes
que ¢a soit dans le domaine scientifique ou éducatif ou touristique. Ainsi, il est primordial de
définir comment de tels spéciaux éléments géologiques peuvent étre identifiés et sélectionnés
afin de les protéger, surtout quand il s’agit d’éléments rares et /ou risquent de se détériorer ou
d’étre detruits. Cela renvoi a I’importance des étapes de I’inventaire et de I’évaluation
quantitative des occurrences les plus précieuses de la géodiversité dans toute stratégie de
géoconservation et de gestion des sites.

A cet égard, de nombreux travaux ont procuré des méthodes (Wimbledon et al., 1995,
Wimbledon, 1999 ; Grandgirard, 1999 ; Serrano et Gonzalez-Trueba, 2005; Pralong and
Reynard, 2005 ; Reynard et al., 2007 ; Pereira et al., 2007 ; Pereira et Pereira, 2010; Ruban,
2010; Brilha, 2016, Arrad et al., 2018 etc.) pour la mise en ceuvre des inventaires systématiques
bien structurés pour couvrir toute la zone a étudier. Elles reposent sur des critéres clairs et bien
adaptés a chaque type de valeur, ce qui permet de réduire la subjectivité lors de la sélection des
sites.

4.1.1. Inventaire
L’identification de patrimoine géologique passe par I’établissement de listes, dites inventaires.
IIs fournissent des informations sur les caractéristiques géologiques d’une zone, sur sa diversité

et donc sur la valeur d’un territoire au sens géologique. Ils sont donc utiles pour la planification
territoriale (Carcavilla et al., 2008).
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Constituant la premiére et essentielle partie des études du patrimoine géologique (Henriques et
al., 2011), les inventaires limitent la liste de sites aux pertinents. lls peuvent étre réalisés selon
différentes méthodologies qui different considérablement quant au type d’informations fournies
et analysées. D’une maniere générale, un inventaire nécessite une approche méthodologique
initiale qui doit tenir compte les quatre notions (Lima et al., 2010 ; Brilha, 2016):

- Lesujet, I’objet ou le theme a inventorier, par exemple, le patrimoine géologique (dans
son ensemble), le patrimoine paléontologique, le patrimoine géomorphologique, un
cadre géologique, etc...

- La valeur qui est étroitement liée a I’utilisation potentielle des sites et peut étre
scientifique, éducative et/ou touristique.

- L’échelle qui fait référence a la taille de la zone ou I’inventaire aura lieu (un parc naturel,
un géoparc, une municipalité, un état, un pays, un continent, etc...

- L’utilisation, liée a I’objectif des sites inventoriés, par exemple, le soutien d’une
stratégie nationale de géoconservation, le développement d’un projet géotouristique, la
promotion de la géodiversité locale ou encore un programme éducatif, etc...

En outre, il est essentiel de placer I’inventaire dans un cadre plus large, en effet, la réalisation
d’un inventaire des points et/ou sites d’intérét dans un travail informatif, dans un plan
d’urbanisme ou dans un projet de planification urbaine n’est pas la méme chose qu’un
inventaire pour créer un réseau d’espaces naturels protégés. Par conséquent, les objectifs et
I’utilisation des informations de I’inventaire doivent étre clairement définis dans ses premiéres
étapes, car cela influencera la méthode de réalisation.

La réalisation d’un inventaire des points d’intérét géologique nécessite I’accomplissement
d’une série de phases, quel que soit le systeme utilisé pour la sélection. De maniere générale,
ces phases portent sur I’identification et le diagnostic du patrimoine géologique, ainsi que sur
la classification et la valorisation. Une fois la zone d’étude délimitée, I’inventaire est
généralement réalisé en suivant les phases de : 1) compilation bibliographique et documentaire,
2) synthése géologique préalable, 3) identification des points d’intérét, 4) classification,
valorisation et sélection (Carcavilla et al., 2008).

4.1.2. Evaluation

L’une des mesures les plus importantes dans la recherche du géopatrimoine est le
développement de méthodologies axées sur I’évaluation des différents types de valeurs
présentes dans les géosites. Cette évaluation permet de comparer les géosites entre eux sur une
base bien définie en fonction de I’objectif principal. Ainsi et vue I’augmentation des études de
géoconservation, plusieurs méthodes d’évaluation qualitative et quantitative des géosites ont
été publiées depuis les années 1990.

Les travaux (Zwolinski et al., 2018 ; Mucivuna et al., 2019) présentent des examens détaillés et
récapitulatifs des méthodes utilisees pour évaluer la géodiversité. Les auteurs (Zwolinski et al.,
2018) ont classé les méthodes utilisées en méthodes directes et indirectes, ou les procédés
directs impliquent un travail de terrain pour calculer la valeur de la géodiversité pour des
composantes spécifiques du milieu naturel, comme les sols, les roches, les types de reliefs, etc...
Leur application permet d’obtenir des résultats plus précis et d’utiliser des calculs plus simples
gu’avec les méthodes indirectes, bien que leur utilisation nécessite beaucoup plus de travail et
soit souvent beaucoup plus colteuse. L utilisation d’indicateurs directs pour I’évaluation de la
géodiversité de grandes zones est plutdt aléatoire ; de ce fait, leur universalité est limitée. Quant
au méthodes indirectes, elles consistent a effectuer des calculs sur des données matricielles ou
vectorielles dans un environnement SIG (Forte et al., 2018 ; Brilha et al., 2018). L’avantage
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d’utiliser des méthodes indirectes est le gain de temps et d’argent résultant de la réduction, au
minimum, du travail sur le terrain. En général, I’acquisition des données sources (imagerie
satellite, modeles numériques d’élévation ou nuages de points) est bon marché, mais leur
prétraitement et leur analyse corrects ne sont pas aussi simples que dans le cas des méthodes
directes (Zwolinski et al., 2018). Ces méthodes indirectes offrent la possibilité d’évaluer et de
cartographier la géodiversité de grandes surfaces et de zones difficilement accessibles.

En ce qui concerne la procédure d’évaluation, on peut distinguer des méthodes qualitatives et
méthodes quantitatives.

a. Meéthodes qualitatives

Cette approche qualitative date du début de I’évaluation des géomorphosites dans les années
1960 (Watson et Slaymaker, 1966) et elle est encore utilisée dans différents types d’inventaires.
Il s’agit d’une caractérisation qui consiste a décrire les éléments de la géodiversité d’une zone
donnée et éventuellement leurs valeurs.

Les approches d’évaluation qualitatives sont généralement menées par des experts qui
soutiennent I’identification et la sélection des géosites dans le cadre des inventaires ou leurs
valeurs sont étiquetées ou notées, mais toujours sous une forme non numérique. Elles
fournissent plut6t une distribution spatiale des éléments de géodiversité qu’une distribution
spatiale de leur diversité (Brilha et al., 2018). Ces méthodes impliquent un haut degré de
subjectivite et les criteres de sélection ne sont pas toujours bien expliqués (Bruschi et Cendrero
2009, Pereira et Pereira, 2010).

b. Méthodes quantitatives

L approche quantitative est liée a la nécessité de classer les sites. Elle a été particulierement
développée depuis les années 1990 dans certains travaux scientifiques (Grandgirard, 1997 ;
Rivas et al., 1997) et récemment le nombre de méthodes a augmenté, témoignant du
développement de ce sujet au sein de la communauté scientifique. Elle permet I’obtention des
résultats clairs et reproductibles en utilisant des criteres quantifiés numériquement.

Cette approche vise a exprimer de maniére paramétrique plus objective la variabilité spatiale
des éléments de la géodiversité. Ainsi, les méthodes quantitatives utilisent différents ensembles
de parameétres et d’indicateurs numériquement quantifiés pour déterminer les caractéristiques
et la variété des éléments géologiques de la zone en question. Par conséquent, les paramétres et
les indicateurs utilisés sont considérés comme une mesure de I’intensité d’une caractéristique
(composante) donnée ou d’un ensemble de caractéristiques de I’environnement naturel
(Zwolinski et al., 2018).

Malgré la possibilité d’obtenir certains parametres de mesures sur le terrain et par télédétection,
la majorité des procédures quantitatives reposent sur des analyses cartographiques de la
diversité, de la fréquence et de la distribution des éléments de géodiversité dans une zone
prédéfinie (Carcavilla et al., 2008). L’évaluation découle de mesures instrumentales sur le
terrain, de calculs numériques ou d’analyses de geo-information de données brutes. Le principal
objectif de I’utilisation de ces derniers est de réduire la quantité de données et de favoriser la
quantification et la comparabilité des résultats pour des régions ou des unités naturelles
prédéfinies (Serrano et Ruiz-Flafio, 2007 ; Benito-Calvo et al., 2009) ou par des unités
artificielles comme des cellules de grille tracées sur des cartes (Zwolinski, 2009 ; Hjort et Luoto,
2010 ; Pereira et al., 2013).
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4.2. Valorisation et promotion de la géodiversité et du géopatrimoine

Les caractéristiques géologiques du monde entier constituent des ressources scientifiques et
éducatives fascinantes, enregistrant des millions d’années d’histoire au cours desquelles les
continents se sont déplacés, le climat a changé, le niveau des mers a monté et baissé et des
animaux tels que les dinosaures et les mammouths ont disparu (Prosser et al., 2006). Une fois
endommagé ou détruit, ce géopatrimoine est perdu et les générations futures ne peuvent en
profiter a cause de la dégradation ou la suppression des informations déja découvertes et a
découvrir (Brocx et Semeniuk 2015 ; Stephens, 2020).

En gros, ce sont ces deux grands motifs de préciosité et de menace par la dégradation et la
destruction qui exigent la mise en place des stratégies de conservation et de valorisation de la
géodiversité en général et du geopatrimoine en particulier (Gray, 2005). Cela permettra a la
societé d’en tirer profit et de promouvoir cette composante naturelle dans les domaines de
I’éducation et du tourisme (Ex : Fig.4) tout en les protégeant de la destruction et les pérennisant
aux futures générations.

l © Q)
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Fig. 4: Exemples de produits géo-touristiques pour promouvoir le patrimoine
paléontologigue au géoparc mondial UNESCO de Langkawi. A. Des mascottes sous forme de
trilobites qui accueillent les visiteurs du Centre de découverte du géoparc de Langkawi a
Kilim Geoforest. B. Des biscuits sous forme de trilobites vendus au méme centre. C. Exemples
de souvenirs concus manuellement par des locaux a partir des cogues de noix de coco.
(Photos prises lors d 'une visite du géoparc de Langkawi)
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4.2.1. Approche de géoconservation

La conservation de la nature s’est longtemps concentrée essentiellement sur le monde vivant,
en avancant qu’il n’y a pas besoin de conserver sa partie immuable vue les caractéristiques de
la terre qui sont en reégle générale robustes. Ce n’est généralement pas le cas, parce que cette
partie non vivante est tout aussi sensible aux perturbations que la biodiversité. Ce qui est le cas
des sites a fossiles délicats ou de minéraux rares qui sont facilement détruits par des excavations
inappropriées ou des collectes incontrdlées, ou encore des processus de formation des sols en
cours, par exemple dans les grottes (karst) et les systemes fluviaux, qui peuvent facilement étre
dégradés par des interventions inappropriées dans leurs zones de captage d’eau (Fig. 5)
(Sharpless, 2002). En outre, la biodiversité dépend de la géodiversité, de sorte qu’une
conservation réussie de la nature nécessite I’intégration des deux composantes (Sharpless,
2002).

Fig. 5 : Exemples des activités de géoconservation au géoparc mondial de Lesvos. A.
Protection d’un tronc d’arbre pétrifié pour le déplacer. B. Conservation in situ a Petrified
Forest Sigri Park C. Conservation in situ tout pres du musée d histoire naturelle de Lesvos
Petrified Forest. D. Utilisation des barriéres pour protéger une source hydrothermale au

géosite de Polychnitos. (Photos prises lors d’une visite du géoparc de Lesvos)

En conséquence, la géoconservation est aujourd’hui une activité en plein essor et trés répandue
dans le monde (Burek et Prosser, 2008), et qu’on reconnait déja par plusieurs institutions
internationales telles que I’TUNESCO (URL
http://www.unesco.org/science/earthscience/geological _heritage.htm), et I’Union International
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de la Conservation de la Nature (https://www.iucn.org/commissions/world-commission-
protected-areas/our-work/geoheritage) (Gordon, 2020). Elle correspond aux actions entreprises
dans I’intention de conserver et de valoriser les éléments, processus, sites et spécimens (EX :
Fig. 5) geologiques, géomorphologiques et pédologiques y compris les activités de promotion
et de sensibilisation associées et I’enregistrement et le sauvetage de données ou de spécimens
provenant d’éléments et de sites menacés de perte ou de dommage (Prosser, 2013). Cette
approche implique principalement le géopatrimoine pour des raisons scientifiques et pour
soutenir les valeurs éducatives, culturelles, esthétiques, spirituelles et écologiques (Gray, 2013 ;
Crofts et Gordon, 2015).

4.2.2. Géo-éducation et géotourisme

En dehors des services d’approvisionnement, de soutien et de régulation de la géodiversité,
aujourd’hui, on reconnait ses services dans les domaines de I’éducation et du tourisme. La
géoconservation joue un role dans sa disponibilité aux dites fins, pour fournir a la société et aux
éleves des connaissances sur les changements qui se produisent au fil du temps dans la
géospheére de la Terre (Brilha, 2018 ; Comanescu et Nedelea, 2020). Ainsi, les chercheurs ont
besoin de sites sur lesquels ils peuvent mener leurs recherches, de méme que les enseignants et
les étudiants ont besoin de sites sur lesquels ils démontrent les principes de la géologie et les
processus d’évolution du paysage (Ex : Fig.6). Cette pratique sur le terrain constitue une
approche efficace pour comprendre les phénomeénes géologiques, en particulier lorsque les
jeunes étudiants et le public en général sont concernés.

Fig. 6: Exemples d ‘activités géo-éducatives au musée d 'histoire naturelle de Lesvos Petrified
Forest. A. zone d’excavation, appelée Georama, ou les enfants peuvent se familiariser avec la
recherche scientifique en utilisant des outils et des équipements d ‘excavation pour dégager
des fossiles de plantes, les nettoyer et les identifier. B. Simulateur de tremblement de terre
entrainer et préparer le grand public au tremblement de terre qui guette | Tle de Lesvos.
(Photos prises lors d’une visite du géoparc de Lesvos)

Dans la littérature internationale, le concept de géo-éducation se référe a I’éducation sur la Terre
dans son ensemble pour permettre de comprendre comment les composantes naturelles et
humaines d’un environnement géographique fonctionnent et interagissent aux niveaux locaux,
régionaux et mondiaux (Gray, 2005 ; Bollati et al., 2011), elle est alors articulée sur I’histoire
de la Terre ainsi que I’influence de la nature abiotique sur le développement humain
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(Miskiewicz, 2016). Cette education prend deux formes : apprentissage formel au sein des
écoles et des universités, et non formel via le tourisme en plein air ou I’éducation sur le terrain
est la forme la plus efficace d’interprétation et de promotion du géopatrimoine (Gajek et al.,
2019).

Les nombreuses fonctions de la géo-éducation peuvent étre résumer en :

- accroissement de la reconnaissance de la géodiversité et du géopatrimoine aux niveaux
internationaux, nationaux, régionaux et locaux, ce qui contribue aux activités de la
géoconservation,

- pertinence de géodiversité dans les endroits habités et visités,

- interprétation, utilisation et élargissement de la compréhension de la géodiversité et du
géopatrimoine pour la géoconservation, le géotourisme et d’autres formes de tourisme durable,
- création et encouragement du sentiment d’appartenance et d’identité régionale,

- contribution a la découverte des liens entre les composantes abiotiques, biotiques et culturelles
du paysage par le public (Kubalikova, 2020).

Ces aspects montrent I’indispensabilité de la géo-éducation a la géoconservation et au
géotourisme. D’ailleurs; ils sont étroitement liés et se soutiennent. Depuis le début des années
1990, lorsque le concept de géotourisme est apparu, I’éducation et I’interprétation ont été
soulignées et acceptées comme un outil important qui peut sensibiliser a la conservation de la
géodiversité et du géopatrimoine et contribuer au développement durable du géotourisme. De
la sorte, les nombreuses définitions qui ont été attribuées au concept du géotourisme, mettent
I’accent sur les aspects éducatifs et conservatifs tout en considérant la géo-éducation comme le
pilier sur lequel se fond le géotourisme (ex : Hose, 1995, 2000 ; Slomka et Kicinska-Swiderska,
2004 ; Joyce, 2006 ; Dowling et Newsome, 2010 ; Dowling, 2013 ; Dowling et Newsome,
2018 Farsani et al., 2018).

Selon Dowling et Newsome (2010, 2018), le géotourisme est une forme de tourisme naturel qui
se concentre spécifiquement sur la géologie et le paysage. Il favorise le tourisme vers les
géosites et la conservation de la géodiversité ainsi que la compréhension des sciences de la
Terre par I’appréciation et I’apprentissage. Il implique aussi tous les aspects plus larges de
I’activité touristique tels que le transport, I’acces, I’hébergement, les services, la planification
et la gestion (Ex : Fig.7). En conséquence, le géotourisme apporte une contribution positive au
développement rural tout en développant le secteur du tourisme dans son ensemble. Le
géotourisme est avant tout une forme de tourisme durable qui a le potentiel d’apporter des
avantages economiques aux communautés locales (Dowling et Newsome, 2006).
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Fig. 7: Exemples d ‘activités géo-touristiques au géoparc mondial UNESCO de Langkawi. A.
Voyage en bateau a la découverte de Kilim Geoforest, | 'observation et nourrissage des aigles,
appelés localement Langkawi. B. L 'une des entrées de la grotte Gua Kelwar équipée de
panneau d’instructions visant a protéger le visiteur ainsi que | ‘'environnement naturel. C.
Pont suspendu avec des points d ‘observation au géosite de Machinchang Cambrian Geoforest
Park D. Téléphérique au géosite de Machinchang Cambrian Geoforest Park. (Photos prises

lors d 'une visite du géoparc de Langkawi)

4.3. Géoparcs
4.3.1. Concept de géoparc

L’intérét du géopatrimoine ne se résume pas dans le fait qu’il doit étre protégé et transmis aux
générations futures, mais aussi dans les opportunités qu’il peut offrir au développement socio-
économique local de la zone concernée (Arrad et al., 2018). Les géoparcs avec leur vision
holistique sont des moyens congus pour promouvoir le développement durable des populations
locales (Patzak and Eder 1998 ; Eder 1999 ; Eder and Patzak 2004 ; Zouros 2004 ; McKeever
et al. 2010 ; Brilha 2016), qui en outre augmentent la coopération entre ces locaux et leurs
municipalités pour partager les meilleures pratiques en matiére de préservation de leur
patrimoine.

Ce concept est apparu a la fin du vingtieme siecle et au début du vingt-et-uniéme. 1l est soutenu
depuis 2001 par PUNESCO qui le définit comme étant un territoire géographique unique et
unifié ou des sites et des paysages d’importance géologique internationale sont gérés selon un
concept holistique de protection, d’éducation et de développement durable. Il est basé sur
I’autogestion, par une structure clairement définie, organisée selon la Iégislation nationale de
chaque pays, tandis que des groupes d’experts aident et supervisent les normes de création de
ces zones (Miskiewicz, 2016).

24



Avec son approche holistique un géoparc ne s’intéresse pas uniquement au géopatrimoine, mais
il doit avoir un impact direct sur la région dans laquelle il est situé en influengant les conditions
de vie et I’environnement de ses habitants, en jouant un role actif dans le développement
économique de sa région, en valorisant I’image générale liée au patrimoine géologique et le
développement du géotourisme. Par conséquent, le géoparc est tenu de travailler avec les
entreprises locales pour promouvoir et soutenir la création de nouveaux produits dérivés et liés
au patrimoine géologique.

Le role actif des géoparcs comprend aussi les volets conservatifs et éducatifs. Ils développent,
expérimentent et améliorent continuellement des méthodes de préservation de leur patrimoine
géologique et soutiennent le développement de la recherche scientifique dans les différentes
disciplines des sciences de la Terre. lls visent également I’amélioration de la reconnaissance de
I’importance de la protection et de la conservation du patrimoine de la Terre par la société, d’ou
I’organisation et I’accueil d’activités d’éducation et de formation & tous les niveaux
d’enseignement dans le domaine des Sciences de la Terre par les géoparcs.

4.3.2. Exemples des géoparcs mondiaux UNESCO

a. Langkawi UNESCO Global Geopark

Langkawi est un conglomérat de 99 Tles situé a I’extréme nord-ouest de la Malaisie péninsulaire.
Il constitue I’un des plus beaux paysages insulaires tropicaux karstiques de la région (Figs. 3 et
7) abritant le seul écosystéme de mangrove du pays sur une surface calcaire. La mangrove
correspond a un écosysteme de marais maritime incluant un groupement de végétaux
specifiques principalement ligneux (Fig. 8) qui ne se développe que dans la zone de

balancement des marées, appelée estran, des cotes basses des régions tropicales.

R

Fig. 8: A. Mangroves le long de riviere. Des racines aériennes au-dessus de | ‘eau pour
nourrir ceux qui sont enterrés dans la boue privée dair. B. Bateaux destinés a | ‘exploration
des géosites et bio-sites de Kilim Karst Geoforest Park. (Photos prises lors d’une visite du
géoparc de Langkawi)

Le géoparc de Langkawi a été créé en 2006 par le gouvernement de I’Etat de Kedah et approuvé
par ’'UNESCO dans le cadre du réseau mondial des géoparcs nationaux en 2007 ce qui a
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marqué une étape importante dans la poursuite de la conservation du géopatrimoine et
I’amélioration du potentiel touristique extatique de la nature.

La géodiversité de Langkawi se retrouve dans diverses manifestations naturelles dans
différentes parties de I’Tle. Les cotes et les pics rocheux (Fig. 3), les grottes et les cascades sont
les expositions naturelles les meilleures et les plus courantes que I’on trouve dans les Tles de
Langkawi. Certaines des aires d’exposition importantes ont été classées comme sites géo-
patrimoniaux contenant un ou plusieurs types de geodiversite. Les sites a valeur patrimoniale
de Langkawi sont classés en trois catégories : 39 géosites avec leurs différents types, 9 bio-sites
et 24 sites d’attractions comprenant des sites culturels et d’activités touristiques.

La conservation a Langkawi se répartit en plusieurs zones de conservation, adaptées
essentiellement des réserves forestieres préexistantes. Il existe trois zones de conservation qui
contribuent de maniére significative aux efforts de conservation du géopatrimoine, appelées
parcs géoforestiers (ex : Fig. 7). En effet, la plupart des ressources du géopatrimoine et des
géosites du géoparc mondial de Langkawi sont incorporés dans ces trois parcs géoforestiers.
Les parcs géoforestiers de Langkawi sont gérés par le département forestier de Keddah. La
mission du parc géoforestier est de permettre la vulgarisation des sciences (Ex : Fig. 9), et donc
de renforcer les sciences. Pour faciliter les activités liées aux géosciences et au géotourisme,
plusieurs infrastructures de base (Ex: Fig. 8B) ont été développées par le conseil local et
I’autorité de développement de Langkawi (LADA). Ces infrastructures comprennent un bureau
de gestion du site, un infocentre, des informations, des kiosques, des panneaux d’information,
des panneaux de directives et d’avertissement (Fig. 7B), des boutiques de souvenirs (Fig. 4),
des magasins d’alimentation, des boutiques de services, un point de débarquement (Fig. 8B),
une route goudronnée, des chemins de randonnée, un téléphérique (Fig. 7D), une plate-forme
d’observation (Fig. 7C), etc.

b. Lesvos UNESCO Global Geopark

L 7le de Lesvos, I’'une des plus grandes Tles grecques avec une superficie de 1630 km?, est située
dans le nord-est de la mer Egée. Le patrimoine naturel de Lesvos comprend des monuments
géologiques ayant une reconnaissance internationale, des paysages, des zones d’intérét
écologique et des monuments culturels. Toutes ces caractéristiques naturelles et culturelles sont
managées dans le cadre d’un programme local de développement durable contribuant a la
reconnaissance de Lesvos comme géoparc mondial de ’lUNESCO. Cette reconnaissance a vu
le jour le 20 septembre 2012.

Le patrimoine géologique de Lesvos (Figs.2 et 10) se reflete dans sa structure géologique
complexe et dans le grand nombre de géosites, tels que les volcans, les sources d’eau chaude,
les sites fossiliferes importants, les grandes failles, les cascades, les reliefs cotiers, qui
constituent des témoignages significatifs de I’histoire géologique de la région égéenne. Les
géosites de Lesvos sont regroupés sous les catégories suivantes :

Géosites fossiliferes : il s’agit de restes de plantes (Figs. 2D et 5A-B-C) et de parties dures du
corps de divers animaux ayant vécu sur terre ou dans la mer ainsi que de leurs traces.
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Fig. 9: A-B-C. Exemples d ’expositions des espéces animales locales au centre de recherche

de Langkawi. C-D. Exemples des expositions des objets culturels au complexe artisanal de

Langkawi. E. Apiculture gérée par des locaux au complexe artisanal de Langkawi. (Photos
prises lors d’une visite du géoparc de Langkawi)

Géosites géomorphologiques : Lesvos renferme un grand nombre de géosites
géomorphologiques importants. Des géosites remarquables dus au phénomeéne de I’altération
peuvent étre trouvés dans de nombreuses parties de I’Tle, comme les "formations Tafoni"
(formes d’altération en nid d’abeille (Fig.10A)) a Plaka prées de Sigri et sur I’Tlot Nissiopi.
Géosites tectoniques : I’Tle est une clé pour la compréhension des processus géodynamiques
dans la région égéenne. Les processus géotectoniques ont créé la morphologie intense et les
paysages étonnants associés aux principales failles (Figs.2A et 10C).

Géosites volcaniques : I’histoire géologique de Lesvos est inséparable de I’activité volcanique
qui s’est déroulée il y a 21,5 a 16,5 millions d’années et qui a conduit a la création de grands
volcans. Ces derniers n’étaient pas seulement une cause de destruction, puisque leur activité a
conduit a la création d’importantes géosites (Figs. 2B et 10B), de roches et de nombreux
minéraux qui constituent de précieuses ressources naturelles exploitées par I’lhomme au fil des
ans.
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Fig. 10: A. Géosite de Tafoni : altération en nid d’abeille, des cavités sphériques de plusieurs

dimensions aux parois lisses et concaves, créées par un vent intense sur les roches
volcaniques. B. Orgues basaltiques de Pelopi formées suite au refroidissement rapide
d’intrusions de lave dans des matériaux pyroclastiques tendres sur les flancs du volcan de
Leptymnos sur | Tle de Lesvos. C. Une des failles actives de Vatera. D. Sites historiques du
Chéteau de Molyvos. (Photos prises lors d’une visite du géoparc de Lesvos)

L’environnement naturel de Lesvos particulierement riche a contribué de maniere significative
au développement, a la création et a I’évolution des sociétés qui ont prospéré au fil du temps
dans la région. A Lesvos, on trouve des sites archéologiques préhistoriques et historiques, des
chateaux médiévaux (Fig. 10D), des monasteres byzantins, des villages traditionnels. Le riche
patrimoine architectural est associé a I’utilisation de matériaux de construction locaux, eux-
mémes associés a I’histoire et au patrimoine géologiques.

Le géoparc de Lesvos se caractérise également par une riche biodiversité. Grace a des
conditions pédologiques et climatiques favorables, elle est couverte d’une flore tres riche avec
plus de 1400 espéces et sous-especes de plantes. Cette valeur écologique est soulignée par
I’intégration de nombreuses zones dans le réseau écologique européen "Natura 2000". Ce
réseau rassemble des sites naturels ou semi-naturels de I’Union européenne ayant une grande
valeur patrimoniale, par la faune et la flore exceptionnelles qu’ils contiennent.

Le territoire de Lesvos est sous gestion d’un accord signé entre la municipalité de Lesvos,
I’Université Egéenne et le musée d’histoire naturelle de la forét pétrifiée de Lesvos qui
déploient des efforts pour la conservation et la promotion des éléments du patrimoine
géologique, naturel et culturel et leur utilisation dans le cadre d’une stratégie locale de
développement durable, dont les principaux piliers sont le tourisme thématique et I’éducation
environnementale (Figs. 6 et 11B). Le musée d’histoire naturelle de la forét pétrifiée de Lesvos
a etabli un réseau de musées locaux (ex : Figs. 6 et 11) en vue de sensibiliser de la population
locale et a promouvoir leurs collections.
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Fig. 11: A. Expositions des troncs d’arbres pétrifiés au musée d’histoire naturelle de la forét

pétrifiée de Lesvos. B. Des modéles et reconstitutions pour expliquer [’histoire géologigue de
la région de la mer Egée. C. Expositions d’anciens outils d’exaction et de stockage d’Ouzo &
la distillerie de ce vin. D. Expositions d’anciens outils et emballages d’huile d’olive au musée

d’huile d’olive a Agia Paraskevi. (Photos prises lors d 'une visite du géoparc de Lesvos).

c. M’Goun UNESCO Global Geopark

Le géoparc mondial de ’UNESCO de M’Goun est situé a environ 100 km de Marrakech et 330
km de Casablanca, au milieu de la chaine du Haut Atlas central. Son territoire couvre une zone
de montagnes moyennes a hautes ou régne un climat méditerranéen avec des influences
atlantiques. Il s’agit d’un territoire de 5700km2 qui abrite des de nombreux éléments de
patrimoine naturel, culturel et architectural exceptionnels. En tenant compte de ce patrimoine
et de la stratégie de sa gestion, M’Goun a été reconnu comme un géoparc mondial UNECO
pour la premiére fois en 2014. Il reste le premier géoparc mondial en Afrique et dans le monde
arabe.

Le patrimoine geologique du géoparc M’Goun s’inscrit dans I’évolution géologique du Haut
Atlas central qui remonte a la période triasique, il y a 250 millions d’années, tandis que les
principaux événements ont eu lieu pendant la période jurassique, il y a environ 180 millions
d’années. Il comprend des empreintes célebres et spectaculaires de dinosaures sauropodes et
théropodes et de nombreux dép6ts d’ossements. Il comprend 21 géosites (ex: Figs.12 et 13) de
différentes valeurs a savoir des sites fossiliferes, structurales, sédimentaires, volcaniques,
géomorphologiques, archéologiques, esthétiques et culturels.
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Fig. 12: Exemples de géopatrimoine de géoparc mondial de M 'Goun. A. Géosite volcanique
de Taghia. B. Géomorphosite des cascades d 'Ouzoud. C. Géomorphosite du lac de Bine El
Ouidane. D. Géosite paléontologigue des pas de dinosaures de petits théropode. E. Squelette

du dinosaure Atlasaurus. (Source : www.geoparc-mgoun.ma)

Le géoparc mondial UNECO de M’Goun est administré par le conseil d’orientation qui veille
sur sa stratégie de développement, la mobilisation des fonds pour la réalisation des plans
d’action de 1’Association de Géoparc M’Goun ainsi que leur approbation. C’est cette
association qui prend en charge la gestion du géoparc en élaborant, en misant en ceuvre, en
controlant et en suivant des plans d’action. Elle assure également la coordination et le
développement des actions en concertation avec le comité scientifique et Technique du
Géoparc.

R T,

Fig. 13: A. Site archéologique des gravures rupestres de Tizi n 'Tighis montrant des cavaliers
avec lances et boucliers. B. Site architectural du grenier de Sidi Moussa Tabant. (Sources :
WWW.geoparc-mgoun.ma)

Il assure sa mission de géoconservation en restaurant les géosites fossiliféres, tels que les pas

des dinosaures fossilisés a louaridéne, et préhistoriques vulnérables comme ceux de Tizi
n’Tighis. Dans le cadre d’instaurer le géotourisme dans la région, le géoparc de M’Goun a
entrepris plusieurs actions comme la création des partenariats avec les acteurs locaux du
tourisme, la conception et la création des circuits géo-touristiques, I’établissement d’un musée
(Fig. 14) destiné a exposer le patrimoine naturel et culturel de la zone. Ce musée est également
destiné aux activités de géo-éducation, une des missions prioritaires de M’Goun Geopark.
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Fig. 14: Musée d’Azilal. A. Architecture en coupoles du musée. B. Exemple d ‘expositions de
géopatrimoine au musée. (Sources : Www.geoparc-mgoun.ma)

d. Cas du sud-est marocain

Le sud-est marocain est béni par des richesses naturelles, culturelles, archéologiques et
historiques jugees d’avoir une grande valeur patrimoniale mais qui est longtemps restée mal
connue et dévalorisée. Ses richesses naturelles ne se dissocient de sa longue histoire géologique.
Cette geologie associée a la chaine d’Anti-Atlas offre des localités qui en contribuant a la
compréhension de I’évolution de la Terre ont mérité leur grande valeur géologique
mondialement reconnue. En parlant de ce patrimoine naturel, on cite également son
environnement subsaharien qui abrite une grande biodiversité dont certaines especes sont
endémiques. Cet environnement qui a évolué au cours des temps géologiques a contribué de
maniere significative au développement, a la création et a I’évolution des sociétés qui ont
prospéré au fil du temps dans la région. Les témoins de ces sociétés sont restés ancrés dans les
sites archéologiques préhistoriques et historiques, des chateaux médiévaux, des villages
traditionnels dans cette partie du pays. Devant ces potentiels, les chercheurs de I’Université
Mohammed V de Rabat ainsi que les autorités locales de la région se sont retrouvés dans le
besoin de travailler ensemble afin de mettre en valeur les différents éléments de patrimoine du
sud-est du Maroc tout en assurant son développement durable. Le projet de Bani Geopark (Fig.
15) est une initiative de I’Université Mohammed V de Rabat.

En vue des conditions et des complications administratives, les universitaires sont partis de
I’idée de commencer en premier lieu par le territoire de Tata (Fig. 15), ce qui a abouti a des
collaborations avec le Conseil Régional de Tata pour fonder le géoparc de Bani - Tata et sa
structure de management. Apres le fonctionnement de ce dernier comme un géoparc UNESCO
mondial, une autre demande serait adressée a I’UNESCO pour solliciter une extension
géographique intégrant le Bani Geopark-Zagora (sujet de la présente recherche) puis le Bani
Geopark-Guelmim Assa.
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Fig. 15: Situation géographigue du projet de Bani Geopark (Berred et al., 2019a).

5. Le systeme d’information géographique et le géopatrimoine

5.1. Généralités

Un systéme d’information géographique (SIG) est défini par Thériault (1996) comme étant un
ensemble de principes, de méthodes, d’instruments et de données a références spatiales utilisés
pour saisir, conserver, transformer, analyser, modéliser, simuler et cartographier les
phénomeénes et les processus distribués dans I’espace géographique. De la sorte, le SIG relie les
données a une carte, en intégrant les données de localisation aux informations descriptives
(comment sont les objets a cet endroit). 1l s’agit donc d’un outil informatique qui stocke et gére
des informations ayant une référence au territoire. Cela fournit une base pour la cartographie et
I’analyse qui peut étre utilisée dans la science et dans presque toutes les industries. Les SIG
aident les utilisateurs & comprendre les modeles, les relations et le contexte géographique.

De plus de l’intégration organisationnelle de données, de différentes sources (données
géographiques et non géographiques), les avantages de ce systeme comprennent I’amélioration
de la communication et de I’efficacité ainsi qu’une meilleure gestion et prise de décision.

Un systeme d’information géographique (SIG) est un systéme qui crée, gere, analyse et
cartographie tous les types de données. Il exploite deux types de modeles géographiques
(modele vecteur et modeéle raster). Chacun d’eux dispose de ses avantages. Un SIG moderne
exploite simultanément ces deux types de représentation. Le modéle vecteur ou les informations
sont regroupées sous forme de coordonnées X et Y. Les objets de type ponctuel sont dans ce
cas représentés par un simple point, alors que les objets linéaires sont représentés par une
succession de coordonnées X, Y. Les objets polygonaux sont, quant a eux, représentés par une
succession de coordonnées délimitant une surface fermée.

5.2. Utilisation du systeme d’information géographique en géopatrimoine

Récemment, I’utilisation des SIGs et d’autres outils géographiques ont suscité une grande
attention dans la recherche du géopatrimoine, la géoconservation et le géotourisme. lls
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permettent de situer le géopatrimoine dans son contexte géographique. Leurs outils ont le
potentiel de simplifier le flux de travail dans I’évaluation et I’inventaire de la géoconservation,
d’étre employés comme outils d’aide a la décision et de prise de décision pour des décisions
complexes, ou d’étre utilisés pour améliorer la communication et I’expérience des utilisateurs
dans le géotourisme (Williams et McHenry, 2020). Certaines de ces technologies sont d’un
grand appui pour le terrain, d’autres sont des moyens numériques permettant d’effectuer des
taches existantes, avec parfois un gain de temps ou d’argent. Moins fréquemment, les outils des
SIGs sont utilisés pour la prise de décision - comme I’identification de sites potentiels de
géodiversité pour les zones de géotourisme et dans I’évaluation des géosites les plus appropriés
pour I’inventaire dont certains peuvent étre réalisés par I’analyse décisionnelle multicriteres. Ils
sont majoritairement utilises dans le cadre de communication en géotourisme et en éducation.
Ces approches pourraient potentiellement, et de plus en plus, aider les chercheurs a collecter,
interpréter, visualiser et communiquer des inventaires et des idées. En outre, des outils SIG
améliorés pourraient permettre aux universitaires et aux praticiens du géopatrimoine de
communiquer facilement et globalement des idées et des résultats en matiére de
géoconservation, de géotourisme et de géo-éducation, contribuant ainsi a résoudre les
arguments méthodologiques et les criteres de valeurs associés au géopatrimoine et au
géotourisme (Williams et McHenry, 2020).

Les outils SIG peuvent en outre étre employés dans toutes les parties du cycle de la planification
et de I’acquisition des données relatives au géopatrimoine et au geotourisme. Il s’agit par
exemple de I’accés aux terrains difficiles, de la délimitation des frontiéres, de la collecte de
données, de la détection du géopatrimoine et sa classification, de la cartographie
géomorphologique, du stockage des geo-informations, du suivi, de I’analyse du terrain, de la
modélisation SIG, de la classification de la lithologie et de la composition de la surface, de la
communication, pour la direction et le public, et de la promotion. A c6té des évaluations
comparatives de la géodiversité, de nombreux autres défis peuvent étre relevés a I’aide de ces
outils, notamment, les systémes de classification des formes de relief et des types représentatifs
et le suivi de la dégradation des géosites.
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Chapitre 2 : Problématique

1. Problématique
En suivant I’évolution de I’économie et le mode de vie de la population locale, on réalise son
ingéniosité a savoir s’adapter aux changements des conditions dans leur milieu de vie. Dans la
prehistoire, elle optait pour la sédentarisation grace au climat humide qui régnait. Par la suite,
sous I’influence de ces mémes conditions qui étaient devenues séches et difficiles, certains ont
preféré le nomadisme alors que d’autres ont su manager des palmeraies le long d’Oued Draa.
Aujourd’hui, suite a I’accentuation de la sévérité des conditions climatiques, on assiste & un
savoir de mobilisation de la culture, la nature et les modes de vie locaux dans le tourisme, qui
est le principal secteur économique dans la zone d’étude. Cependant, cette mobilisation a aussi
créé des mauvaises conduites, telles que le vandalisme, qui nuisent aux différents éléments de
patrimoine de la région a savoir le géopatrimoine. Aujourd’hui, Zagora rend hommage a son
patrimoine culturel et, récemment, I’architectural sous forme de festivals. Il est autant
nécessaire de porter attention a son patrimoine géologique. Ainsi, trouver des liens entre le
patrimoine géologique et d’autres valeurs culturelles, biologiques et archéologiques a le
pouvoir de transmettre ce dernier a la population locale et la sensibiliser de son importance pour
I’intégrer dans le processus de la géoconservation a mener dans le cadre du géoparc. D’autre
part, cela joue en faveur du développement de la socio-économie locale en diversifiant les
programmes touristiques.
Au Maroc, mises appart les initiatives des universitaires, la reconnaissance de la géodiversité
comme un patrimoine naturel reste a des stades en cours de developpement. Malgré son
géopatrimoine remarquable, on y compte qu’un seul géoparc mondial (M’Goun UNESCO
Global Geopark) et un projet de géoparc (Bani Geopark Tata) qui est encore en cours
d’implémentation. D’autre part, la loi portant sur la protection et la préservation du
géopatrimoine marocain n’a été publié au bulletin officiel marocain qu’en 2019.
Soumise aux mémes conditions nationales de protection et conservation du géopatrimoine, la
zone d’étude est dans une situation alarmante a cause du vandalisme que connait son héritage
paléontologique, notamment, les fossiles des Schistes de Fezouata. En considérant cette
situation, la création d’un géoparc avec des exigences mondiales s’avére une intervention
adéquate pour faire face a ce vandalisme. En outre, ¢’est une approche qui vise non seulement
la protection et la conservation du géopatrimoine mais aussi a adopter les bonnes manieres qui
permettent d’exploiter ce patrimoine, en géo-éducation et en géotourisme, sans porter atteinte
a celui-ci pour assurer un développement durable de la socio-économie locale.

2. Objectifs

En travaillant sur la création du projet de géoparc Bani L’Université Mohammed V de Rabat et
ses collaborateurs des autorités locales tiennent I’ambition d’en faire un géoparc mondial
UNESCO. Une telle mission suivant les standards de I’'UNESCO consiste, dans un premier
temps, a établir un inventaire des géosites. La sélection de ceux-ci doit se faire selon une
méthode prédeéfinie qui considere certaines conditions telles que la valeur scientifique du site.
Pour pouvoir ressortir une liste des géosites, modifiable avec le temps, tout en réduisant la
subjectivite, une analyse quantitative et comparative s’impose. En tenant compte I’ambition de
créer un géoparc mondial, les objectifs tracés pour ce travail, rentrent dans le cadre de
I’identification et I’évaluation des sites a valeur du cercle de Zagora. Ainsi, il s’agit de :
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= |dentifier et décrire les géosites a valeur scientifique a partir de la bibliographie
scientifique et les données de terrain ;
= Identifier et décrire les sites a valeurs géo-éducatives et /ou géotouristiques (sites a
géodiversité) et les données de terrain ;
= Evaluer la valeur scientifique des géosites selon les critéres d’une méthode quantitative ;
= Evaluer quantitativement le potentiel d’utilisation éducative et touristique de I’ensemble
des geosites et sites a geodiversité ;
= Evaluer quantitativement le risque de dégradation des sites inventoriés. Une étape dont
I’objectif est de classer ces sites suivant la priorité du besoin de géoconservation tout en
considérant la valeur scientifique ;
= |dentifier le besoin de protection et de conservation de chaque site ;
= Identifier le domaine d’utilisation de chacun des sites en tenant considération des resultats
des évaluations du potentiel d’utilisation et du risque de dégradation.
= Création de base de données SIG pour numeériser, stocker, gérer et communiquer les
multiples données collecteées.
D’autre part, les géoparcs ne se limitent pas a la mise en valeur et la protection du
géopatrimoine. Il s’agit d’une approche holistique qui s’intéresse aussi aux autres aspects de
patrimoine local, a savoir : culture, archéologie et biodiversité. Cette recherche a également
pour objectifs de trouver les liens entre la géodiversité du cercle de Zagora et les valeurs
patrimoniales précitées. La vocation d’établissement de connexions est aussi de transmettre la
valeur de la géodiversité et de sensibiliser, responsable, communauté locale et visiteur du besoin
et de I’importance de la conservation du géopatrimoine locale.
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Chapitre 3: Méthodologie de travail

1. Introduction

Le présent travail rentre dans le cadre du projet Bani Geopark qui a pour objectifs la
conservation, la protection et la valorisation du patrimoine géologique, naturel et culturel, de
sud est marocain tout en contribuant dans le développement socio-économique durable de ce
territoire. L’établissement de ce projet a I’ambition d’étre reconnu comme un geoparc mondial
UNESCO. Afin d’étre accepte dans ce réseau mondial, il faudrait préparer notre territoire pour
un futur géoparc en conformité avec les exigences établies par ’TUNESCO. L’une de ces
exigences est I’inventaire du patrimoine geologique qui est un atout essentiel de tout géoparc.
L’identification et I’évaluation des géosites est une tache complexe qui se situe entre I’analyse
scientifique et I’évaluation du patrimoine historique, artistique ou culturel. Cela implique la
nécessité de combiner des critéres, des approches et, en particulier, des contextes culturels
disciplinaires tres différents. Dans le processus d’inventaire et d’évaluation des géosites, il est
nécessaire de combiner des critéres scientifiques avec d’autres critéres liés aux valeurs
immatérielles (Panizza et Piacente, 1999 ; Poli,1999) plus communément associées aux objets
artistiques ou historiques.

Plusieurs travaux de recherches proposant des méthodes d’inventaire et d’évaluation du
géopatrimoine ont vu le jour suite aux expériences des scientifiques. Cependant I’utilisation et
I’application d’une de ces procédures nécessitent une description claire des critéres pris en
considérations afin d’éviter la subjectivité (Mucivuna et al., 2019). Dans ce travail, il a été opté
pour I’utilisation de la méthode quantitative (Fig. 16) proposée par Brilha (2016). Elle a été
élaborée en tenant compte des meilleures pratiques issues d’autres méthodes ainsi que
I’expérience de I’auteur. Il s’agit d’une méthode claire et systématique avec des critéres
transparents comme elle peut étre appliquée a tout type de géosite. Il convient de souligner que
la procédure présentée ici est adaptée pour identifier et caractériser la haute valeur des éléments
de la géodiversité in-situ (Brilha 2018).

2. Inventaire

La méthode propose de restreindre I’utilisation du terme ‘géosite’ aux seules occurrences in-
situ ayant une valeur scientifique, afin de ne pas banaliser I’utilisation de ce terme. En
conséquence, tout autre site ayant une valeur éducative et / ou touristique demeure intéressant
et peut étre désigné par “‘site a géodiversité’’. En outre, si le but est d’identifier des sites ayant
une valeur scientifique, il est alors nécessaire de développer un inventaire des géosites en
utilisant un ensemble de quatre criteres (Tableau 3). Cependant, si I’objectif est d’identifier des
sites ayant une valeur éducative, touristique et/ou culturelle, alors un autre inventaire des sites
a géodiversité est conseillé, basé sur un autre ensemble de critéres (Tableaux 4,5).
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Tableau 2: critéres d 'évaluation et de sélection des géosites (Brilha, 2016)

Représentativité Integrité Rareté Connaissances
scientifique

Indique  I’adéquation  du | Concerne I’état de | Correspond au | Relatives  aux

géosite pour illustrer un | conservation nombre de géosite | données

processus ou une | actuel du géosite, | présentant les | scientifiques

caractéristique  geologique | en tenant compte | mémes déja publiees sur

apportant une contribution | des processus caractéristiques le géosite.

significative a la | naturels et des géologiques dans la

compréhension du | activités zone d’étude.

phénomeéne, du processus, de | anthropiques.

la caractéristique ou du cadre

géologique.

Tableau 3: Critére de sélection et d évaluation des sites a géodiversité ayant une valeur

éducative (Brilha, 2016)

Potentiel didactique

Diversité géologique

Accessibilité

Sécurité

Se rapporte a la
possibilité et la
facilité de la
compréhension d’un
élément géologique

d’étre par les
étudiants de
différents  niveaux

d’enseignement
(écoles primaires et
secondaires,
universités).

Correspond au
nombre de différents
types d’éléments de
géodiversite présents
dans le méme site.

éléves ordinaires.

Relative aux conditions
d’acces au site en termes
de difficulté et de temps
passé a pied pour les

Liée aux
conditions de
visite, en tenant
compte du en
tenant compte du
risque minimum
pour les éléves.

Tableau 4:Critére de sélection et d évaluation des sites a géodiversité ayant une valeur

touristique (Brilha, 2016)

Paysage Potentiel Accessibilité Sécurité
d’interprétation
Associé a la beauté | Concerne la capacité | Liée aux conditions | Relative aux
visuelle de | d’un élément | d’accés au site en | conditions de visite,
I’occurrence géologique a étre | termes de difficulté et | en prenant en compte
géologique facilement saisi par | de temps de marche | du risque minimum
(paysage ou | le touriste. pour le touriste. pour les visiteurs.

affleurement).

2.1. Inventaire des géosites

La phase de I’inventaire des géosite est de deux étapes, ou la premiére consiste en une analyse
documentaire de toutes les données géologiques publiées sur la zone eétudiée (cartes
géologiques, rapports, theses, articles évalués par des pairs, etc.). Cette revue de littérature
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permet d’encadrer la zone géologiquement pour établir une liste de géosites potentiels
référencés dans la littérature, tels que les sites ou des données pertinentes ont été obtenues, des
stratotypes, des arréts d’excursions scientifiques sur le terrain, les affleurements clés pour
certaines formations, etc... La définition du cadre géologique doit étre faite avec le consensus
de la communauté géo-scientifique tout en représentant les principaux chapitres de I’histoire de
la Terre qui ont laissé des traces dans ce territoire.

Cette présélection de géosites potentiels peut également étre enrichie par les conseils d’experts
qui ont développé des recherches dans la région.

L étape suivante se deroule sur le terrain avec deux principaux objectifs a savoir I’identification
et la caractérisation des potentiels geosites présélectionnés ainsi que la reconnaissance de
nouveaux géosites potentiels. Le travail de terrain permet d’évaluer si les géosites potentiels
présentent les caractéristiques nécessaires afin d’étre considérés comme des géosites pour le
projet du géoparc. Pendant le travail de terrain, chaque geosite potentiel doit étre évalué
qualitativement en répondant aux quatre criteres: représentativité, intégrité, rareté et la
connaissance scientifique (Tableau 3).

Apreés les visites du terrain, la liste des géosites potentiels est convertie en une liste définitive
de géosites. Chaque géosite définitif doit &tre caractérisé a I’aide d’un formulaire. Ce formulaire
est a son tour converti par la suite a une base de données SIG (Fig. 17).

2.2. Inventaire des sites a géodiversité

Tout comme I’inventaire des géosites, I’inventaire des sites a géodiversité commence par la
revue de la littérature géologique et la consultation d’experts ayant une expérience
professionnelle dans la zone d’étude. Les géosites potentiels peuvent étre également inclus
comme sites a geodiversité potentiels. Concernant I’inventaire des sites ayant une valeur
éducative, il est important d’identifier les sites qui sont déja utilisés dans des activités
éducatives. Sur le terrain, ces sites doivent étre évaluer qualitativement selon leur potentiel
didactique, leur diversité géologique, leur accessibilité et la sécurité de leur utilisation (Tableau
4).

Dans le cas de I’inventaire des sites a valeur touristique, il est également important d’examiner
la documentation touristique de la région (dépliants, sites Web, etc.) afin d’ajouter d’autres sites
a la liste des sites a geodiversité potentiels. Au cours du travail sur terrain, chaque site potentiel
doit étre évalué qualitativement en considérant le paysage, le potentiel d’interprétation,
I’accessibilite et la sécurité (Tableau 5).

Apres avoir achevé le travail de terrain, la liste des sites a géodiversité potentiels est convertie
en une liste définitive. Chaque site doit étre caractérisé a I’aide d’un formulaire. Par la suite ce
formulaire est converti a une base de données SIG (Fig. 17).

3. Evaluation

Pour mettre en valeur et protéger le geopatrimoine, tous les outils qui prennent en considération
la durabilité des géosites doivent étre envisagés. La protection reste donc une condition
incontournable pour la promotion et la valorisation du géopatrimoine. En termes de
management, une fois les inventaires des geosites et des sites a géodiversité sont accomplis, il
est indispensable d’effectuer des évaluations quantitatives afin d’obtenir les données qui
permettront de décider des priorités de ces sites dans la gestion.

Dans le cas des géosites, une combinaison de I’évaluation quantitative de la valeur scientifique
des géosites et de leur risque de dégradation doit étre considérée. Ainsi, un géosite d’une valeur
scientifique elevée avec un degré de dégradation élevé justifie une priorité urgente dans le plan
d’action de la gestion du géopatrimoine.
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Concernant les sites a géodiversité, une combinaison de I’évaluation quantitative du potentiel
éducatif et/ou touristique des sites est essentielle pour définir une stratégie adéquate. De la sorte,
les sites présentant un faible risque de dégradation et un fort potentiel pour I’éducation et le
tourisme doivent étre considérer comme une priorité absolue.

3.1. Evaluation quantitative de la valeur scientifique

L évaluation quantitative de la valeur scientifique des géosites est effectuée selon sept criteres
avec des pondérations différentes correspondant a I’importance relative a chacun (Tableaux
6,7).
Tableau 5: Pondération des différents critéres utilisés pour | ‘évaluation de la valeur
scientifigue des géosites (Brilha, 2016)

Critére Poids %
Capacite a illustrer des éléments ou des processus géologiques
A. , ..., | (liés au cadre géologique considére, le cas échéant). 30
Représentativité
_ |Importance de se reférer ou d’étre un modele pour la
B. Localité clé | stratigraphie, la paléontologie, la minéralogie, etc. 20

) L’existence de recherches scientifiques publiées sur le géosite
C. Connaissances | (Jiges au cadre géologique considéré, le cas échéant) refléte la 5
scientifiques VS donnée par la communauté géoscientifique.

L’état de conservation des principaux éléments géologiques
D. Intégrité (liés au cadre géologique consideré, le cas échéant) ; plus 15
I’intégrité est bonne, plus la VS est élevée.

Un grand nombre d’éléments géologiques différents
présentant un intérét scientifique (liés au cadre géologique 5
considéré, le cas échéant) dans un géosite implique une VS

F. Géodiversité

plus élevée.
Peu de géosites similaires dans la zone d’étude (représentant
F. Rareté le cadre géologique considéré le cas échéant) augmente la VS. 15
- L’existence d’obstacles qui pouvant étre source de problémes
G. Limites ki lients L i PO L .
& utilisation en vue de 1’utilisation scientifique réguliére du géosite, ce qui 10

entraine des répercussions sur la VS du geéosite.

Les criteres de A a F sont intrinsequement liés aux caractéristiques géologiques du géosite,
alors que le critere G est lié a son potentiel d’utilisation. La représentativité est considérée
comme le critere le plus important (30 %), suivie par la localité clé (20 %). La diversité
géologique et les connaissances scientifiques sont les moins importants (5 % chacun). En effet,
I’absence de publications scientifiques sur un certain géosite ne représente pas nécessairement
une faible valeur scientifique. Elle peut simplement signifier qu’il s’agit d’une découverte
récente et qu’aucune étude n’a encore été publiée, ou que la zone ou se situe le site, ne connait
pas encore des études géologiques. La restriction de I’utilisation du géosite vise a évaluer s’il
existe des limitations a la recherche scientifique. Son inclusion dans cette évaluation est justifiee
par le fait qu’une partie de la valeur scientifique d’un géosite est liée a la possibilité d’utiliser
le site pour des recherches actuelles et futures.
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Tableau 6: Grille de notations utilisées pour [’évaluation guantitative de la valeur

scientifique des géosites (Brilha, 2016)

Criteres/indicateurs | Points
A. Représentativité
Le géosite est le meilleur exemple dans la zone d'étude pour illustrer des éléments ou des
processus liés au cadre géologigue considéré. 4 Points
Le géosite est un bon exemple dans la zone d'étude pour illustrer des éléments ou des processus
liés au cadre géologique considéré. 2 Points
Le geéosite illustre raisonnablement des éléments ou des processus dans la zone d'étude, en
relation avec le cadre géologique considéré. 1 point
B. Localité clé
Le géosite est reconnu comme un GSSP ou un ASSP par I'UISG ou est un site de référence de
IIMA. 4 Points
Le géosite est utilisé par la science internationale, en relation directe avec le cadre géologique
considéré. 2points
Le géosite est utilisé par la science nationale, en relation directe avec le cadre géologique 1 pPoint
C. Connaissances scientifiques
Il existe des articles dans des revues scientifiques internationales sur cette géosite, directement ligs
au cadre géologique considéré. 4 Points
Il'y a des articles dans des publications scientifiques nationales sur ce géosite, en relation directe
avec le cadre géologique considéré. 2points
Il'y a des résumés présentés dans des événements scientifiques internationaux sur ce géosite, en
relation directe avec le cadre géologique considéré. 1 pPoint
D. Intégrité
Les principaux éléments géologiques (en relation avec le cadre géologique considéré) sont tres
bien conservés. 4 Points
Géosite moins bien conservé, mais les principaux éléments géologiques (liés au cadre géologique
considéré) sont encore préservés 2points
Géosite présentant des problemes de conservation et dont les principaux éléments géologiques
(liés au cadre géologique considéré) sont tres altérés ou modifiés. 1 pPoint
E. Diversité géologique
Géosite présentant plus de trois types de caractéristiques géologiques distinctes ayant une
pertinence scientifique. 4 Points
Géosite avec trois types de caractéristiques géologiques distinctes ayant une pertinence 2points
Géosite avec deux types de caractéristiques géologiques distinctes ayant une pertinence 1 pPoint
F. Rarity
Le géosite est l'unique occurrence de ce type dans la zone d'étude (représentant le cadre
géologique considéré, lorsque le géosite a été découvert). 4 Points
Dans la zone d'étude, il y a deux ou trois exemples de géosites similaires (représentant le cadre
géologique considéré). 2points
Dans la zone d'étude, il y a quatre a cing exemples de géosites similaires (représentant le cadre
geologique considéré) 1 pPoint
G. Limites d'utilisation
Le géosite ne présente aucune limitation (autorisations légales, barrieres physiques,...) pour
I'échantillonnage ou le travail de terrain. 4 Points
Il est possible de collecter des échantillons et d'effectuer des travaux de terrain aprés avoir
surmonté les limitations. 2points
L'échantillonnage et le travail de terrain sont trés difficiles a réaliser en raison de limitations
difficiles & surmonter (autorisations légales, barriéres physiques,...). 1 pPoint
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Chacun de ces criteres est noté 0, 1, 2 ou 4. Il n’y a pas de note de 3 afin de mieux distinguer la
haute valeur scientifique des geosites notés par 4. La valeur scientifique finale est la somme
ponderée des sept criteres.

La valeur scientifique maximale d’un géosite est liée a sa bonne représentation d’un élément
ou d’une structure géologique, d’un phénomene géologique rare, et quand il s’agit d’une bonne
référence internationale connue par des publications (Tableau 7). Elle dépend encore de I’intérét
scientifique que représente le géosite pour la connaissance des géosciences (ex. les sections de
stratotypes, le site de Lagerstétten, . . . etc.), de sa disponibilité et de I’état de sa conservation
pour des futures recherche.

3.1. Potentiel d’utilisation

L’évaluation quantitative du potentiel d’utilisation en éducation et en tourisme, comprend les
géosites et les sites a géodiversité. Cependant, un géosite ayant une valeur scientifique doit étre
conservé pour ce qu’il représente, indépendamment de son utilisation scientifique potentielle
gu’il peut fournir. En ce qui concerne la valeur éducative et touristique, elles sont
intrinsequement liées a I’utilisation du site ; il n’est logique de conserver un site a valeur
éducative que s’il sera effectivement utilisé comme ressource éducative. Similairement, la
conservation des sites ayant une valeur touristique est fermement liée a leur utilisation comme
attractions touristiques.

Les potentiels géo-educatifs et géotouristique des sites sont eévaluée selon d’autres critéres
définis dans les tableaux 2 et 3. Les sites a valeur géo-éducative sont évalués selon 12 criteres
(Tableau 8), tandis que les sites de valeur géotouristique sont évalués selon 13 critéres
(Tableaux 8, 9 et 10), chaque critére est noté de 0 a 4. Les valeurs éducatives et touristiques
finales sont obtenues par les sommes pondérées, respectivement, des douze et treize criteres.
Un site & haute valeur éducative doit étre facilement accessible avec différents éléments
géologiques, observables par tous les différents niveaux d’étudiants. Ces éléments sont capables
de résister a toute destruction possible relative a I’utilisation par les étudiants. Alors qu’un site
a haute valeur touristique présente des caractéristiques géologiques remarquables avec une
apparence attrayante pour le grand public.

4. Evaluation du risque de dégradation

Le risque de dégradation est lié a la vulnérabilité et a la fragilité du site, ainsi qu’a d’autres
facteurs tels que son accessibilité et sa proximité a des zones connaissant des activités humaines
(Fuertes-Gutiérrez et Fernandez-Martinez, 2012 ; Brilha, 2016). Ce risque est évalué
quantitativement selon la méthode utilisée, en se basant sur cing criteres, chaque critere ayant
sa propre pondération, est noté de 0 a 4. La valeur finale est la somme pondérée de ces cinq
critéres (Tableau 11).

La classification des sites en fonction du degré de risque de dégradation est une étape
complémentaire pour décider de la priorité des sites dans le plan d’action.

42



Tableau 7: Pondérations des différents critéres utilisés pour | ’évaluation des utilisations

éducatives et touristigues potentielles (Brilha, 2016)

: . e : . Poids % | Poids %
Criteres des potentiels d’utilisation éducatifs (PE) et touristiques (PT)
(PE) (PT)
A L’existence d’¢léments géologiques qui peuvent étre
... |détruits par les éleves diminue la valeur éducative du 10 10
Vulnérabilité | .
site.
., ..... | Plus la traversée entre le moyen de transport et le site
B. Accessibilité . . X .
est facile et courte, plus la valeur éducative est élevée. 10 10
C. Limites L’existence d’obstacles qui peuvent géner Ie
o développement d’activités éducatives impacte la valeur 5 5
d’utilisation |, . .
éducative du site.
La réalisation des activités sur terrain dans des
D. Sécurité | conditions a faible risque pour les étudiants augmente 10 10
la valeur éducative du site.
L’existence d’installations destinées a accueillir les
E. Logistiques |étudiants, telles que le logement, la nourriture et les 5 5
toilettes, augmente la valeur éducative du site.
. L’existence d’une population a proximité du site avec
F. Densité de . 1€ PoP p
. des étudiants qui utiliseront le site augmente sa valeur 5 5
population . .
éducative.
G. Association | L’existence d’autres éléments naturels ou culturels
avec d’autres | associés au site justifiant des visites interdisciplinaires 5 5
valeurs sur le terrain augmente la valeur éducative du site.
La beauté des éléments géologiques qui pourrait
H. Paysage |stimuler I'intérét des éleves pour le site augmente sa 3) 15
valeur éducative.
concerne la spécificité et la rareté de I’élément de
I Particularité | géodiversité qui pourrait promouvoir 1’intérét des 5 10
étudiants pour le site et augmente sa valeur éducative.
.. Plus les conditions d’observation de tous les éléments
J. Conditions e .
, : de la géodiversiteé sur le site sont bonnes, plus sa valeur 10 5
d’observation |, . fe 2
éducative est élevée.
K. Potentiel |L’utilisation du site par des étudiants de différents
didactique |niveaux d’enseignement augmente sa valeur éducative. 10 -
Un nombre élevé d’¢léments géologiques de
L. Géodiversité | différentes natures ayant un potentiel didactique| 20 -
augmente sa valeur éducative.
K. Potentiel |La capacit¢ d’un élément de géodiversité a éEtre
d’interprétation |aisément saisi par le grand public. - 10
L Niveau Le niveau de revenu élevé des personnes vivant a
L . proximité du site laisse supposer une forte probabilité - 5
économique et e,
qu’il soit visité.
M. Proximité | Une visite touristique d’un site peut étre favorisée par
de zones I’existence d’attractions touristiques connues dans les - 5

récréatives

environs.
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Tableau 8: Grille de notations utilisées pour [’évaluation quantitative du potentiel éducatif et

touristique des sites (crieres communs) d’apres Brilha, 2016.

Criteres/indicateurs

|Points

A. Vulnérabilité

Les éléments géologiques du géosite ne présentent aucune possibilité de détérioration par l'activité anthropique

Il existe une possibilité de détérioration des éléments géologiques secondaires par l'activité anthropique

1l existe une possibilité de détérioration des éléments géologiques principaux par l'activité anthropique.

1l existe une possibilité de détérioration de tous les éléments géologiques par l'activité anthropique.

RN w| s

B. Accessibilité

Site situé a moins de 100 m d'une route goudronnée et avec un parking pour les bus.

Site situé a moins de 500 m d'une route goudronnée.

Site accessible par bus mais par piste

Site sans acces direct par route mais situé a moins de 1 km d'une route accessible par bus

RINNw|bs

C. Limites d'utilisation

Le site n'est soumis & aucune restriction d'utilisation par les étudiants et les touristes.

N

Le site peut étre utilisé par les étudiants et les touristes, mais seulement de maniére occasionnelle.

Le site peut étre utilisé par les étudiants et les touristes mais seulement aprés avoir surmonté les limitations
(égales, autorisations, ...).

L'utilisation par les étudiants et les touristes est trés difficile a réaliser en raison des limitations difficiles a
surmonter (légales, autorisations...)

D. Sécurité

Site doté d'installations de sécurité (clotures, escaliers, etc.), d'une couverture réseau de téléphonie mobile et
situé a moins de 5 km des services d'uraence

Site doté d'installations de sécurité (cldtures, escaliers, mains courantes, etc.), d'une couverture réseau de
téléphonie mobile et situé a moins de 25 km des services d'urgence.

Site sans installations de sécurité mais avec une couverture du réseau de téléphonie mobile et situé a moins de
50 km des services d'urgence.

Site sans installations de sécurité, sans couverture de réseau de téléphonie mobile et situé a plus de 50 km des
services d'urgence.

E. Logistique

Hébergement et restauration pour des groupes de 50 personnes @ moins de 15 km du site.

Hébergement et restauration pour des groupes de 50 personnes a moins de 50 km du site

Hébergement et restauration pour des groupes de 50 personnes a moins de 100 km du site

Hébergement et restauration pour les groupes de moins de 25 personnes et a moins de 50 km du site

RINNwW|b»

F. Densité de la population

Site situé dans une municipalité comptant plus de 1000 habitants/km?2

Site situé dans une municipalité de 250-1000 habitants/km?2

Site situé dans une municipalité de 100 a 250 habitants/lkm?2

Site situé dans une municipalité de moins de 100 habitants/lkm2

RINNwW|S

G. Association avec d'autres valeurs

Présence de plusieurs valeurs écologiques et culturelles @ moins de 5 km du site.

Présence de plusieurs valeurs écologiques et culturelles @ moins de 10 km du site

Présence d'une valeur écologique et d'une valeur culturelle & moins de 10 km du site.

Présence d'une valeur écologique ou culturelle a moins de 10 km du site.

RN fw|b>

H. Paysage

Site actuellement utilisé comme destination touristique dans les campagnes nationales.

Site utilisé occasionnellement comme destination touristique dans des campagnes nationales

Site actuellement utilisé comme destination touristique dans les campagnes locales

Site utilisé occasionnellement comme destination touristique dans les campagnes locales

RN fw|b>

I. Particularité

Le site présente des caractéristiques uniques et peu communes au regard du pays et des pays voisins.

N

Le site présente des caractéristiques uniques et peu communes dans le pays.

wW

Le site présente des caractéristiques communes dans cette région mais peu communes dans les autres régions
du pays.

Le site présente des caractéristiques plutdt communes dans I'ensemble du pays.

J. Conditions d'observation

Tous les éléments géologiques sont observés dans de bonnes conditions

Il'y a des obstacles qui rendent difficile I'observation de certains éléments géologiques.

Il'y a quelques obstacles qui rendent difficile I'observation des principaux éléments géologiques.

Il'y a quelques obstacles qui empéchent presque I'observation des principaux éléments géologiques.

=N [w|s
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Tableau 9: Grille de notations utilisées pour I’évaluation guantitative du potentiel éducatif et

touristique des sites (criéres spécifiques) d’apres Brilha, 2016.

Criteres/indicateurs (Potentiel éducatif)

|Point

K. Potentiel didactique

Le site présente des éléments géologiques qui sont enseignés a tous les niveaux
d'enseignement.

Le site présente des éléments géologiques qui sont enseignés dans les écoles
primaires.

Le site présente des élements géologiques enseignés dans les écoles
secondaires.

Le site présente des éléments géologiques enseignés a l'université.

[EEN

L. La diversité géologique

Plus de 3 types d'éléments de géodiversité sont présents sur le site
(minéralogique, paléontologique, géomorphologigue, etc.)

Il'y a 3 types d'éléments de géodiversité dans le site.

Iy a2 types d'éléments de géodiversité dans le site.

IIn'y a qu'un seul type d'élement geodiversitaire dans le site.

R IN[W|[A~

Critéres/indicateurs (Potentiel touristique)

Point

K. Potentiel interprétatif

Le site présente les élements géologiques de maniére trés claire et expressive
pour tous les types de public.

Le public doit avoir un certain bagage géologique pour comprendre les
éléments géologiques du site.

Le public doit avoir un solide bagage géologique pour comprendre les
éléments géologigues du site.

Le site présente des éléments géologiques compréhensibles uniquement par les
experts en géologie.

L. Niveau économique

Le site est situé dans une municipalité dont le revenu des ménages est au moins
le double de la moyenne nationale.

Le site est situé dans une municipalité dont le revenu des ménages est supérieur
a la moyenne nationale.

Le site est situé dans une municipalité dont le revenu des ménages est similaire
a la moyenne nationale.

Le site est situé dans une municipalité dont le revenu du ménage est inférieur a
la moyenne nationale.

M. Proximité de zones récréatives

Site situé a moins de 5 km d'une zone de loisirs ou d'une attraction touristique

Site situé a moins de 10 km d'une zone récréative ou d'une attraction touristique

Site situé a moins de 15 km d'une zone récréative ou d'une attraction touristique

Site situé @ moins de 20 km d'une zone de loisirs ou d'une attraction touristique

RN~
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Tableau 10: Pondérations des critéres d évaluation quantitative du risque de dégradation

(Brilha, 2016)
Poids
Critére %

La possibilité de perte d’éléments géologiques dans le site en raison (i)
de sa fragilité, a savoir ses caractéristiques intrinséques (taille de
Détérioration |]°¢lément géologique, facilit¢ d’obtention d’échantillons, etc.) et des| 35
des éléments | actions naturelles (susceptibilit¢ a I’érosion, intensité des agents
géologiques | d’¢érosion, etc.) et (ii) de sa vulnérabilité aux actions anthropiques
(tourisme, agriculture, développement urbain, vandalisme, etc.)

Proximité de
zones/activités 20
susceptibles | Les mines, les installations industrielles, les zones de loisirs,
de provoquer | routes, zones urbaines, etc.
des
dégradations

Liée a ’emplacement du site dans une zone bénéficiant de tout type de
protection juridique (directe ou indirecte). Le contréle de 1’acces fait| 20

Protection e RO , .. . ,
léaale référence a I’existence d’obstacles, tels que des restrictions imposées par
g le propriétaire, des barriéres, la nécessité de payer des droits d’entrée, des
activités miniéres...
Les conditions d’accés au site par le grand public (sans tenir compte des
Accessibilité personnes handicapées). Un site facilement accessible est plus| 15
susceptible d’étre endommagé par une mauvaise utilisation qu’un site
difficilement accessible.
iy Le nombre de personnes qui vivent a proximité du site et qui peuvent
Densité de . : . ; , o
. causer une détérioration potentielle du site en raison d’une utilisation| 10
population

inappropriée (vandalisme, vol, etc.).

5. Apport du systeme d’information géographique

En utilisant la méthode de Brilha (2016), on se retrouve devant un nombre considérable des
criteres d’évaluation (Tableaux 6, 8, 11) qui menent a distinguer entre plusieurs valeurs : les
géosites et les sites a géodiversite, leurs différents types, leurs différents potentiels ainsi que le
risque de leur dégradation.

La préparation d’une zone pour devenir un géoparc ne se limite pas a I’inventaire et 1’évaluation
des valeurs de son géopatrimoine, sa géodiversité et leurs potentiels d’utilisation. Celle-Ci
nécessite d’inventorier également I’infrastructure de base de la zone en question afin de pouvoir
prendre des décisions concernant le management et [’utilisation des sites d’intérét. D’ailleurs,
I’infrastructure de base est I’'un des importants critéres dans la méthode d’évaluation utilisée.
Dans le présent travail, on a fait recours au systeme d’information géographique. Cela est pour
son potentiel a fournir des outils efficaces de stockage des géo-informations de communication
des valeurs du géopatrimoine par le biais de cartes. Ainsi, les application SIG ont permis de
numériser et stocker de multiples données concernant la zone d’étude au sein d’une base de
données (Fig. 17).
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Tableau 11: Grille de notations utilisées pour [’évaluation guantitative du risque de
dégradation des sites (Brilha, 2016)

Critéres/indicateurs | Point
A. Détérioration des elements geologiques
Possibilité de détérioration de tous les éléments géologiques.

Possibilité de détérioration des principaux eléments geologiques
Possibilité de détérioration des eléments géologiques secondaires

N|lWw| &

=

Possibilité mineure de détérioration des éléments géologiques secondaires

B. Proximité de zones/activités susceptibles de provoquer des dégradations
Site situé & moins de 50 m d'une zone/activité potentiellement dégradante
Site situé a moins de 200 m d'une zone/activité susceptible de se dégrader
Site situé a moins de 500 m d'une zone/activité susceptible de se dégrader
Site situé & moins de 1 km d'une zone/activité susceptible de se dégrader
C. Protection légale
Site situé dans une zone sans protection juridique et sans contrble d'acces.
Site situé dans une zone sans protection juridique mais avec contrle d'acces
Site situé dans une zone avec protection légale mais sans contrle d'acces
Site situé dans une zone avec protection légale et contrdle d'acces
D. Accessibilité
Site situé a moins de 100 m d'une route goudronnée et avec un parking pour
Site situé a moins de 500 m d'une route goudronnée.
Site accessible en bus par une route en gravier
Site sans acces direct par la route mais situé & moins d'un kilométre d'une route
E. Densité de la population
Site situé dans une municipalité de plus de 1000 habitants/km2
Site situé dans une municipalité de 250-1000 habitants/km2
Site situé dans une municipalité de 100-250 habitants/km2
Site situé dans une commune de moins de 100 habitants/lkm2
5.1. Données Raster

RIN[W[>

PRI

R IN[W|S>

RIN[W[>

Les cartes et images satellitaires utilisées comme fond de cartes dans ce travail ont été géo-
référencées, mosaiquées et stockées dans la base de données. Les cartes et les images utilisées
correspondent, respectivement, aux cartes topographiques 1/100000, cartes géologiques
1/200000 et image satellitaire ‘Google Earth’ avec une résolution de 1920*1080 pixels,
couvrant toute la zone d’étude. En ce qui concerne la géomorphologie globale, un modele
numérique de terrain SRTM plus V3 avec une résolution 1 arc seconde a été téléchargeé et utilise.

5.2. Données Vecteur
5.2.1. Géologie de la zone

Apres la délimitation de la zone d’étude plusieurs cartes géologiques (/200000) scannées
(Zagora coude de Daraa 1989, Ouarzazate Alougoum 1971, Saghro Dades 1982, Todrha Mader
1988, Bou Haiara Zegdou 1082) se croisent dans le périmétre de la zone aprés avoir été géo-
référencées. L’ensemble a été mosaiqué (Fig. 18) et découpé. Ensuite chaque couche
géologique a été numeérisée sous format vecteur et stockée dans la base de données.
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Données hydrologiques: Préparation et

organisation des données vecteurs des

eaux de surfaces (oueds et sakias, lacs et

barrages) de la zone d’étude.

|

Données géologiques :

Géoréférencement, mosaiquage
délimitation de la zone d’étude et
digitalisation des cartes géologiques
1/200000 (zagora, Bou Haira zegdou,
Toudra Mader, Saghro dades et

Quarzazate arougoune).

Données d’occupation des sols :
Organisation des données vecteurs des

routes, des pistes praticables, des oasis et
des agglomérations dans la zone d’étude.

Géosites

.

Classification et cartographie: des
géosites selon leurs types, points, surface
et point d’observation.

7

Classification et cartographie: des géosites
selon leur valeur scientifique .

~

e

Classification et cartographie: des géosites
selon leur potentiel touristique.

~

7

\

Classification et cartographie: des géosites

selon leur potentiel éducatif.

~\

J

7

Classification et cartographie: des géosites
selon leur risque de dégradation.

~\

J/

(f\)
( Organisation de la géodatabase
e

classifications et la cartographie
des géosites et géodiversité-sites

t analyse multicritére pourles

Données topographiques:
télechargement et prétraitement du
module numérique de terrain de la zone
d’étude avec une précision de 1 arc sec.

Données de terrain: identification et
cartographie des zones d'intérét

géologique dans la zone d’étude en point,

surface et point d’observation.

Sites a géodiversité

Classification et cartographie: des

géodiversité-sites selon leurs types, point, |*—
surface et point d’observation.
J« Classification et cartographie: des 3
géodiversité-sites selon leur potentiel P
§ touristique. )
( Classification et cartographie: des &
géodiversité-sites selon leur potentiel a—
\ éducatif. )
( Classification et cartographie: : des )
géodiversité-sites selon leur risque de <+
L dégradation. )

Fig. 17: Organigramme de la création et la gestion de la base de données SIG.
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Fig. 18: Mosaiquage des extraits des cartes géologiques (Zagora coude de Draa, Bou-Haiara
Zegdou, Ouarzazate Alougoum et Saghro Dadés (1/200 000)).

5.2.2. L’hydrologie de la zone d’étude

Les données hydrologiques de la zone d’étude ont été numérisées sur trois ‘shepfiles’ un dédié
au réseau hydrographique digitalisé sur les fonds de carte topographique, un autre pour les lacs
et barrages de la région et un troisiéme correspondant au réseau de ruissellement (tout
ruissellement possible sur une longueur de 100m). Ce dernier a été généré depuis le modele
numérique de terrain a I’aide des outils ArcHydro de Arcmap.

5.2.3. Données de terrains
Les situations géographiques des sites d’intérét géologique, géomorphologique et

archéologique ont été géo-positionnées sur le terrain par un GPS, puis stockées dans des fichier
‘shepfiles’ incluant toutes les informations essentielles de chaque site.
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Partie 2
CADRE GENERAL DE LA ZONE D’ETUDE



Chapitre 1 : Cadre géographique

1. Situation géographique

La province de Zagora se trouve au sud-est du royaume marocain (Fig. 19). Elle est limitée au
nord par la Province de Ouarzazate, a I’ouest par la Province de Tata, a I’est par la Province
d’Errachidia et au Sud par la frontiére Maroco-Algérienne sur une longueur de 200 Km.

Elle fait partie de la vallée moyenne de Draa d’une longueur de 110km et une largeur moyenne
de 3km, variant entre 0,5 et 5km. La zone est située entre le 29° 30’ et le 30° 20’ de latitude
Nord et entre les méridiens 5° 27” et 6° 20’Ouest, occupe une superficie de 461000 ha. Elle est
bordée au nord par Joel Awriwar et Jbel Amergou, au nord- est par Joel Adafane, la colline de
Tabasksoutine et Jbel Tadrart, a I’est par Joel Boudebgane et Jbel Meggag, au sud par les hauts
plateaux de la Hamada du Draa et a I’ouest par I’ancien lac d’Iriqui.

6°000 5°0'0"0
N N

N = C|
A /T
7 -

b

J

v

[30°0'0"N

i

M’hamid ElGhizlane

Légende

————T—T—T—T ~—— Route secondaire]

0 125 25 50 Kilometers === Route principale

6°00"0 5:00"0
Fig. 19: A. Situation géographique de la zone d ’étude ; B. Découpage administratif de la
région Draa-Tafilalet C. Découpage communal du cercle de Zagora (Direction Régionale de

Draa-Tafilalet, 2015).

2. Découpage administratif

Selon le découpage administratif, la zone d’étude faisant partie de la province de Zagora elle
est partagée entre la commune urbaine de Zagora et les cing communes rurales (M’hamid EI
Ghizlane, Tagounite, Tamegroute, Tinzouline et Beni Zoli) (Fig. 19C ; Tableau 13). Suivant le
nouveau plan d’organisation administrative (2015), cette province appartient a la région Draa-
Tafilalet qui est issue de son groupement avec les provinces : Errachidia, Tinghir, Midelt et
Ouarzazate (Fig. 21B).
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Tableau 12: Découpage administratif de la zone détude (Direction Régionale de Draa-
Tafilalet, 2015).

Cercle (C)/ | Caidat Commune
Pachalik (P)
P. Zagora -- C. urbaine de Zagora
C. Zagora Tamegroute C. rurale de Tamegroute
C. rurale de Fezouata
Tagounite C. rurale de Tagounite
C. rurale de Ktaoua
M’hamid EL Ghizlane | C. rurale de M’hamid EL Ghizlane
C. Tinzouline Tinzouline C. rurale de Ternata
C. rurale de Bleida

3. Cadre climatique

Située au sud de I’Atlas, la région de Draa-Tafilalet se caractérise par des contraintes
environnementales importantes et un climat semi-désertique a amplitude thermique élevée.
Compte tenu de cette situation géographique, le contexte climatique de la province de Zagora
est rattaché a I’étage climatique saharien, aride et sec dont le principal trait est une faiblesse
relative des ressources naturelles en eau, dans de vastes étendues de territoire peu peuplé.

De maniére générale, le climat de la zone est influencé par la combinaison des effets de : la
latitude (I’aridité augmente du nord vers le sud), I’altitude (le climat s’améliore dans les zones
montagneuses anti-atlasiques) et I’éloignement par rapport a la mer.

3.1. Les précipitations

Zagora connait de faibles précipitations tout au long de I’année, de facon irréguliére dans le
temps et dans I’espace et sans variations saisonniéres significatives dans la fréquence (de 0% a
6%) des jours pluvieux.

Les périodes pluvieuses s’étalent entre septembre et mai ou le nombre annuel de jours pluvieux
varie entre 30 et 40 jours. La plus grande quantité de pluie tombe pendant les 31 jours centrés
autour du 14 novembre, alors que les plus faibles précipitations se situent autour du 13 juillet.
La majorité du territoire recoit moins de 100 mm de pluie par an (www. weatherspark.com).

3.2. La température

A Zagora, les étés sont étouffants, arides et clairs alors que les hivers sont frais, secs et
généralement clairs. Au cours de I’année, la température varie généralement entre 3,9°C et
41,7°C et est rarement inférieure a 0,6°C ou supérieure a 50°C (www. weatherspark.com).

La saison chaude dure 3 mois, du 4 juin au 11 septembre, avec une moyenne de température
maximale quotidienne supérieure a 37°C. Le jour le plus chaud de I’année est le 19 juillet avec
une moyenne élevée de 41,7°C et faible de 27,2°C (www. weatherspark.com).

La saison fraiche dure 3mois, du 19 novembre au 22 fevrier avec une moyenne de température
maximale quotidienne inférieure a 22,8 °C. Le jour le plus froid de I’année est le 10 janvier
avec un minimum moyen de 3,9 °C et un maximum de 18,3 °C.

3.3. Les vents

La vitesse horaire moyenne du vent a Zagora connait une légeére variation saisonniére au cours
de I’année. La période la plus venteuse de I’année dure 5 mois, du 10 mars au 13 aodt, avec une
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vitesse moyenne du vent supérieure a 13,48 km/h. Le jour le plus venteux de I’année est le 26
avril avec une vitesse horaire moyenne de 16,25 km/h. Alors que la période la plus clame dure
7 mois, du 13 aolt au 10 mars, ou le 19 décembre reste le jour le plus calme de I’année avec
une vitesse horaire moyenne de 11,59 miles par heure (www. weatherspark.com).
La direction moyenne horaire prédominante du vent a Zagora varie tout au long de I’année. Le
vent souffle le plus souvent :
- Du sud avec un pourcentage maximal de 32% le 12 ao(t, du 6 mars au 4 avril (4,1
semaines); du premier mai au 9 septembre (4,3 mois) et du 2 octobre au 10 novembre
(1,3 mois).
- De I’ouest avec un pourcentage maximal de 30 % le 24 avril, du 4 avril au premier mai
(3,9 semaines), et du 9 septembre au 2 octobre (3,3 semaines).
- Du nord avec un pourcentage maximal de 33% le premier janvier du 10 novembre au 6
mars (3,9 mois).

4. Hydrologie et hydrogéologie

4.1. Eau de surface

Quoiqu’elles soient caractérisees par une tres forte irrégularité saisonniere et interannuelle, les
eaux de surface constituent la majeure partie des ressources en eau renouvelables dans le
territoire d’étude. Il est traversé par la moyenne Draa qui présente le principal collecteur de ces
eaux. Ce dernier drainé depuis le Haut Atlas est caractérisé par de grandes fluctuations
saisonniéres de débit avec prédominance des crues violentes. Cependant apres la construction
du barrage Mansour Eddahbi au sud du Haut Atlas, et en dépit de la régulation du débit de Draa
gu’a permis, ce barrage est derriere les mises a sec de la moyenne Draa (Ait Hamza et El
Faskaoui, 2010 ; Ait Lamgadem et al., 2017). Ce barrage fournit de 1’eau potable a la population
de la région ainsi que de I'énergie électrique (20 millions de kW/h par an (Bacroume et al.,
2016).

Le réseau hydrographique dans la zone d’étude (Fig. 20) est un réseau dense, hiérarchisé et
ramifié au niveau de la montagne et sur les pentes fortes. Il est le produit d’anciennes périodes,
humides, et actuels, intermittentes.

Le climat aride actuel qui domine dans la région se caractérise par une atmosphére a humidité
déficiente, mal alimentée et rarement saturée suite aux faibles précipitations irrégulieres et une
évaporation potentielle accentuée par les hautes températures du jour et la frequence du vent.
Toutes ces conditions marquent leurs effets directs sur I’hydrographie de la zone d’étude. On
assiste a une dégradation de réseau hydrographique qui se matérialise par la diminution de
surface des bassins et la réduction du nombre des drains actifs (Joly, 2006).

Au niveau des zones montagneuses de Zagora, telles que Bani et ses piémonts, le réseau
hydrographique correspond a de vraies vallées hiérarchisées avec leurs affluents, lits
d’inondation, lits d’étiage encombrées d’alluvions, gorges, terrasses, tout, mis a part I’eau qui
en est responsable (Joly, 2006). Le développement de ce réseau hydrographique a Zagora, bien
qu’elle soit aride, est sous controle des mémes facteurs qui maitrisent le développement de ce
réseau dans une région plus humide mais qui different dans le présent territoire aride par leur
puissance et la discontinuité de leur action, dans I’espace et dans le temps (Dubief, 1953 ; Joly,
1962 ; Rodier, 1981).
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La zone d’étude est caractérisée par de vastes étendus rocheux, des formations géologiques peu
perméables et la scarcité de la végétation. Ces conditions sont derrieres la densité du réseau de
ruissellement de ladite zone (Fig. 21).

Le réseau de ruissellement reste hiérarchisé et organisé dans les zones a relief, alors qu’au
niveau de la plaine, plusieurs oueds perdent leur contact avec I’axe principal pour évoluer
indépendamment par disparaitre. Ainsi, les réseaux tronqués fonctionnent en unités
indépendantes et réduites en chenaux isolés qui finissent (Joly, 2006).

600]'0"0 500['0"0
; N
-30°0'0"N 30°0'0"N]

I5km  25km  35km

qu 21: A. Réseau de tout ruissellement dralnant une surface de 10ha dans Ie cercle de
Zagora. B. Réseau de ruissellement dans une zone a relief fort. C. Réseau de ruissellement
dans une plaine. (élaboré a partir d’un module numérique de terrain de résolution de 30m. Sa
modélisation a pris comme parametre de tracé tous les écoulements qui drainent une surface
supérieure a 10 ha.)

Le ruissellement se manifeste en diffus et/ou de maniére concentrée dans un chenal. Le premier
est un type de ruissellement inorganisé, directement lié a I’arrivée de la pluie (ruissellement
pluvial), ou/et lorsque I’intensité de cette averse dépasse la capacité d’infiltration du sol et on
parle de ruissellement hortonien (Horton, 1933). Quant au ruissellement concentré, il
correspond a des précipitations du méme ordre que le ruissellement diffus, mais plus étalées
dans le temps et I’espace, et sur des pentes généralement plus fortes (Fig. 22). A Zagora, Oued
Draa réside (Fig. 22B) le cours d’eau par excellence dans un tel milieu aride. Toutefois, elle
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dispose aussi de vaste dépressions plus ou moins profondes et vastes qui regoivent pour un
temps plus long des mares plus volumineuses, dites, localement, Guelta (ex : Fig. 22A). C’est
une sorte de réservoirs naturels correspondant résiduels et semi-permanents qui occupent les
creux de rocher ou le fond d’oued.

cv 75 . '~-.'_(4‘."‘§'-.-- . RS

Fig. 22: A. Guelta au sud de Tagounite remplie d 'eau au cours de fortes pluies (en 2018),
cette stagnation d ’eau est favorisée par | ‘effet de la plaine qui freine | ’'eau. B. Ruissellement
concentré dans le lit d’'Oued Draa a | ’Est de M ’Hamid El ghizlane durant les fortes pluies de

| 'année 2018.

4.2. Eau souterraine

Quant aux ressources souterraines, elles dérivent principalement des nappes phréatiques, toutes
issues du sous-écoulement d’Oued Draa. Ces nappes phréatiques circulent dans les formations
détritiques grossieres du quaternaire sur un substratum généralement schisteux. L’écoulement
des eaux s’étale le long de la vallée de Draa sous forme de nappes successives dont les aquiféres
deviennent de plus en plus épais du nord vers le sud. Ces variations d’épaisseur sont estimées
de moins de 15m a Tinzouline a 40m plus au sud aux environs de M’hamid EI Ghizlane.
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5. Pédologie
Les sols au niveau de Zagora présentent des propriétés typiques des sols de régions arides
(aridisols) reflétant I’aridité du climat et la faible densité du couvert végétal. Leur composition
minérale est fortement liée au matériaux rocheux de la région. La répartition de ces sols differe
selon la zone (Skiba et Skiba, 2008) :

e Les larges vallées : comportent des fluvio-sols enrichis en carbonates ou en sulfates. Ils
ont perdu leurs propriétés de sols alluviaux car ils ont été privés de I’apport sédimentaire
de la vallée de Draa suite a la sécheresse de cette derniére. Ainsi, il semble que ces sols
ne subissent plus d’influences fluviales et présentent des propriétés de transformation
évolutive en sols désertiques typiques (Aridisols) enrichis par le lessivage de sulfate de
calcium, de carbonate de calcium ou des sels de chlorite-carbonate facilement solubles
(Gypsisols, Calcisols).

e Les zones dunaires : caractérisées par des sols sableux initiaux du désert (arénosols
arides) dont le profil est composé principalement de 70 a 90% de fraction de sable. La
partie restante se compose principalement de limon 1% ou moins et d’argile. Ces sols
sont dépourvus de végétation ou peuvent étre recouvertes de taches uniques et éparses
de plantes xérothermiques.

e Les zones pierreuses et graveleuses : Le profil de ces sols commence par la couche
superficielle de gravier recouverte d’un pavage désertique ferro-manganésien noir ou
noir-rougeatre. En dessous, il y a des formations sablo-limono-argileuses brunes ou
rouges generalement dures et bien cimentées par la calcite ou le gypse. Ces formations
sont couvertes de petites taches de végétation désertique séche, on y trouve aussi des
acacias isolés.

A I’échelle de la province la plupart des sols sont peu évolués (Fig. 23). Ceux qui sont évolués
sont rares et leur présence est parfois due a des conditions de stations ou a des héritages
(paléosols), tel le cas des sols des palmeraies ou le microclimat humide permet la formation de
sols avec des horizons différenciés qui se prétent a I’activité agricole (Direction Régionale de
Draa-Tafilalet, 2015).

Les sols a caractéristiques agronomiques favorables a I’agriculture sont peu développés et
vulnérables. lls sont soumis a des processus de dégradation causée par le ruissellement,
I’érosion éolien et par la salinisation. Ils sont aussi sous la grace de la pression anthropique qui
est un facteur fragilisant a cause du surpaturage et des pratiques agricoles inadéquates comme
les exploitations de pasteques (Ait lamgadem et al., 2018). Ces pratiques nécessitant de grandes
quantités d’eau, provoquent une pénurie d’eau dans le bassin versant du Draa et par conséquent,
le processus de désertification (Ait lamgadem et al., 2018).
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Chapitre 2 : Cadre géologique

1. Introduction
L’Anti-Atlas est un anticlinal orienté ENE-WSW. Il ne présente pas une veéritable chaine
orogénique plissée, mais plutét une vaste couverture hercynienne pénéplanée a la fin du
Paléozoique puis Iégerement affectée par I’orogenése alpine (Choubert et Faure-Muret, 1983).
Il s’étend sur plus de 700 km de longueur de I’océan Atlantique (& I’ouest) a la Hamada EI Guir,
(& Iest) sur environ 150 km de largeur de la faille Sud Atlasique au nord et le domaine saharien
au sud. Michard (1976) et Choubert (1963) I’ont subdivisé en trois domaines structuraux, a
savoir I’Anti-Atlas occidental, I’ Anti-Atlas oriental et I’Anti-Atlas central. La zone d’étude de
la présente analyse du geopatrimoine appartient au dernier domaine.
Le cercle de Zagora est principalement caractérisé par une couverture paléozoique et post-
paléozoique (Fig. 24) légerement déformée (Snape, 1993). Son socle précambrien correspond
a des dépdts volcaniques et volcano-clastiques (Ennih et Liégeois, 2001 ; Oukassou, 2013 ;
Alvaro et al., 2015).
La definition du cadre géologique de la zone d’étude est une étape primordiale pour établir
I’inventaire des géosites et sites a géodiversité. Elle permet I’identification des géosites
potentiels référencés dans la littérature ou des données pertinentes ont été obtenues, tels que les
stratotypes et les affleurements clés de certaines formations.
Ce chapitre consiste a un recueil bibliographique, produit d’une analyse documentaire des
papiers scientifiques, cartes géologiques et des travaux de thése, de différentes disciplines de la
géologie, publiés sur le cercle de Zagora.

2. Cadre structural régional et paléogéographique
L’Anti-Atlas est situé sur le bord nord du craton ouest-africain Eburnéen (2Ga) (Gasquet et al.,
2005), une zone particuliere dans la mesure ou de nombreux événements tectoniques ont eu lieu
au cours des temps géologiques (Robert-Charrue, 2006). Son évolution tectonique et structurale
a été faconnée par les événements majeurs des orogeneéses (Fig. 25) : éburnéenne, panafricaine
au Néoprotérozoique pré-varisque et varisque au Paléozoique (Ennih et Liégeois, 2001 ; Gouiza
etal., 2016).
Selon les compilations paléogéographiques de Stampfli et Borel (2002), a la fin de 1’orogenese
panafricaine, les mouvements tectoniques globaux se traduisent par le détachement successif
de plusieurs terrains de la marge nord du Gondwana et par la-méme I’ouverture de différents
océans.
Apres I’ocean Prototethys, les terrains Avaloniens quittent le Gondwana laissant place a 1’océan
Rhéic (490 Ma). De I’autre cOté de cet océan, au Silurien, le continent Laurussia s’est formé
(440 Ma) en réponse a la collision des terrains Avaloniens du continent Baltica et de Laurentia
(craton nord-américain). A cette méme période, le départ des terrains Huniques de la marge du
Gondwana, a donné naissance a 1’océan Paléotéthys (400 Ma). Par la suite, I’océan Rhéic s’est
refermé sur la marge du continent Laurassia il y a 340 Ma. A son tour I’océan Paléotéthys se
referme (320 Ma) suite a la collision des continents Gondwana et Laurussia qui a forme le
supercontinent Pangea (280 Ma). Ces deux derniéres etapes correspondent a la déformation
varisque étudiée dans 1’ Anti-Atlas. La dislocation de la Pangée était a la fin du Trias et au cours
du Jurassique (200 Ma et 180 Ma) suite a I’ouverture de 1’océan Atlantique.
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2.1. Phases Panafricaines

La reconstitution du segment de la ceinture panafricaine et de son avant-pays a la périphérie
nord du craton ouest-africain a été possible grace aux roches précambriennes sous la série
paléozoique qui affleurent sous forme de boutonniéres, notamment celle de Bou-Azzer, a
I’échelle de I’ Anti-Atlas. En termes de tectonique de plaques, la chaine de I’ Anti-Atlas est la
résultante du cycle orogénique panafricain et la collision entre le craton ouest et est africains et
un continent septentrional (Leblanc et Lancelot, 1980; Aziz Samir et al.,1990). De 885 Ma a
540 Ma, trois périodes sont définies dans le cycle panafricain (Fig. 26) (Soulaimani et al.,

2018) ;

e Une période de Tonien-Cryogeéne qui a pris fin avec I’obduction de matériel ophiolitique et

d’arc océanique a 640 Ma.

e Une période d’Ediacarien inférieur, marquée par le développement et la fermeture ultérieure
d’un large bassin marginal a c6té d’un arc probablement de type andin.
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e Une période d’Ediacarien supérieur, enregistrée par des dépdts de molasse subaériens
associés a un magmatisme post-collisionnel calco-alcalin (a forte teneur en potassium) a
shoshonitique qui a cléturé le cycle panafricain (Ouanaimi et al., 2020).

La phase tardive du cycle panafricain (608 + 7 Ma) a connu la collision de plusieurs cratons qui

en s’amalgamant ils ont donné licu au supercontinent du Gondwana (Black et Fabre, 1980 ;

Coward et Ries, 2003 ; Bumby et Guiraud, 2005). L’achévement de ce cycle au Protérozoique

terminal a été suivie d’une longue période de subsidence post-orogénique favorisant le

développement des bassins Paléozoiques.
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Fig. 26: Modéle de reconstruction géodynamique de la chaine Anti-Atlasigue pendant le cycle
panafricain : Hypothése de deux arcs (Admou et al., 2013, Soulaimani et Hefferan, 2017;
Soulaimani et al., 2018).
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2.2. Phases pré-varisques

Au Paléozoique inférieur, la période cambro-ordovicienne a connu une phase de distension
majeure orientée NW-SE, liée au basculement général de la plate-forme Nord Gondwana vers
le nord-ouest et la pénéplanation de la chaine panafricaine. Elle a conduit a la formation des
structures en demi-graben qui ont individualisé les bassins paléozoiques (Beuf et al., 1971;
Fabre, 1988 ; Carr, 2002 ; Burke et al., 2003 ; Coward et Ries, 2003). Appartenant & la marge
passive nord Gondwana (Boote et al., 1998), ces bassins ont évolué dans un systeme de plate-
forme a faible taux de subsidence et une stabilité tectonique générale marquée par des épisodes
compressifs qui ont provoqué des flexures de grande longueur d’onde et par conséquent, la
réactivation des structures du socle (Marante, 2008). Les grandes discontinuités
stratigraphiques telles que la discordance taconique de I’Ordovicien supérieur, corrélables a
I’échelle suprarégionale, sont les marqueurs de ces épisodes.

L’Ordovicien supérieur (Caradoc) a connu des mouvements compressifs associés a la phase
taconique (440 Ma) du cycle calédonien, responsable d’une inclinaison globale vers le sud de
cette plateforme. A cette période, la calotte glaciaire fini-ordovicienne (Fig. 27) s’installe sur
le Gondwana (Beuf et al., 1971 ; Scotese et al., 1999). Par la suite la remontée de ce
supercontinent vers le nord fut rapide durant cette période. De la sorte, celui-ci assiste a nouveau
a des variations climatiques de grande ampleur qui ont entrainé la fonte de la calotte glaciaire,
générant ainsi une transgression marine majeure matérialisée par les dépdts des argiles
siluriennes.
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Fig. 27: Paléogéographie de | 'Ordovicien supérieur/Silurien inférieur illustrant la calotte
glaciaire de I’'Hirnantien (Ruban et al., 2007 : Assine et Warren, 2021)
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C’est cette phase calédonienne compressive, qui en réactivant les structures du socle a accentué
les reliefs existants, qui est a I’origine de la différenciation des bassins nord africains a la fin du
Silurien (Luning, 2005).

2.3. Orogenése hercynienne

A la fin du Carbonifere la sédimentation au niveau de la plate-forme paléozoique a pris fin,
suite a I’événement hercynien qui résulte de la collision entre le Gondwana et le continent
Laurasia. Les mouvements hercyniens sont partagés en mouvements précoces en Viséen et
majeurs post-Namuriens.

L’orogenése hercynienne qui a principalement affecté le nord-ouest du Gondwana a provoqueé
en effet d’importantes déformations et une surrection générale du domaine le plus souvent par
la réactivation des accidents panafricains (Haddoum et al., 2001) (Fig. 28B-C). Les unités
réservoir cambro-ordoviciennes ont été alors plissées, faillées, fracturées et soulevées. La
structuration en Anti-Atlas central due a cette orogenése est de différentes directions :
mésétiennes (NE - SW a NNE-SSW) interférant avec une direction atlasique ENE-WSW a E-
W (Ouanaimi, 2004).

A: Rift et sédiments syn-rift. B: Dépdts des sédiments post-rift.

C: Inversion avec raccourcis dans le socle D: Extension. Les failles normales recoupent la couverture.
et drapage de la couverture (trishear).

Fig. 28: Modele évolutif du style structural de [’Anti-Atlas oriental et central (Bump, 2003 ;

Robert-Charrue, 2006)

2.4. Mouvements post-hercyniens

La longue complexe histoire géologique de la zone de recherche enregistre aussi des
mouvements post-hercyniens relatifs a la tectonique d’extension (Fig. 28D) et de compression,
conséquence des mouvements des plaques entre I’ Afrique et I’Europe qui a abouti a I’orogenése
alpine (Hrubcova et al., 2010). Sa phase compressive au Cénozoique a provoqué un
soulévement général combiné a I’effet d’une anomalie thermique récente (Ellouz et al., 2003).
Ce soulévement est traduit par I’affleurement a une altitude de plus de 2000 meétres des roches
précambriennes et paléozoiques de I’ Anti-Atlas (Fig. 29).

L absence de la sédimentation au cours du Permo-Trias et une grande partie du Jurassique,
laisse supposer que cette longue période a vu une érosion des reliefs hercyniens. Cependant au
Jurassique la zone a assisté a la mise en place de corps doléritiques le long des fractures,
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probablement liées a I’ouverture de I’ Atlantique (Oukassou, 2013). Au cours de la période post-
hercynienne, mise a part la marge sub-atlasique et le bassin atlantique de Tarfaya, I’ Anti-Atlas
a connu une histoire essentiellement continentale (Ounaimi, 2004). Ce couvert
sédimentologique continental a été entamé au Crétacé supérieur sur la pénéplaine post-
hercynienne (Choubert et Faure-Muret, 1983) formant ce que I’on appelle "les Hamadas":
inférieure, moyenne et supérieure. Ces Hamadas sont séparées par des éveénements tectoniques
alpins dont les caractéristiques structurales sont tres mal connues : deux événements a la fin de
la Hamada inférieure (cénomano-turonien), deux épisodes pendant (Oligocéne) et a la fin des
dép6ts de la moyenne Hamada (Miocene) et enfin, une derniére phase Plio-Quaternaire apres
la Hamada supérieure (Ounaimi, 2004). C’est au cours de cette derniére période que le réseau
hydrographique s’organise et que se forment les regs, les dunes vivantes et les limons
quaternaires des oueds.
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Fig. 29:Coupe géologigue (C1) (Robert-Charrue, 2006)

3. Lithostratigraphie

Aprés I’achevement de la convergence Pan-africaine au Protérozoique terminal, une période de
subsidence post-orogénique a suivi, en favorisant le développement des bassins paléozoiques
en Afrique du Nord (Fabre, 1988 ; Carr, 2002 ; Burke et al., 2003 ; Coward et Ries, 2003). Ces
bassins font alors partie d’un vaste systeme de plates-formes installées sur la marge passive au
nord du Gondwana (Boote et al., 1998).

La province de Zagora est principalement caractérisée un socle d’age Précambrien
correspondant a des formations volcaniques et volcano-détritiques (Ennih et Liégeois, 2001 ;
Oukassou, 2013 ; Alvaro et al., 2015) et une couverture paléozoique (Fig.30) au niveau de
laguelle la tectonique avait entrainé des dépressions a grande échelle ou les dépdts mésozoiques,
tertiaires et quaternaires ont pris place (Snape, 1993). Cette zone dans I’Anti-Atlas central
recele une des séries stratigraphiques les plus completes et les plus illustrées du paléozoique
inférieur (Destombes, 1985 ; Destombes, 2006) provenant de I’érosion des strates plus
anciennes du craton ouest-africain (Destombes, 1976 ; Oukassou, 2013). Les faciés de cette
période reflétent une tendance transgressive majeure (Marante, 2008).

3.1. Le Néoprotérozoique

L’ Anti-Atlas est une ceinture de plis paléozoiques de type thick-skinned tectonic dont le socle
précambrien se manifeste par plusieurs boutonnieres (Choubert, 1947, 1963 ; Burkhard et al.,
2006, Baidder, 2007 ; Soulaimani et Burkhard, 2008 ; Oukassou, 2013 et autres), distribuées le
long des deux zones de failles majeures du Sud d’Atlas et de I’ Anti-Atlas Central (Gasquet et
al., 2005). Au Nord-Ouest de la zone d’étude affleure la boutoniere de Bou Azzer. Elle
correspond aux vestiges d’une zone de suture panafricaine, présents sous la forme d’une série
d’ophiolite (Leblanc et al., 1980 ; Saquaque et al., 1989 ; Hefferan et al., 2002 ; Thomas, et al.,
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2002 ; Burkhard et al., 2006). Elle comprend trois unités géologiques distinctes (El Hadi et al.,
2011) : (1) la véritable ophiolite, une crodte et un manteau supérieur de type océanique, (2) une
ceinture septentrionale d’affinité volcanique-arc composée de métavolcaniques siliceux calco-
alcalins, de tufs, d’épiclastites et de métabasites (Saquaque et al., 1989) ; (3) des plutons
métalumineux dioritiques a granodioritiques, pénétrant a la fois les unités océaniques et d’arc

(Beraaouz et al., 2004).
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3.2. Cambrien

Au sud du Maroc, la transition du Néoprotérozoique supérieur au Cambrien a fait 1’objet de
nombreux débats (Ex : Maloof et al., 2005 ; Vernhetetal., 2012 ; Alvaro etal., 2014 ; Benziane
etal., 2016 ; Letsch et al., 2018 ; Yazidi et al., 2019) afin mettre la lumiére sur la stratigraphie
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de I’ Anti-Atlas et la redéfinition de la sous-période "Cambrien inférieur" et son extension ainsi
que sa situation dans le contexte globale (Yazidi et al., 2019).

Le Cambrien est marqué par une elévation générale du niveau marin avec des fluctuations qui
s’expliquent par I’accroissement de I’expansion des rides océaniques et la création de plates-
formes continentales peu profondes (Destombes, 1985 ; Fabre, 1988 ; Boote et al., 1998 ; Carr,
2002 ; Coward et Ries, 2003). Au niveau du cercle de Zagora, on ne trouve que les séries du
Cambrien inférieur carbonatées qui ont eu lieu dans un environnement de plate-aforme (Boudda
et al., 1979 ; Geyer et Landing, 1995 ; Oukassou, 2013), et les séries du cambrien moyen qui
sont essentiellement détritiques provenant de I’érosion du Craton Ouest Africain (Destombes,
1976 ; Oukassou, 2013). Cette sédimentation détritique a continué jusqu’au Silurien (Figs. 24
et 30A).

Le cambrien inférieur est constitué de la série des Calcaires inférieurs et de la série schisto-
calcaire, composée d’une alternance de calcaires bleu-gris ou noir a bancs argilo-silteux noirs
ou verdatres. Le cambrien moyen est formé de la série des grés terminaux a sa base et du groupe
de Feija interne. Ce groupe correspond aux Schistes a Paradoxides (une série essentiellement
argileuse) et aux gres quartzeux de Tabanit.

Cette période est caractérisée par une faune diversifiée et parmi les organismes dominants, on
retrouve les trilobites (arthropodes), les archéocyathes (qui forment les premiers édifices
récifaux a meétazoaires), les graptolites benthiques, les mollusques, les conodontes, les
anneélidés, les échinodermes, les céphalopodes et les achritarches, etc.

3.3.0rdovicien

Les affleurements dans le secteur d’étude sont représentés principalement par les terrains
ordoviciens et quaternaires (Figs. 24 et 31) ou la succession ordovicienne demeure compléte et
bien développée. Elle est constituée d’une alternance d’unités a dominance argilo-silteuse et de
barres gréseuses, subdivisée en quatre groupes (Figs. 30A et 31) du plus ancien au plus récent
on note : Feijas externes, Premier Bani, Ktaoua et Deuxiéme Bani (Choubert, 1942 ; Destombes,
1971 ; Martin et al., 2016).

Tabanite Feijs externes ler Bani I Ktaoua IZéme Bani

Jbel Bou Dehir

1
|
|
|
|
936 m |

280m

0 3000m

Fig. 31: Coupe (C2)- type des divers groupes et formations de | ‘Ordovicien dans | ’Anti-Atlas
central (Destombes, 2006)

3.3.1. Groupe des Feijas externes

La transgression globale initiée pendant le Cambrien a continué pendant I’Ordovicien, au moins
jusqu’a I’Ordovicien supérieur.

Le groupe des Feijas externes a été déposé dans un contexte extensif lié a I’ouverture de I’océan
Rhéique et a la déviation de I’Avalonia du super continent Gondowanien. Il est constitué de
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quatre formations (Fig. 30B) a savoir : les formations pélitiques inferieure (Tremadoc) et
supérieure de Fezouata (Arenig inférieur et moyen), la formation gréseuse de Zini (Arenig
moyen) et la formation argileuse de Tachilla (Arenig supérieur- Llanvim ; Oretanien)
(Destombes 2006).

a. Formations de Fezouata

Les deux formations de Fezouata sont séparées par un niveau gluconique et ferrugineux dans
d’autres régions de I’Anti-Atlas alors qu’il est absent au niveau de Zagora (Destombes 1962,
1970, 1971 ; Destombes et al., 1985 ; Jan Ove et Bertrand, 2015) de ce fait on y considére les
deux formations comme une seule d’ou I’attribution de I’appellation de Schistes de Fezouata
(Fig. 34) (Destombes, 1962 ; Destombes et al., 1985 ; Martin et al, 2015).

La Formation de Fezouata de I’Ordovicien inférieur du sud du Maroc a été considérée comme
I’'une des Konservat- Lagerstatte les plus pertinentes en raison des découvertes
paléontologiques majeures et des faunes typiques qu’elle a livrées au cours de la derniere
décennie (Lefebvre et al., 2016 ; Martin et al., 2016). Elle documente I’événement majeur « the
Great Ordovician Biodiversification Event (The GOBE) » correspondant a I’épisode de
I’histoire de la Terre durant lequel la biodiversité océanique a le plus augmenté. Elle fournit un
apercu unique de I’une des périodes les plus critiques dans I’apparition et I’évolution de la vie
marine pendant la période de transition Cambro-Ordovicienne.

—— e it

| iq. 32: Aleuemnt de la Formation spérieuredes Shistes de Fezouata au su-est de
!anticlinal de Jbel Boudehir (G)

b. Formation de Zini

C’est une formation gréseuse, surtout développée dans I’Anti-Atlas occidental (Destombes,
1963). Elle est considérée comme d’age Arenig moyen suite a sa faune de Graptolites
(Destombes, 1960). Elle se présente sous I’aspect d’une dalle de grés quartzeux et de quartzites
ferrugineux a Asaphidae particulierement & Zagora (Destombes, 2006). Elle marque la fin du
premier cycle sédimentaire ordovicien du Trémadoc-Arénig (Gasquet et al., 2001).
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¢. Formation de Tachilla

Elle représente le début du deuxiéme cycle sédimentaire ordovicien. C’est une formation
d’argilite finement gréseuse de couleur gris-noire. Sa base se caractérise par un niveau
d’oolithes ferrugineuses (Fig. 33 A-B) qui souligne la transgression de cette formation
(Destombes, 2006). Suivies par des niveaux plus gréseux contenant de petits nodules siliceux
souvent fossiliféres et a structure cone-in-cone (Fig. 33C).

ferrugineux, C. Structure cone-in-cone.

3.3.2. Groupe du premier Bani

Au cours de I’Ordovicien moyen, I’Afrique du Nord était totalement située sur la marge nord-
ouest du Gondwana, qui correspondait a une vaste plate-forme couverte par des mers
épicontinentales peu profondes. Les dép6ts de cette période forment une série de gres argileux
marin qui atteint une épaisseur de plus de 550 m (Marante, 2008). Il comprend cing formations
(Figs. 31 et 34) de la base au sommet : le Taddrist, Bou-Zeroual, Guezzart, Ouine-Inirne, et
Izegguirene formant le groupe du Premier Bani (Destombes et al., 1985, 2006), déposées dans
un environnement de plate-forme dominé par les tempétes (Loi et al., 2010).

Le passage des argiles de la Formation de Tachilla et aux grées de la Formation de Taddrist est
graduel marquant un enrichissement progressif en éléments détritiques (Marante, 2008). Le
premier groupe du Bani affleure sous forme d’une falaise abrupte (jusqu’a 700 m d’épaisseur)
a dominance sableuse surplombant la vallée du Dra autour de Zagora. Il est caractérisé par
I’alternance cyclique de deux systémes sédimentaires en relation avec les cycles de
transgression-régression, largement influencés par les processus des vagues et des tempétes
(Videt et al., 2010).

La réévaluation biostratigraphique et la révision compléte du contenu paléontologique des cing
formations définies par Destombes pour I’Ordovicien moyen dans I’Anti-Atlas marocain a
permis de proposer un nouveau calage chronostratigraphique du Premier Bani (Fig. 34). Ainsi,
les quatre premiéres formations (Taddrist, Bou-Zeroual, Guezzart et Ouine-Inirne) sont alors
attribuées a la partie supérieure du Llanvirn, alors que la derniere formation (Izegguirene) date
du Caradoc inférieur ((Destombes, 1985 ; Gutierrez-Marco et al., 2003).
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3.3.3. Groupe de Ktaoua

Le groupe de Ktaoua constitué d’une succession schisteuse, compose la majeure partie de
I’Ordovicien supérieur (Fig. 34 et 35). Ce groupe comprend successivement la Formation de
Ktaoua inférieure (Sandbien - Katien inférieur), subdivisée en trois membres (membres d’Assif
bou Zeggarh, Tiouririne moyen et Amouguer), la Formation de Tiouririne supérieure (Katien
moyen) et la formation de Ktaoua supérieur (Katien supérieur) (Destombes, 1985, 2006). Les
formations inférieure et supérieure de Ktaoua sont constituées principalement de faciés
terrigénes fins argilo-silteux et des horizons calcaires, phosphatés et/ou ferrugineux qui sont le
plus souvent trés fossiliferes, alors que la formation de Tiouririne supérieure se caractérise par
les grés et les schistes subordonnés dominés par les tempétes (Loi et al., 2010). Ces alternances
argilo-gréseuses (Fig. 36) que présente le groupe de Ktaoua enregistrent des chutes du niveau
marin induites par le développement des premiéres calottes de glace en zone interne au début
du Katien (Loi et al., 2010, Clerc, 2012).

La chronostratigraphie du groupe de Ktaoua dans son aire type (Anti-Atlas Central) est bien
contrainte grace aux études des chitinozoaires et des acritarches (Elaouad-Debbaj, 1984,
1986,1988 ; Paris, 1990, 1999 ; Bourahrouh et al., 2004 ; Villas et al., 2006).
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Schiste de la Formation supérieure de Ktaoua
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Fig. 35: Affleurement des schistes de Ktaoua supérieure surmontés par le groupe du
Deuxiéme Bani au col de Ben Selmane.

v

3.3.4. Groupe du Deuxiéme Bani

Il regroupe deux formations distinctes (Figs. 36, 37) associées a deux environnements
différents. A la base, la Formation inférieure du Deuxiéme Bani reflete un milieu marin,
n’affleure pas dans tout I’Anti-Atlas mais centrée principalement dans la région de Zagora
(Clerc, 2012). Au sommet, cette Formation est surmontée par la surface d’incision glaciaire
Hirnantienne (Fig. 38, 39) sur lagquelle repose la Formation supérieure du Deuxiéme Bani qui
refléte un environnement subaquatique sous glacier (Le Heron, 2007).

La Formation inférieure du Deuxiéme Bani est constituée d’une alternance de niveaux gréseux

a grains fins et de niveaux de gres argileux prédominants (Figs. 36, 37), elle indique un
environnement de front de mer a dominance de tempéte (Sutcliffe et al., 2001). Ces dépdts ont
été tronqués par la surface d’érosion majeure Hirnantienne d’origine glaciaire, en creusant des
vallées tunnel (Figs. 38, 39). Par la suite ces vallées ont été remplies par la succession
conglomératique et gréseuse glaciogénique (Fig. 37) de la Formation supérieure du Deuxiéme
Bani (Le Heron, 2007).
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G

Fig. 37: Le contact discordant entre les grés de la formation inférieure et les conglomérats
de la formation supérieure du Deuxiéme Bani.

Le groupe du Deuxiéme Bani (Fig. 38) documente deux extinctions massives au cours de
I’Ordovicien supérieur, liées au changement climatique (Brenchely et al., 1995 ; Hallam et
Wignall 1997 ; 1999 ; Sutcliffe et al., 2001). La premiere extinction reflete le refroidissement
et la baisse du niveau de la mer (Delabroye et VVecoli, 2010). Elle a commencé au début de
I’Hirnantien affectant de maniere significative les organismes pélagiques, principalement les
graptolites (Melchin et Mitchell, 1991 ; Hallam et Wignall, 1997 ; Finney et Berry 1997 ; Finney
et al, 1999 ; Sutcliffe et al., 2001) et a synchronisé I’évolution de la faune Hirnantia (Sheehan
et Coorough 1990 ; Rong et Harper 1999) qui s’est adaptée aux nouvelles conditions
climatiques (Rong et al., 2002 ; Delabroye et VVecoli, 2010). La seconde extinction s’est produite
aprées la déglaciation et la transgression qui y sont associée (Sheehan, 2001). Elle a affecté la
faune des profondeurs (Owen et Robertson 1995 ; Rong et Harper 1999) et a généré une
diminution de la diversité de la faune Hirnantia (Rong et Harper 1999 ; Sutcliffe et al., 2001).
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Fig. 39: Vue panoramigue de la surface d érosion glaciaire au sud de Zagora.

3.4. Silurien

La transgression majeure silurienne marque un changement climatique radical lié a la fonte de
la calotte glaciere qui a régné au cours de I’Ordovicien terminal. Le Silurien est caractérisé par
une élévation générale du niveau marin, présente des dépbts essentiellement argileux et
ampéliteux, déposeés pendant une longue période de sedimentation calme. Ces dépdts sont
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généralement retrouvés dans les dépressions d’oued Draa, toutefois dans notre secteur d’étude
on note quelques affleurements restreints des argilites noires (Fig. 40).

o A

Fig. 40: Affleurement des schistes siluriens au niveau d ‘Oasis Oum Laalag.

3.5. Dévonien

La sédimentation carbonatée qui a commencé au Silurien continue par I’apparition de bancs
calcaires qui vont dominer durant le dévonien (\Wendt, 1985 ; Missenard, 2006). Durant cette
période, la marge du Gondwana a bénéficié d’un calme tectonique (Robert-Charrue, 2006).
Bien que peu visible dans le cercle de Zagora, le dévonien correspond a une puissante série
formant les Richs dans la partie orientale de I’ Anti-Atlas.

3.6. Couverture cénozoique

Tout le Sud marocain est soumis a une évolution continentale dés I’Eocene supérieur.

3.6.1. Néogéne (Hamadien)
Les dép6ts néogénes en Anti-Atlas constituent ce qu’on appelle "les Hamadas": inférieure,
moyenne et supérieure. 1ls n’excedent pas quelques centaines de metres. Elles se caractérisent

par une succession de dalles calcaires séparées par des talus marno-gréseux (Choubert et Faure-
Muret, 1983; Michard, 1976).

3.6.2. Quaternaire

Des changements climatiques de grande ampleur ont affecté I’ Afrique du Nord au cours du
Quaternaire. Au moyen Draa, ces changements sont traduits par les paléo-lacs asséchés et
comblés de sédiments argileux et carbonatés (Iriqui etc.), les terrasses étagées, les dépots
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travertineux au niveau des cascades, les regs et ergs (Fig. 41). De plus, les changements
radicaux parvenus dans les sociétés humaines sont notés dans les industries lithiques alors que
le monde animal qui occupaient le milieu naturel figure dans les gravures et les peintures
rupestres.

Le Quaternaire est subdiviseé en deux périodes : le Pléistocene qui correspond au Paléolithiques
ancien et moyen, et I’Holocene qui a débuté 10 000 ans plus tot et qui équivaut a la période
interglaciaire (Ait Touchnt, 2013). Au début de cette période, la chaine de I’Anti-Atlas avait
déja acquis sa physionomie actuelle, des légers mouvements tectoniques seraient encore se
produire avec des changements climatiques périodiques qui détermineraient les phases
successives de creusement et de remplissage (Ait Touchnt, 2013). La couverture quaternaire de
I’ Anti-Atlas est constituée des dépots alluviaux, de versant, lacustres et de travertins avec des
dépbts plus récents qui correspondent principalement a des limons affleurant le long des
principaux cours d’eau et des dunes de sable (Choubert et Faure-Muret, 1983). Les matériaux
blocailleux, patinés, provenant de la démolition des escarpements nappent ces reliefs en
s’accumulant sous forme de coulées de gros blocs dans les ravines, d’éboulis et d’éboulements
et de dép6ts de versant (Riser, 1979). L’étagement de ces formes d’accumulation permet de
veérifier I’entrecoupement des périodes de formation et de transport des débris, au cours du
Pléistocene, par des époques de destruction des formations alluviales et colluviales
consécutives a I’incision linéaire du réseau hydrographique (Riser, 1979).

Dans la zone d’étude, on peut différencier quatre surfaces stratigraphiques quaternaires figurées
sous forme de terrassements. Du plus anciennes au plus récentes, on définit :

Les terrasses g4 et g5 d’age Salétien : constituées d’importants épandages de galets et sables
alluvionnaires faiblement cimentés formant ce que I’on a appelé le reg le plus ancien (Biberson,
1966).

La terrasse g3 d’age Amirien : il s’agit de nouveaux sables alluvionnaires faiblement cimentés
et d’épandages de galets emboités dans le reg le plus ancien, ces nouvelles formations
caillouteuses sont renommées le reg ancien (Biberson, 1966 ; Hindermeyer et al, 1977).

La terrasse g2 d’age Tensiftien (Quaternaire moyen) : constitue le « reg moyen », tout comme
les précedentes, elle est formée par des sables alluvionnaires non cimentés et d’importants
épandages de galets qui s’emboitent dans les regs plus anciens (Hindermeyer et al, 1977). Elle
est caractérisée par des industries qui vont de I’Acheuléen moyen final a I’ Acheuléen évolué
terminal (Biberson, 1966).

La terrasse q1 d’age Soltanien (Quaternaire récent) : correspond au « reg récent » caractérisee
par des formations plus fines et généralement moins caillouteuses que celles des cycles
antérieurs qui les dominent. Elle enregistre la disparition de plusieurs especes de la faune des
Vertébrés du Quaternaire ancien et moyen et par I’arrivée d’une faune « eurasiatique » avec
notamment des Ursidés, Cervidés et Suidés ainsi que le Rhinoceros mercki, inconnu des
niveaux antérieurs (Biberson, 1966).
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Conclusion

De point de vue géologique, la province de Zagora appartient au domaine de I’Anti-Atlas
central. Ce domine se caractérise par une longue et complexe histoire d’événements
géologiques controlés par sa position le long de la marge NW du craton Ouest-Africain. Il
compile plusieurs événements géologiques océaniques depuis le Précambrien et continentaux
depuis le Cénozoique liés a I’installation du réseau hydrographique actuel (Tableau 14).

Ce domaine est reconnu a I’échelle de la province de Zagora par son bassin sédimentaire qui a
évolué au cours du Paléozoique inférieur au sein de vaste systeme de plate-forme sur la marge
nord-ouest du supercontinent Gondwana. Cette succession lithostratigraphique est définie par
des facies avec une grande tendance transgressive qui prend fin avec les quelques rares dépéts
du Dévonien. En ce terme, la zone d’étude constitue une référence a I’échelle internationale
essentiellement par sa compléte série ordovicienne. D’autre part, sa position géographique qui
est caractérisée par un contexte climatique désertique a fait d’elle un terrain privilégié pour
I’établissement de coupes de référence du Paléozoique inférieur. Par ailleurs, ses affleurements
bien dégageés, fournissent des conditions d’observation exceptionnelles car I’ensemble des
séries paléozoiques y sont trés peu déformées et non métamorphisées. En outre, cette province
a hérité de ses positions paléogéographiques des discordances majeures corrélables a une
échelle internationale.
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Tableau 13: Synthése de I’évolution sédimentologique, lithologique et tectonique de la zone
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Chapitre 3 : Cadre géomorphologique de la zone d’étude

1. Introduction

La zone de recherche est d’une diversité géomorphologique intéressante. Elle est constituée par
une succession de plaines a substratum schisteux (Feijas), des crétes monoclinales formées
d’assises résistantes, des cones alluviaux, des regs et des champs dunaires de sable (ergs) (Fig.
42). Ladite diversité est le produit de différents cycles d’érosion successifs dont les agents
érosifs déterminants, changent. Ceux-ci dépendent d’une part, de I’hétérogénéité de la nature
lithologique des formations géologiques érodées (éléments résistants et tendres) et d’autre part,
des cadres tectoniques et climatiques de la région. Par exemple, les crétes monoclinales qui
forment la cuesta de Bani ont pris leur forme suite au soulevement atlasique, qui a affecté la
zone au Tertiaire provoquant leur plissement et a 1’érosion hydrique intense lors des périodes
pluviales du Quaternaire.

2. Apercu de I’évolution du relief de la zone d’étude
Le territoire d’étude est constitué de roches paléozoiques principalement ordoviciennes qui
présentent une inclinaison monoclinale vers le sud. Ces formations concues de gres, de gres
quartzeux et d’argiles gris-vert, sont localement percées par des intrusions doléritiques,
présentes sous forme de dykes et de sills. La région regroupe donc des roches trés résistantes
ainsi que des roches peu résistantes a I’érosion ce qui explique la grande variété de son relief.
Parmi ces formations, on compte les couches stratigraphiques du Jbel Bani. Elles étaient
principalement horizontales a I’origine mais suite a 1’¢1évation tertiaire de 1’ Anti-Atlas, elles
ont été plissées (Dtuzewski et Krzemien, 2008). Avec I’intense activité érosive des périodes
pluviales, les roches non résistantes ont été érodées. Les matériaux résultants de cette érosion
ont été transportés pour s’accumuler sous forme de cones alluviaux, formant ainsi les hautes
terres du Draa. Au pied de la créte du Jbel Bani, on retrouve les restes de cing niveaux de
terrasses d’accumulation ou de glacis de dép6t:
- Les terrasses les plus basses de la période pluviale Rharbienne postglaciaire avec les sédiments
les plus jeunes, généralement du limon et des glacis recouverts de sédiments jeunes ;
- Les basses terrasses de la période pluviale du Soltanien;
- Les terrasses moyennes de la période pluviale du Tensiftien;
- Terrasses plus anciennes de la période d’Amirien ;
- Les terrasses les plus anciennes de la période de Saletien.
La longue créte du Jbel Bani longe les larges plaines alluviales, appelées “‘Feijas’’ qui ont été
également formées lors des conditions climatiques plus humides (Figs. 42 et 43) (Dtuzewski et
Krzemien, 2008). Elles sont divisées en trois Feijas a savoir : Fezouata au nord, la plus longue,
Ktaoua a Tagounite, considérablement plus petite, et la troisiéme Feija a M’hamid EIl Ghizlane.
La Feija de Fezouata s’étend de Foum Zguid a I’ouest jusqu’au-dela de Zagora. La Feija de
Ktaoua est une zone en forme de cuvette qui s’étend le long de I’axe N-S et atteint son point le
plus large dans la zone de Tagounite. La troisiéme zone basse est constituée de schistes siluriens
nettement moins résistants, située au sud de 1’0asis de M’hamid EI Ghizlane et passe dans la
Feija Tazzarine-Tarnbalt (Joly, 1962).
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Fig. 42: Modéle numérigue de terrain de la zone d étude (DEM POLSAR, 2020).

Au sud de Jbel Bani, se situe le bassin du Coude du Dra (Fig. 42). Celui-ci est couvert de
matériaux alluviaux, principalement Pléistocenes et Holocénes, qui s’étaient accumulés sous
forme de cdnes alluviaux ou de surfaces de terrasses formées en période pluviale par Oued Draa
(Alimen 1957a, 1957b). Aujourd’hui, cette zone présente une variété de formes éoliennes, telles
que les barkhanes. La seule zone sans dunes est le large chenal fluvial d’Oued Draa qui est
caractérisé par un large fond de gravier tresse et un chenal multi-fluvial (Dtuzewski et
Krzemien, 2008).

3. Les unités géomorphologiques de la zone d’étude

3.1. Reliefs montagneux

Ils sont treés présents dans la zone, caractérisés par un aspect appalachien en modéle réduit. Ils
forment des élévations longues et étroites a forte pente avec des crétes plus ou moins continues.
Leurs altitudes décroissent du nord vers le sud; de 1027m prés de Zagora a 650m plus au sud a
Foum Tidri. lls sont constitués principalement par le fameux Jbel Bani (Figs. 42 et 43) qui est
I’élément le plus spectaculaire et dominant dans la zone. 11 s’agit d’une créte monoclinale qui
constitue une cuesta typique avec une pente raide exposée au nord et une pente douce au sud.
Ses bordures nord sont caractérisées par des profils régulierement concaves et entaillés des
ravins qui se terminent dans les plaines de Feijas (ex : Fezouata) par une série de cones dont la
hauteur moyenne varie entre 200 et 300m (Fig. 44). Affectant la créte de Jbel Bani, les affluents
d’Oued Draa I’ont entaillé pour donner lieu a des gorges étroites reconnues localement par
I’appellation de ‘Foum’. Elles représentent des passages naturels qui a leurs débouchés se
trouvent les plus grandes oasis de Zagora.
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3.2. La plaine des Feijas

Sur la bordure droite d’Oued Draa au sud de la ville de Zagora, se situe la plaine des Feija.
C’est une vallée a substratum schisteux et sableux. Faisant partie d’une zone dépressive trés
étendue, elle s’allonge d’Ouest en Est sur environ 80km (Aoubouazza et EL Meknassi, 1996).
Son origine est attribuée a la nature friable des formations schisteuses.

De point de vue géomorphologique, cette plaine est morcelée en trois unités morphologiques a
savoir les affluents du Draa qui la drainent, les surfaces caillouteuses des regs et les aires
d’affleurement de croQtes gypsosalines développés dans certains secteurs, notamment a la
périphérie des palmeraies (Haut Commissariat aux Eaux Et Foréts et a la Lutte Contre la
Désertification, 2015).

De plus de son caractere limoneux, la plaine de Feija est drainée par un réseau hydrographique
important. Ainsi elle abrite des grandes palmeraies qui s’étalent le long d’Oued Draa (Haut
Commissariat aux Eaux Et Foréts et a la Lutte Contre la Désertification, 2015). Ses oueds ont
aussi donné lieu a des terrasses plus caillouteuses avec des niveaux limoneux provenant de
I’érosion des schistes dans lesquels la Feija a été creusée (Beraaouz, 2011).

3.3. Les regs

Il s’agit de vastes étendues caillouteuses a l1égeére pente, trés communes dans la région (Fig. 44).
C’est un terme emprunté au vocabulaire arabe dans la langue populaire pour s’opposer aux
terrains sablonneux, les ergs. L’érosion éolienne qui affecte ces étendues, enléve par déflation
tout matériau fin pour ne laisser en place que les éléments grossiers. Ces regs regorgent de
vestiges lithiques grace auxquels ces formations quaternaires ont été datées (Choubert et Faure-
Muret, 1983). Dans de nombreux endroits, ils représentent des sites préhistoriques attribués a
des périodes allant de I’Acheuléen au Néolithique, permettant la compréhension de la
prehistoire humaine au Maroc et dans le monde a travers le temps (Camps et Riser, 1978).

3.4. Les cbnes alluviaux

Ce sont des dépdts de versant épais, clairement anciens, souvent emboités dans les regs mais
s’en distinguent par leur forme conique a surfaces convexes (Fig. 44) et par les éléments
anguleux peu déplacés provenant des reliefs avoisinants (Ait Touchnt, 2013).
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Cones alluviaux

Fig. 44: Vues panoramigues au Nord —Oouest de M ’hamid El Ghizlane. A. Vue panoramique
d’étendu de req, cones alluviaux avec le versant sud de cuesta; B. vue panoramigue des cones
alluviaux montrant leur surface convexe.

3.5. Les terrasses alluviales

Elles sont constituées de matériel hétérogene et mesurent en moyenne 15 a 25m d’épaisseur.
Leur couche supérieure limono-sableuse forme le sol des palmeraies (Beraaouz, 2011). Par
contre elles sont moins développées dans la région, cela peut revenir au fait que les dépots
quaternaires récents ont presque couvert les précédents partout au lieu de s’y emboiter comme
dans le cas des régions avoisinantes (Haut Commissariat aux Eaux Et Foréts et a la Lutte Contre
la Désertification, 2015).

3.6. Oued Draa

La zone d’étude appartient au moyen Draa qui constitue une zone hydraulique discontinue
entierement dépendante de 1’Oued Draa, le plus long au Maroc et dont le régime est trés
irrégulier. Bien qu’elle soit une riviere périodique, elle constitue le principal cours d’eau de la
zone. Elle prend sa source dans le Haut Atlas, s’écoule d’abord vers le sud-est jusqu’a
Tagounite, et de Tagounite principalement vers I’ouest jusqu’a son embouchure dans 1’0céan
Atlantique un peu au nord de Tan-Tan ; d’ou I’appellation de coude de Draa. La surface totale
de la vallée du Moyen Draa couvre 15 000 km? (Klose et al., 2008).

Cet Oued et ses affluents dessinent un réseau hydrographique dense initié il y a environ 11
millions d’années. Depuis cette période, ce réseau contribue d’une maniére significative dans
I’évolution géomorphologique des reliefs de la zone d’étude. La détermination des lits de ses
oueds, actuels et anciens, ainsi que le réseau de ruissellement possible des eaux de surface
permit d’apprécier la géologie dans une topographie plane. Elle représente un intérét
fondamental non seulement de point de vue étude de la diversité géologique mais aussi en
termes de richesse archéologique. Au cours des sorties de terrain, la prospection d’Oued Draa
au cercle de Zagora, sur ses deux rives droite et gauche, a permis de retrouver les traces
d’anciennes civilisations, comme les outils archéologiques dans les cones de déjections, les
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ruines d’une ville juive, les gravures rupestres de Foum Tidri et les tumuli de Foum Larjamme
au nord de M’hamid EIl Ghizlane (Fig. 45). Ces sites sont décrits et discutés dans les chapitres
ultérieurs.
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Fig. 45: Réseau hydrographique du cercle de Zagora avec répartition des sites
archéologigues retenus dans le présent inventaire.

3.7. Les dunes éoliennes

Ce paysage désertique constitue I’élément morphologique le plus répandu au sud de la ville de
Zagora, ou le sable arraché et transporté se développe en dunes trés rapidement (Figs. 46, 47 et
49). Elles refletent Iaridité du climat locale, caractéristique principale de la zone, qui n’est que
la derniére empreinte d’une longue série d’événements climatiques. Ces derniéres conditions
climatiques se sont accompagnées par des changements dans la nature et I’intensité des
processus géomorphologiques qui se matérialisent par la variabilité du débit d’Oued Draa, qui
est le plus souvent sec, pour céder le contrdle a la forte activité de vent. Cette intense d’activité
éolienne est a I’origine des dunes de sable; un phénomene naturel conduit par les actions du
vent qui transportent les matériaux et les déposent de maniere répétée pour en former un amas
comme des collines. Elles sont d’ordre métrique formant des dunes isolées ou des ergs
spectaculaires dans la partie centrale du bassin de Draa. Il a été démontré que
I’approvisionnement de ces matériaux sableux est généralement local (Barczuk et Diuzewski,
2003) dont Oued Draa et ses affluents sont la principale source (Dtuzewski, 2008).

Le suivie de I’augmentation de la dynamique d’expansion des dunes éoliennes depuis la
troisieme décennie du vingtiéme siecle et en particulier depuis 1980 (Tableau 15) a montré la
multiplication de ces champs a peu prés 30 fois de plus (Dtuzewski, 2008). Cette expansion si
rapide revient d’un coté, aux conditions climatiques et d’autre coté, aux activités anthropiques,
principalement I’établissement du systeme de barrage Mansour Eddahbi a Ouarzazate (Ait
Lamqgadem et al., 2017).
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Fig. 46: Vue panoramique d ’Erg Chgaga.

Ces nouvelles conditions ont été accompagnées par le développement du secteur de tourisme
dans le moyen Draa. Ce qui fait les ergs constituent un élément majeur dans I’économie locale.
En attirant I’attention des touristes, plus particulierement des étrangers passionnés par le désert,
elles sont une source d’emploi de nombreux locaux. Ces derniers, soient ils ont réussi a monter
leurs propres bivouacs soient ils sont engagés par d’autres agences autant que cuisiniers,
chameliers, guides, etc...

Tableau 14: Superficie des champs de dunes dans la région du Coude Draa dans les
années1932, 1954, 1989, 1999/2006 (Diuzewski, 2003 ; 2008)

Superficie
Année | des champs Source
de dunes
(km?)
1932 85 Carte topographique du Maroc 1:200 000. Institut Géographique

National

-Annexe du Maroc, Rabat 1948 (basé sur les mesures de 1932)
Carte de Coude Draa.

1954 873 Carte générale du Maroc 1 :500 000. Elaborated with cooperation
of . Service Géologique du Maroc et I’Annexe de I’Institut
Géographique National, Rabat 1953, Institut Géographique
National, Paris 1954. Carte de Ouarzazate.

1989 1291 Carte Géologique du Maroc 1: 200 000. Ministere de I’Energie et
des Mines. Direction de la Géologie, Rabat 1989. Carte de
Zagora- Coude du Draa- Hamada du Draa.

1999/2006 2625 Image satellitaire (Landsat 7), 31 Mars 2000. Recherche propre
sur le terrain effectuée entre 1999 et 2006.

Les formes dunaires et surtout les formes majeures (ex : Figs. 46 et 47) sont une matérialisation
des actions exercées successivement sur elles par le vent depuis le commencement de leur
évolution, enregistrant ainsi I’histoire des changements de direction et de vitesse de cet agent
(Léon, 1931). Le bassin de Draa abrite des champs dunaires constitues de complexes dans
lesquelles diverses combinaisons de types de dunes se sont fusionnées. Ces combinaisons
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peuvent comprendre des dunes linéaires en rangées paralléles avec des dunes étoilées sur leurs
crétes ; ces dunes sont appelées chaines d’étoiles. Ces complexes combinent également des
petites dunes barkhanoides soufflées dans les couloirs de dunes linéaires et des dunes
transversales ou encore des grandes dunes étoilées avec des dunes barkhanoides.

3.7.1. Dunes étoile

Dunes dont la forme est pyramidale. Elles se forment dans des endroits ou le vent est
multidirectionnel et fort. En outre, elles nécessitent de grandes quantités de sable pour leur
formation. Les dunes en étoile (Figs. 47 et 48D) se développent vers le haut et vers I’extérieur.
Elles ont trois crétes ou plus qui rayonnent a partir d’un point central. La face de glissement des
dunes de sable en étoile change constamment de direction en fonction du flux du vent. Outre
les dunes en forme de pyramide, les dunes en étoile sont les plus hautes dunes de sable dans la
zone.

Fig. 47: Dune de type étoile & Erg Chgaga.

Fig. 48: Types de dunes majeures : A. Barkhane ; B : Barkhanoides ; C. Dunes linéaires ; D.

Dunes étoile ; E. dunes Transverses ; F. Dunes de type parabole (modifiée d’aprés McKee,
1979 par Lancaster,2013).

3.7.2. Dunes longitudinales

Ce sont des dunes linéaires constituant le type de dunes le plus long et peuvent atteindre des
kilometres de longueur. Elles sont également droites, réguliérement espacées et en forme de
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serpent (Fig. 48C). Les crétes sont une caractéristique importante de ce type de dunes ; elles
apparaissent comme des pics isolés larges, et symétriques. En dehors de leur forme rectiligne,
certaines dunes linéaires se combinent pour former des dunes composées en forme de Y (Fig.
49). Elles se forment en présence des vents forts avec un régime bidirectionnel (primaire et
latéral). En revanche, les dunes linéaires possédent de longs axes qui s’étendent dans la
direction du mouvement du sable.

Fig. 49: Succession des dunes linéaires composées a Erqg Mezouaria.

3.7.3. Nebka

Ce sont des dunes simples qui se forment autour de la végétation (Fig. 50). Des touffes
d’arbustes et d’herbes commencent a rassembler le sable soufflé par le vent; au fur et a mesure
que le sable s’approfondit, les plantes deviennent également plus hautes, permettant a davantage
de sable de s’accumuler autour d’elles.

Fig. 50: Dune de type nebka.

3.7.4. Dunes barkhanoides

Le type barkhanoide est la classe de dunes qui présentent une seule face d’avalanche. Elle se
compose de trois sous-types interdépendants. On définit : des dunes de forme de croissant,
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isolées dites barkhanes, créte barkhanoide correspondant a des rangées paralléles de barkhanes
fusionnées et les plus grandes rides rectilignes et paralléles appelées dunes transversales
(McKee, 1979). Toutes sont considérées comme ayant des axes perpendiculaires au régime de
vent persistant et unidirectionnel.

a. Dune barkhane

Les barkhanes sont des dunes en croissant avec concavité abrupte sous le vent (Figs. 48A et
51). Elles presentent une face de glissement abrupte dont les extrémités pointent a I’opposé du
vent. Les dunes sont séparées les unes des autres et se déplacent sans cesse le long de la surface.
Généralement, leur création a lieu la ou les portions de sable sont limitées et les vents soufflent
constamment d’une seule direction. Les barkhanes sont les dunes de sable les plus communes
et qui se déplacent plus rapidement sur les surfaces désertiques que n’importe quelles autres
dunes. Ce sont donc les dunes de sable les plus rapides par rapport aux autres. Leur vitesse peut
varier de 1 a 100 métres par an. Elles ont une taille plus large que longue ; pouvant mesurer de
9 a 30 m de long et 370 m de large.

Fig. 51: Des dunes barkhanes a Erg Lihoudi.

b. Créte barkhanoide

Les crétes barkhanoides consistent en des rangées paralléles de croissants ou de formes
semblables aux barkhanes qui se sont regroupées pour former des crétes de sable ondulées et
paralleles (Fig. 48B). Elles sont orientées transversalement a la direction prédominante du vent
et migrent vers 1’avant et généralement séparées par des couloirs inter-dunaires ouverts (Tirsch,
2015). Elles présentent des pentes & faible inclinaison face au vent et des pentes a forte
inclinaison sous celui-ci (Tirsch, 2015).

3.7.5. Dune transverse

Les dunes transversales se forment sous I’effet d’écoulement quasi-unidirectionnel dans les
régions ou I’approvisionnement en sable est abondant (\Wasson et Hyde, 1983 ; Courrech du
Pont et al., 2014) (Figs. 48E et 52). Elles ont une forme asymétrique avec une pente ascendante
d’environ 10°, une face de glissement sous le vent et des crétes lisses perpendiculaires au flux
de sable résultant (Gao et al., 2015).
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Fig. 52: Dunes transverses a Erg Mezouaria.

3.8. Caractéristiques et source des sédiments

Le bassin de Draa est constitué de différents vastes champs de dunes qui se distinguent par leurs
differences de couleurs. De telle différenciation entre les dunes éoliennes a longtemps été
sujette aux débats des scientifiques. On 1’a attribuée a la nature de la roche mere (couleur
originale) ou encore aux caractéristiques physiques et chimigues du milieu de dépot en tant que
couleurs post-sédimentaire (Adnani et al., 2016). En revanche, 1’analyse de la composition
minérale et lithologique, la nature de I’environnement de sédimentation et la durée des
processus éoliens dans ce bassin était trés utile pour déterminer la source des seédiments dunaires
(Barczuk et Dtuzewski, 2008).

Selon la derniére étude citée, la composition minérale des dunes regroupe le quartz, le gypse,
les feldspaths et des minéraux lourds avec des lithoclastes de calcaires, marnes et d’argile
ferrugineux ainsi que des clastes fins des restes d’organismes (Fig. 53) :

3.8.1. Quartz

Le quartz est le composant le plus commun de la majorité des fractions étudiées avec une teneur
qui varie de 43 a 55% (Figs. 53 et 54). Ce minéral présente une grande résistance a I’abrasion
mécanique, ce qui explique le pourcentage de ses grains qui augmente au cours du processus
éolien, d’ou son importance pour la détermination du degré d’éolisation du sédiment. Dans les
formes de dunes vieilles de plusieurs centaines d’années qui se trouvent dans la région du désert
du Sahara, on trouve plus de 90% et fréquemment presque 100% de quartz (Coque, 1962 ;
Pietrow, 1976). En tenant compte de la relative faible teneur de celui-ci dans les dunes dans la
zone d’étude, la période de développement des processus éoliens influencant le matériau de ces
formes dunaires reste courte.
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1: quartz (monocrystallin), 2:quartz ( polycristallin), 3: gypse, 4: feldspaths, 5: minéraux lourds,
6: clastes argilo-ferrugineux, 7: marnes, 8: calcaires chimiogénes, 9: calcaires organiques.
Fig. 53: Composition minérale et lithologique des sédiments des formes dunaires de la région
de Coude de Draa ; échantillons 1-14. (Barczuk et Diuzewski 2003 ; 2008).

3.8.2. Gypse

Le gypse est un minéral évaporitique qui se forme dans des réservoirs d’eau périodiques,
fréguemment asséchés et fortement salés. Etant donné sensible aux facteurs physiques,
transport et a 1’altération chimique, le gypse est un bon indicateur de la proximité des zones
d’alimentation. La présence de gypse dans les sédiments dunaires est une preuve de leur age
relativement jeune (Barczuk et Diuzewski 2005). Dans une grande partie des sédiments
dunaires étudiés (Figs. 53 et 54), la teneur en gypse ne dépasse pas quelques pour cent. Cela est
lié a sa faible stabilité, sa faible résistance a 1’abrasion mécanique et a 1’altération chimique. En
raison de cette faible teneur, il est difficile d’accepter ce minéral comme indicateur de
I’environnement de la zone étudiée.

3.8.3. Feldspaths

Les feldspaths sont relativement sensibles aux facteurs de destruction du transport, ils sont donc
considérés comme des indicateurs de zones d’alimentation pas trés éloignées. Cependant, tout
comme le gypse, ils sont présents en petites quantités dans les sédiments dunaires étudiés (Figs.
53 et 54). lls sont le plus souvent représentés par le microcline, rarement par 1’orthoclase
perthite et trés rarement par le plagioclase acide. Ces feldspaths sont généralement légérement
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altérés par la kaolinisation et la séricitisation, bien que des grains complétement frais aient

également été trouvés dans ces sédiments.
100

80+

a b (0% d e f g h

B 2B :]+«s sl 7 sl o

1: quartz (monocrystallin), 2:quartz ( polycristallin), 3: gypse, 4: feldspaths, 5: minéraux lourds,
6: clastes argilo-ferrugineux, 7: marnes, 8: calcaires chimiogénes, 9: calcaires organiques.

a:reg (versant face au vent), b: base du versant face au vent, c: milieu du versant face au vent,
d: sommet, e: partie supérieure du versant sous le vent, f: milieu du versant sous le vent,
g: partie inférieure du versant sous le vent, h: reg (versant sous le vent) ;

Fig. 54: Composition minérale et lithologique des sédiments dunaires recueillis le long de la
dune N° 8 (Barczuk et Diuzewski 2003 : 2008).

3.8.4. Composantes lithiques
a. Clastes argilo-ferrugineux

Les clastes argilo-ferrugineux proviennent, le plus probablement, des petits réservoirs d’eau
éphémeres qui se développent épisodiquement sous I’effet des pluies tres rares mais abondantes
et soudaines. L’eau qui s’écoule dans les creux du terrain local transporte du mateériel détritique
fin, coloré en rouge par des composés de fer disséminés qui se forment généralement dans un
environnement désertique fortement oxydant. Les clastes argileux ferrugineux qui se forment
ainsi sont de trés bons indicateurs des conditions des lieux de leur formation ainsi que du court
transport du sédiment considéré en raison de leur faible résistance a I’abrasion mécanique
(Barczuk et Diuzewski, 2005).

Le contenu moyen de ces clastes dans les sédiments étudiés (Figs. 53 et 54) est environ 30%.
Les sédiments dunaires dans les parties nord et nord-est de la zone étudiée, pres des pieds des
montagnes, ont des contenus plus faibles en clastes argilo-ferrugineux (19-28%). Les sédiments
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dunaires presents dans les fonds des lacs épisodiques et des bras morts des vallées fluviales
épisodiques présentent des teneurs plus importantes (35-38%). Les sédiments de fond sont
particulierement beaucoup plus riches en clastes argilo-ferrugineux, par exemple dans les
sédiments de fond du lac Iriqui (97%) au sud-ouest de Zagora.

a. Marnes

Les marnes ont généralement une tres faible résistance mécanique et chimique. Leur source
probable dans les formes dunaires au sud de Zagora est attribuée aux formations calcaires
présentes dans le voisinage proche de cette zone, dans sa marge nord. Les marnes présentes
dans les sédiments étudiés forment divers groupes de lithoclastes. Le pourcentage de marnes
dans les sédiments dunaires est trés variable, mais la teneur maximale ne dépasse pas 6%. Un
enrichissement distinct en marnes (jusqu’a 13%) a été noté uniquement au pied du versant sous
le vent des formes dunaires les plus hautes. 1l semble qu'il soit lié au type de transport typique
de ce type de clastes de faible masse.

3.8.5. Calcaires chimiogénes

Les calcaires chimiogenes sont représentés par des clastes de la taille d'un sable, formés de
calcite sparitique subédrique a anédrique (xénomorphe). On trouve parfois des grains uniques
euédriques (automorphes) ou globulaires de calcite incolore.

Le pourcentage de ces calcaires dans les sédiments dunaires étudiés (Figs. 53 et 54) équivaut
jusqu’a 4%. Comme pour les marnes, ce pourcentage augmente (jusqu’a 8%) au pied de la pente
sous le vent des dunes les plus hautes. La structure particuliere et la faible gravité volumétrique
des calcaires chimiogenes indiquent que cette augmentation relative du pourcentage résulte d'un
mécanisme similaire a celui décrit pour les marnes.

3.8.6. Calcaires organiques

Les calcaires organiques sont présents en traces ou absents. Lorsqu’ils existent, ils sont
représentés par un groupe dispersé et peu variable de micrites et de fins lithoclastes sparitiques,
contenant des restes de différents organismes calcaires recristallisés a des degrés variés. Leur
classification exacte s’est avérée difficile a reconnaitre a cause de la forte recristallisation.

3.8.7. Minéraux lourds

L’analyse au microscope a mis en évidence des quantités exceptionnellement élevées de
minéraux lourds avec une prédominance des minéraux opaques. Parmi les minéraux résistants
a 1’érosion, 1’épidote, particulierement abondante (15-29%), la staurolite (4-11%) et la
tourmaline (3-7%). Les minéraux les plus résistants comme le zircon (0-1%), le rutile (0-1%),
le grenat (0-2%), et le zirconium (0-2%) se présentent en faible teneur ou ils sont absents. En
ce qui est minéraux peu résistants a 1’abrasion mécanique et a I’altération chimique,
prédominent les amphiboles (8-13%) et les pyroxenes (7-9%). En trace, existe la glauconite
altérée a differents degres, alors que I’andalousite, de 1’apatite, des carbonates (autres que ceux
décrits ci-dessus), le disthene, la phosphorite et la sillimanite sont occasionnellement retrouvés.
La reconnaissance détaillée de la composition minérale et lithologique a permis de conclure
que la source des sediments formant les accumulations éoliennes développées dans la zone de
recherche se trouve dans le voisinage immédiat a courte distance de ces amas. Ceci est justifié
par la présence de nombreux composants peu résistants dans la fraction grossiere qui sont
transportés principalement par saltation, un processus accompagné d’une abrasion mécanique
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intense. Le changement insignifiant voire absent de la composition minérale et lithologique des
sédiments dunaires par rapport aux sédiments du socle ainsi que par la présence de composants
peu résistants a I’action des facteurs de transport indiquent aussi la proximité de la source et
révelent un faible degré d’éolisation de ces sédiments.

Conclusion

La géomorphologie de la zone d’étude est la résultante de différents processus et agents
d’érosion qui ont changé a travers le temps. Cette évolution géomorphologique peut étre
enseignée a travers les differentes unités morphologiques de la zone, caractere transitoire du
climat. Celles-ci représentent des caractéristiques qui définissent la zone dans son cadre
national géomorphologique. De la sorte, elles présentent une valeur géo-patrimoniale.

Les milieux naturels de la zone d’étude sont de grande diversité, influencent la vie de la
population locale a travers les temps dont le facteur déterminant a toujours été 1’eau. 1l y en a
qui ont choisi la vie du nomadisme poursuivant les sources d’eau alors que d’autres ont préféré
la sédentarisation en s’installant au niveau des oasis le long d’Oued Draa. Aujourd’hui, suite
aux conditions climatiques qui imposent leur aridité, plusieurs personnes se sont dirigées vers
le tourisme Comme source de revenu en développant des projets touristiques au niveau des
zones dunaires.
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Chapitre 4 : Démographie et économie

1. Introduction
En dépit qu’il mette I’accent sur la géologie de son territoire, un géoparc est un territoire unifié
qui combine la conservation et le développement durable tout en impliquant la communauté
locale. D’ou la primordialité de la caractérisation des aspects humains, culturels, des ressources
économiques ainsi que les relations entre 1’étre humain et I’environnement de son territoire.
Le Maroc est reconnu par sa diversité géographique qui confére a chacune de ses régions ses
particularités aussi bien naturelles que culturelles. La province de Zagora qui occupe une part
du sud-est marocain, se personnalise par ses caractéristiques géologiques, biologiques,
culturelles et socio-économiques. Ses spécificités géologiques empruntées d’ancien massif de
I’Anti-Atlas reviennent a ses séries lithostratigraphiques ordoviciennes et ses plateaux
désertiques couverts de sable (erg) ou de galets (reg). Sa caractéristique socio-économique reste
a la merci de ce cadre naturel qui détermine son évolution démographique et la nature des
activités humaines
Ce chapitre est pour décrire 1’évolution démographique, le mode de vie de la population locale
et les ressources économiques de la zone d’étude.

2. Démographie

Selon le Recensement Général de la Population et de I’Habitat de I’année 2014, la province de
Zagora compte 322412 habitants dont 322 301 sont des marocains et 111 étrangers
(Démographie Draa-Tafilalet, 2015). En termes d’accroissement démographique, cette
population a enregistré entre les deux recensements 2004 et 2014 un taux de 8,4%, régional,
contre 13,2% au niveau national. Par milieu de résidence, I’accroissement global élevé a été
constaté en milieu urbain provincial, soit 18,6% contre 6,6% seulement en milieu rural durant
la période intercensitaire 2004-2014.

A I’échelle nationale la région de Draa-Tafilalet enregistre le taux de pauvreté le plus élevé, et
régionalement la province de Zagora enregistre les plus importants des taux (de 21, 46% a
52,43%) (Carte de pauvreté 2007, Haut-commissariat au plan).

3. Infrastructure de base

3.1. Réseau routier

Le réseau routier de la province de Zagora est peu dense comparé aux autres régions du
royaume. Il est d’une longueur totale de 1165 Km qui vaut 2% du réseau routier national. Il est
constitué de deux axes nationaux, un axe régional et huit routes provinciales. La qualité de ce
réseau routier est genéralement acceptable a bonne. Cependant elle est influencée par les
éboulements de terrains, I’insuffisance des ponts et de I’avancée de sables.

3.2. Transport
La Province de Zagora dispose de 63 autorisations de transport mixte dont 19 seulement sont
exploitées (Direction Provinciale de Zagora, 2013). Elle est desservie par un nombre de lignes

de transport public dont les taxis restent le moyen le plus important par rapport aux autres modes
(Fig. 57).
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Fig. 55: Carte d’infrastructure de base de la zone d "étude.

La région dispose d’un aéroport démarré en 2007 avec une piste de 1140 métres de longueur.
Il connait une augmentation de nombre de passagers depuis la mise en service de la ligne qui
relie Casablanca, Ouarzazate et Zagora.

3.3. Infrastructure sanitaire

La zone d’étude dispose d’un hépital général au centre de Zagora (Fig. 55), six dispensaires
ruraux dispersés entre M’hamid El Ghizlane, Tagounite, Tamegroute, Beni Ali, Beni Zoli et
Tinzouline (annuaire statistique regional Draa-Tafilalet, 2015).

4. Ressources économiques
Les ressources économiques de la zone d’étude dépendent principalement des trois
suivants secteurs:

4.1. Commerce

Le commerce est une activité ancestrale dans la province ou il a toujours été exerce. Il s’agit
d’un élément caractéristique de la région, ainsi M’hamid El Ghizlane était surnommeée ‘la porte
de désert’ en vue de I’importance historique qu’a joué dans le commerce caravanier
transsaharien.

Ce secteur commercial ne cesse d’évoluer du fait de I’importance du marché local qui est
caractérisé par plusieurs activités économiques liées au développement des secteurs productifs.
Ainsi, il représente I’un des principaux enjeux régionaux notamment au niveau social a travers
la création de postes d’emploi, I’amélioration des conditions sociales des commercants et au
niveau économique étant donné qu’il influence directement le pouvoir d’achat des citoyens.
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4.2. Souks hebdomadaires

La province de Zagora & caractére rural prédominant, d’ou I’importance des souks
hebdomadaires (Tableau 16) dans la vie de ses populations rurales. Le souk représente le lieu
de la plupart des transactions commerciales ou les agriculteurs exposent leurs produits et
s’approvisionnent en d’autres. Certains produits agricoles (dattes, henné...) sont commercialisés
dans d’autres villes du Royaume.

Tableau 15: Répartition des souks par commune.

Commune rurale (C.R)/ ville Jour du souk

Ville de Zagora Dimanche - Mercredi
C.R Tinzouline et M’hamid El Ghizlane Lundi

C.R Fezouata Mardi

C.R Ktaoua Mercredi

C.R Tamegroute Samedi

C.R Beni Zoli et Tagounite Jeudi - Dimanche

4.3. Tourisme

Le tourisme constitue un élément de dynamisation et de diversification du systeme économique
de la province de Zagora. Celle-ci détient sa vocation touristique de ses potentialités tant au
plan culturel que naturel avec ses oasis, ses foréts, etc. En effet, sa position géographique, son
passé historique, la diversité de ses composantes humaines, culturelles et naturelles,
représentent la matiere premiére pour le développement de son industrie touristique.

Jouissant de la longue vallée du moyen du Draa et ses palmeraies qui s’étendent sur une
longueur de 200 Km en allant d’Agdez & M’Hamid EI Ghizlane ainsi que les dunes de sable
réparties au niveau de la commune de M’hamid El Ghizlane, la province de Zagora compte de
nombreux sites touristiques et paysages pittoresques variés auxquels s’ajoute I’authenticité
architecturale de ses Ksour et Kasbahs.

L activité touristique dans la zone constitue un animateur de son économie locale et un bon
modérateur de son aspect social (Bouaouinate et Ramou, 2016) qui par le biais d’hébergement,
de restauration, de chameliers et de guides touristiques crée des emplois. Ces emplois de natures
différentes sont des marqueurs des effets du tourisme sur le tissu économique local qui restent
difficile a quantifier (Bentaleb, 2013). Toutefois, ce marché se caractérise par une saisonnalité
variable avec deux hautes saisons touristiques (printemps et automne), ces deux périodes
correspondent aux vacances de Paques et de la Toussaint de la clientéle internationale.

Bien que saisonnier, le tourisme reste un moyen d’amélioration des conditions de vie et de
baisse du taux de chémage pour la population locale. Néanmoins, une analyse relative souligne
les limites de ce systeme et ses effets limités en matiere de développement local (Bentaleb,
2013). Ainsi, les emplois créés restent insuffisants et ne permettent pas de répondre a
I’accroissement de la population active (Bentaleb, 2013).

En parallele, le tourisme est un vecteur puissant de valorisation des systemes culturels :
réanimation du folklore, relance de I’artisanat et sauvegarde du patrimoine (Bouaouinate et
Ramou, 2016). Il fait revivre les monuments abandonnés et valorise le patrimoine oasien et
désertique.
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4.4. Agriculture

L agriculture constitue I’une des principales activités économiques dans cette province, son
développement est entravé par de multiples contraintes mais ses potentialités sont de grande
envergure. Elle comprend deux périmetres : la vallée du moyen Draa qui correspond a la zone
d’étude et la palmeraie de Tazarine. Le secteur d’étude renferme un ensemble de palmeraies
individualisées et séparées par des resserrements appelés "Foum™. Ces palmeraies totalisent une
superficie nette de 23 699 ha, répartie sur les communes de la province (Tableau 17).

Tableau 16: Superficies cultivées des palmeraies de la zone d étude (Direction Provinciale de
Zagora, 2008).

Commune Superficie (ha)
Tinzouline 4015

Ternata 5858

Fezouata 3825

Ktaoua 77770
M’hamid El Ghizlane 2231

L’agriculture  au niveau de ces oasis est une agriculture familiale de
subsistance ou les dattes et le henné font les principaux objets de commerce. Il s’agit d’un
agroécosystéme a caractere traditionnel, caractérisé par la pratique de la polyculture, constituant
ainsi un refuge de la diversité agricole dans cette zone aride avec climat défavorable (Houssni
et al., 2020). Cette agriculture oasienne est structurée en étages ce qui donne une importante
valeur ajoutée a I’hectare. Généralement, I’organisation de cet agrosysteme est de deux a trois
étages : le premier étage, avec le palmier dattier, constitue I’étage supérieur qui joue le role de
brise-vent et de protection des autres cultures; le deuxiéme étage, intermédiaire, correspond aux
arbres fruitiers; et le troisieme étage, inférieur, constitué des cultures sous-jacentes (céréales,
luzernes et maraichages) (Acherkouk et al., 2003). Cette organisation est influencée par de
nombreux parameétres tel que la géographie, le relief ou les sources en eau et le systeme de
cultures (Dollé, 1990; Lasram, 1990; Toutain et al., 1990; Andriamainty et al., 2002; Khene,
2007; Kabiri, 2014; Sghaier, 2014).

Au niveau de I’oasis de Zagora, 28 cultures ont été inventoriées. Elles correspondent aux
céréales, représentées par trois cultures, légumineuses (trois cultures), maraichages (quatorze
cultures), sept arbres fruitiers et a la luzerne. A I’échelle régionale, cette derniére présente la
plus faible diversité des cultures (Houssni et al., 2020).

4.4.1. Datte

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) constitue, pour les régions sahariennes et
présahariennes du Maroc, I’élément essentiel de I’écosysteme oasien. Il est I’une des plus
vieilles espéces végétales cultivées, jouant non seulement un réle dans I’économie locale mais
aussi en écologie. Elle est la mieux adaptée aux conditions climatiques difficiles des régions
sahariennes et présahariennes et la plus convenable économiquement pour investir dans
I’agriculture oasienne.

Avec la vallée du Ziz, la longue vallée du Draa présentent les principales régions marocaines
ou on implante le palmier dattier. Cet arbre fruitier contribue a la formation du revenu agricole,
a hauteur de 60%, pour un million d’habitants (Lamhamedi, 2005). En outre, le domaine dattier
est considérable tant du point de vue commercial entre le sud et le nord du pays et génération
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de revenu pour les phoéniciculteurs que de la création de I’emploi et la stabilisation des
populations dans les zones présahariennes.

Par ailleurs, et en plus de la datte riche en éléments nutritifs, le palmier dattier assure une large
gamme de sous-produits agricoles utilisés traditionnellement a des fins domestiques comme la
construction et I’alimentation de bétail ainsi que d’autres matériaux destinés a I’artisanat.
Dans les régions sahariennes, le palmier dattier constitue le pivot de I’agriculture. Ainsi, la
génération de dérivés de la datte constitue une valeur ajoutée plus élevée a la datte, et par
conséquent, lI’augmentation de sa rentabilité économique. Elle contribue également au
changement du mode de consommation et des habitudes alimentaires qui ont entrainé une
diminution de la demande de consommation des dattes fraiches (INRA, 2012). Il s’agit aussi
d’une voie de conservation des dattes sous une forme transformée qui permet leur stockage
prolonge et leur disponibilité pendant la période de forte consommation (INRA, 2012).

A I’échelle nationale, on distingue deux formes de transformation des dattes a savoir : une
transformations technologique (basée sur des procédés industriels de transformation de la datte)
et transformations biotechnologiques (techniques visant a réaliser des applications industrielles
de la bioconversion et de la transformation des substances organiques de la datte).

Au niveau local, les femmes oasiennes ont développé leur savoir-faire ingénieux pour valoriser
ce fruit. En utilisant des méthodes traditionnelles locales, elles donnent lieu a des produits
appréciés localement (Harrak, 2007) tels que :

- Pate de dattes

La typicité de ce produit réside dans sa préparation avec des dattes mélangées a 1’huile d’olive,
des farines de mais, d’orge, de blé dur et des plantes aromatiques et médicinales.

- Jus de Tassabount

C’est un jus extrait de dattes mélangées a des herbes et des plantes largement présentes dans la
région. Son nom Tassabount fait référence au savon pour indiquer I’aptitude de ce breuvage a
nettoyer le corps des toxines et des substances nocives.

- Sirop de datte

Renommeé localement ‘Rob’, c’est un liquide mielleux onctueux d’une couleur foncée. Il est
préparé a base de dattes cuites dans de I’eau minérale, puis filtrées et pressées.

4.4.2. Henné

Le Henné est un arbuste épineux, de la famille des lythracées dont la culture exige des hautes
températures et des fortes teneurs en eau. Géographiquement et a travers le monde, la culture
du Henné est localisée dans les zones désertiques de I’Inde, de I’Azerbaidjan, de I’lran,
d’Egypte et de I’ Afrique du Nord. Au Maroc, la culture du henné est pratiquée principalement
dans les zones oasiennes du sud.

Réputé pour sa qualité, le henné constitue une spécificité des oasis de Zagora. Il est cultivé et
exploité pour ses feuilles qu’on enléve des tiges apres séchage et broyées au mortier.
L irrigation des champs de cet arbuste commence en mars alors que sa récolte s’effectue entre
mai et novembre, en trois ou quatre coupes par an, en fonction de la disponibilité des eaux
d’irrigation.

Le Henné constitue un véritable levier de développement économique et un vecteur de
promotion d’un patrimoine culturel et civilisationnel ancestral dans la province de Zagora. Il
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est utilisé pour ses vertus tinctorial (ex : teinte du bois, des tissus et du cuir), cosmetique
(tatouage, coloration et traitement des cheveux) et médicinal (anti-teigne et anti-mycose,
cicatrisant des plaies).

Conclusion

La geographie et le climat ont fait que les populations, qui ont occupé cette zone, développent
un savoir-faire et un savoir vivre exceptionnels dans une telle région ou toutes les conditions
de vie s’avérent difficiles. Ces derniéres ont su pour longtemps conserver leurs modes de vie,
traditions et culture de génération a génération. Aujourd’hui avec la rareté d’eau qui s’impose
de plus en plus, ces populations essayent toujours de s’adapter avec les conditions de leur
milieu. Elles ont réussi a créer de nouvelles sources de revenus en développant leurs produits
commercialisés. Elles ont aussi pu exploiter leurs cultures et modes de vie en les vendant autant
que services au visiteur pour développer le secteur de tourisme, qui est a présent un principal
pilier de leur économie locale. Ainsi, il n’est possible de détacher I’étude de ces populations de
leur cadre géographique ou elles sont restées longtemps préservees (Meunié, 1972).

Bien que I’agriculture et le tourisme soient les deux piliers de la socio-économie locale de
Zagora, on remarque que ces deux secteurs font face a des contraintes. Par exemple, les
occupants des oasis exercent des pratiques d’agriculture inacceptables par leur environnement.
D’autre part, il y a le secteur de tourisme qui manque de suffisance d’infrastructures de base.
L approche de géoparc UNESCO, qui met au centre de ses exigences la conservation et le
développement durable, devrait pousser les responsables et les décideurs a trouver des solutions
aux décrites contraintes.
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Partie 3
IDENTIFICATION ET EVALUATION
QUANTITATIVE DES GEOSITES ET SITES A
GEODIVERSITE



Chapitre 1 : Identification et évaluation qualitative des géosites et sites a
géodiversité potentiels

1. Introduction
En se basant sur le cadre géologique de la zone d’études, Zagora présente un terrain empreint
majoritairement de la géohistoire ordovicienne et quaternaire. Ainsi, elle tient une place
spéciale vis-a-vis la recherche sur I’Ordovicien et le Quaternaire. La région bénéficie donc
d’études sur le Quaternaire depuis plus de deux siecles et de facon continue. En outre, elle
possede des formations particuliéres, souvent fossiles, qui lui conférent actuellement un intérét
pour la recherche. La plupart de ces témoins sont conserveés et peuvent encore étre étudiés.

2. ldentification et inventaire
En suivant le schéma de la méthodologie de travail (Fig. 16), les sites sélectionnés sont classés,
principalement, en géosites et sites a géodiversité. De point de vue espace, ils ont été qualifiés
de type (Fig. Tableau 18, 57) :
Surface : correspond aux sites occupant une surface plus ou moins vaste.
Point : représentant un élément dont la taille est réduite.
Point d’observation : les points d’observation sont une catégorie des géosites d’ou I’on peut
percevoir sans obstacle de grandes formes de relief (Palacio, 1999 ; Pereira, 2006 ; Pereira et
Pereira, 2010 Fuertes-Gutiérrez et Fernandez-Martinez, 2010). De tel r6le peut étre joué a la
fois par des entités naturelles telles que des rochers, des sommets de montagne, des bords de
falaise, ainsi que par des structures artificielles eédifiées intentionnellement pour offrir des vues
panoramiques et converties pour jouer un tel role.
L’intérét des points d’observation est lié & la résolution du probléme de I’accessibilité des
caractéristiques situées a distance, ils facilitent la compréhension des éléments uniques dans
leur vaste contexte naturel (Migon et Pijet-Migon, 2017). 1l s’agit d’une sorte de passage de
I’observation d’un élément unique particulier a I’observation du paysage du géopatrimoine
(Migon et Pijet-Migon, 2017). Permettant au visiteur de voir le panorama des environs,
I’importance de ces localités réside probablement plus évidente en géomorphologie, mais dans
les zones ou la végétation est rare -comme dans notre zone d’études- ou les affleurements
rocheux bien visibles, ces localités peuvent également étre tres importantes pour la geologie
structurale et la reconstitution de I’histoire de la déformation des roches. D’autre part, ce type
de sites permet une meilleure observation du paysage oasien qui unit un ensemble de complexe
paysager constituant ainsi de larges géomorphosites s’étendant sur des surfaces trés vastes. Ces
points ne présentent pas nécessairement une valeur scientifique liée a la géologie ou a la
géomorphologie mais offrent une vue sur des éléments et des sites qui ont de telles valeurs.
Toutefois, les différentes valeurs du paysage observé sont attribuées au point d’observation
(Rodrigues, 2013). Par conséquent, les points d’observation comprennent le point local ainsi
que les formes de relief observées avec ses différentes valeurs.
L’identification de I’ensemble des sites précités est basée sur des informations pertinentes telles
que le nom, la localisation, les coordonnées...). Afin de faciliter cette identification, on a attribué
a chacun des sites un code qui se compose des initiales du type (paléontologique,
géomorphologique...), des initiales de la zone de référence (selon la popularité), et un numéro
(Fig. 56, Tableau 18).
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En se basant sur la bibliographie géologique et gé¢omorphologique de la zone d’étude ainsi que
des conditions de terrains, le résultat de ce premier inventaire nous a permis de sélectionner des
géosites dont la valeur scientifique révéle une importance liée a leur représentativité aux

phénomenes géologiques,

leur rareté

, leur

état de conservation,

leur contribution

paléogéographique et encore aux nombreuses recherches scientifiques publiées dont ils étaient
le fondement. Dans ce chapitre ces geéosites ainsi que les sites a géodiversité retenus seront
présentés classés selon I’age de la formation géologique a laquelle ils appartiennent.

Tableau 17: Inventaire des géosites et sites a géodiversité sélectionnés.

Géosite Site a géodiversité
Nom Code Type Valeur géologique Description
Schistes de Fezouata| TIZ-PALOL N30°2522 36"; W5°5432 12" Surface Paléontologique et | Affleurement fossilifére de schistes
stratigraphique de Fezouata
Schistes de Fezouata| TER-PALOL [N30°24'0,054"; W5°45'6,833"|  Surface Paléontologique Aﬁ'e”remergef?:ﬂﬁt‘;de S
Schistes de Fezouata| TER-PALO2 N30°24'59,149"; W5°38'4,093" Surface Paléontologique Aﬁleuremer(;tefcéiszngG;;zde L
Schistes de Fezouata| TER-PALO3 [30°25'59,509"; W5°38'32,146|  Surface Paléontologique, Affleurement fossilifére de schistes
stratigraphique de Fezouata
Schistes de Fezouata| BEN-PALO1 [i30°18'27,749"; W5°3350,356  Surface Paleontologique, Affleurement fossilifére de schistes
stratigraphique et de Fezouata
Bloc gréseux de Zini| BEN-STRO2 [30°13'19,649"; W5°33'24,393' Point Stratigraphique et Bloc gréseux de Zini repréentant
sedimentologique une série condensée
Bloc gréseux de Zini| BEN-STRO3 [130°13'52,302"; W5°32'56,086 Point Stratigraphique et Bloc gréseux de Zini représentant
sedimentologique un hard-ground siliciclastiques
Tafena TAF-STRO1 N30°7'25,501"; W5°24'45,253 Surface Structurale et paléontologique Dbme de Tafena
Buttes témoins | TAG-GEO02 [N30°1'56,45"; W5°39'30,044"| Point dobservation| ~ Géomorphologique Butes temo'"SB‘;f‘icueSta L0l
MVue frontale de cuest§ TAG-GEO03N30°9'568,215"; W5°27'49,455"| Point d’observation Géomorphologique Vue frontale de cuesta de Jbel Bani
Le groupe premier Bani constitue
Barre naturelle TER-GEOO04 130°21'38,993"; W5°47'22,553 Point d’ observation Géomorphologique une barriére naturelle qui bloque le
sable
Vue panoramique d'oasis de Bni
Oasis de Bni Zouli | BNZ-GEO01 N30°30'24,523"; W6°2'15,461'| Point d’ observation Géomorphologique Zouli au pied de Groupe de
premier Bani
Foum Lariamme | FOL-STROL N29°52'32,02"; W5°3447,851|  Surface Structurale, sédimentologique | Réseau de vallées tunnel
et paléogéographique ordoviciennes
Oasis Tagounite | TAG-GEQ02[29°55'28,722"; WE°35'55,188{ Point d’observation|  Géomorphologigue | ¥ U Panoramique du complexe des
reliefs désertiques
R o v AR IO At " Structurale, sédimentologique Réseau de vallées tunnel
Tizi N’tazougart | TIN-STRO1 [N30°0'52,075"; W5°41'9,014 Surface ‘o . ..
et paléogéographique ordoviciennes
Di Di hi iluri
 Discordance | o ) o0t Noo5127,173"; Wee717,383|  Surface Stratigraphique iscordance schistes siluriens et
Silurien/Quaternaire dépots fluviaux quaternaires
Source de FOasis |y 3\ L ivop| N29o52'58.4"; W6°07'07.3" Surface Hydrogéologique Source naturelle de Oum Laalag
Sacrée Oum Laalag
Reg ELI-GEOOQ2 | N29°52'54.0"; W5°43'52.6" Surface Géomorphologique Etendu de reg
ErgLihoudi | ELI-GEOOL | N29°50'12.1"; W5°41'08.7" Surface Géomorphologique | 20" dunaire d'Erg Linoudi (sable
blanchatre)
Erg Mezouaria |EME-GEOOQ1 | N29°52'33.5"; W5°45'40.2" Surface Géomorphologique Zone dunaire d'Erg Mezouaria
Erg Lesmar ELE-GEOO1 [N29°43'26,586"; W6°5'3,681" Surface Géomorphologique Zone dunalresc;:b%elgesmar R
Erg Ezzehar EEZ-GEOO1 N29°41'28,072"; W6°4'7,563" Surface Géomorphologique Dune hurlante
VA ire d'Erg Ch le pl
Erg Chgaga ECH-GEOO01| N29°47'37.1"; W6°10'39.0" Surface Géomorphologique one dunaire d'Erg Chgaga (le plus
haut des ergs)
Avancée de sable |MHA-GEOOQ1| N29°48'24.3"; W5°39'58.8" Surface Géo-environnementale Fixation de sable
Terrasse quaternaire abritant des
o N30°25'12,069"; . . . . .
Site lithique 1 TER-LITO05 om0 . Surface Archéologique outils archéologiques du
W5°38'42,03 g
Paléolithique
Site lithique 2 BEN-LIT05 N30°14'1,904"; Surface Archéologique Terrglsjifsq;it;gg?:ei 35::?: e
e W5°3337,85" e g1

Paléolithique
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Fig. 56: Carte de répartition des géosites et sites a géodiversité.
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3. Evaluation qualitative

3.1. Géosites et sites a géodiversité d’Ordovicien inférieur

A I’échelle de Zagora, I’Ordovicien inférieur correspond au groupe des Feijas externes qui est
subdivisé en deux principales formations a savoir les formations inférieur et supérieur de
Fezouata (schistes de Fezouata). En raison d’absence du niveau gluconique qui sépare ces deux
derniéres Formations a Zagora, elles sont considérées autant qu’une seule Formation dite Schistes
de Fezouata. Le patrimoine géologique relatif aux schistes de Fezouata, de valeur
paléontologique, est de deux caractéres ; des géosites in situ et des éléments de géopatrimoine
correspondant a la composante fossilifere prise et déplacée. Les sites in situ peuvent présenter
aussi une valeur stratigraphique.

La période ordovicienne a connu deux événements majeurs documentés dans la chaine de I’ Anti-
Atlas : (i) le grand événement de biodiversité ordovicien (GOBE) qui est enregistré par les
Schistes de Fezouata, et (ii) la glaciation hirnantienne enregistrée par les dép6ts de la Formation
du deuxiéme Bani associés a des discordances d’érosion (Burkhard et al., 2006).

Les fameux Schistes verts de Fezouata (Trémadocien - Floien tardif) de I’ Anti-Atlas Central ont
révelé une valeur scientifique internationale importante. Les études sur ces schistes ont permis
aux chercheurs de clarifier leurs contextes biostratigraphiques et paléoenvironnementaux
(Lefebvre et al., 2015). Cette Formation d’Ordovicien inférieur du sud du Maroc a été considérée
comme I’une des Konservat-Lagerstatte les plus pertinentes en raison des découvertes
paléontologiques majeures et des faunes typiques qu’elle a livrées (Lefebvre et al., 2016 ; Martin
et al., 2016). D’autre part, la richesse et la diversité inhabituelles des faunes préservées dans les
schistes de Fezouata, y compris les fossiles a corps mous et les fossiles de traces de divers groupes
d’animaux, permettent de considérer cette Formation comme un schiste de Burgess Ordovicien
(Lefebvre et al., 2016). Ainsi, aprés sa découverte il y a une quinzaine d’années, la faune de la
Formation de Fezouata, avec sa diversité et son abondance de taxons a corps mou, rivalise déja
avec la plus célebre faune cambrienne exceptionnellement préservée (schistes de Burgess,
Chengjiang) (Lefebvre et al., 2016).

La Formation de Fezouata documente I’événement majeur de la biodiversité ordovicienne (The
GOBE) correspondant & I’épisode de I’histoire de la Terre durant lequel la biodiversité océanique
a le plus augmenté. Sa faune a coquille est typique de I’Ordovicien inférieur (Van Roy et al.,
2010, 2015 ; Lefebvre et al., 2016), alors que sa faune a corps mou exceptionnellement préservée
est caractérisee par I’extension des enregistrements fossiles typiques de I’explosion cambrienne
(Van Royetal., 2010, 2015 ; Lefebvre et al., 2016). Cette derniére présente un apercu unigque qui
a permis de clarifier la transition entre le monde marin cambrien avec ses "étranges merveilles "
et le monde post-cambrien avec un écosysteme plus moderne (Gould, 1989 ; Lefebvre et al.,
2016), I’'une des périodes les plus critiques dans I’apparition et I’évolution de la vie marine
pendant la période de transition Cambrien-Ordovicien. Ce qui permet de rejeter I’hypothése de
I’extinction massive a la fin du Cambrien et de définir la faune a corps mou de Fezouata autant
qu’un nouveau lien entre la faune caractéristique de I’explosion cambrienne, qui a vu
I’émergence de la grande majorité des lignées animales actuelles, et la faune ordovicienne qui
montre une augmentation du nombre de familles, de genres et d’especes.

Ce premier inventaire a permis de sélectionner cing géosites (TER-PALOL, TER-PALO2, TER-
PALO3, BEN-PALOL et TIZ-PALO1) faisant partie du gisement fossilifére de la Formation de
Fezouata. Leur valeur scientifique est liée a leur faune ordovicienne découverte et étudiée ainsi
que leur potentiel a offrir plus de données paléontologiques vue que les Schistes de Fezouata font
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toujours un objet de recherches scientifiques (Lahmidi et al., 2020). Le géosite TIZ-PALO1 du
Jbel Tizagzaouine (Fig. 57A) représente 1’'une des sections les plus completes et les plus
accessibles de I’intervalle principal de préservation exceptionnelle des Schistes de Fezouata
contenant les plus importantes des découvertes (Ex : Fig. 57B, C, D) Sa sédimentologie est
typique de la bathymétrie intermédiaire habitée par le biota de Fezouata. 1l offre un excellent
point de vue sur I’ensemble des caractéristiques géologiques de Fezouata de la région. Ce dernier
géosite est inscrit dans la liste des "100 premiers sites du patrimoine géologique™ désignés par
I’Union Internationale des Sciences Géologiques (IUGS) en 2022.

———

Fig. 57:Exemples des premiers spécimens de Fezouata exceptionnellement conservés

découverts par Ben Moula : A. Géosite TIZ-PALO1. B. Arthropode marrellomorphe,
appartenant probablement au genre Furca. C. Le plus ancien arthropode cheloniellidé. D.
Spécimen subadulte de la plus ancienne limule (Lefebvre et al., 2016).

Les traces de vie a I’intérieur de ces géosites se présentent sous deux formes liées au biais de
préservation ; fossiles a corps mous (biominéralisés et non biominéralisés) et sous deux types
d’éléments fossiliferes (traces et corps fossiles) avec une faune contenant une multitude
d’especes (ex : Fig. 58) dont certaines sont endémiques. Bien que ces données paléontologiques
(corps-fossiles) donnent un apercgu des caractéristiques paléobiologiques du paléoécosystéeme de
I’Ordovicien inférieur dans cette partie du Maroc, les traces fossiles offrent plutdét un apercu
unique sur le comportement des organismes que les corps fossiles ne peuvent pas fournir. De
plus, les traces fossiles sont considérées comme un outil important dans les corrélations
biostratigraphiques, les interprétations paléo-environnementales et paléo-écologiques (Seilacher,
2007 ; Olaf et Altumi, 2019). Ainsi, la cooccurrence de fossiles corporels et de traces dans le
Konservat-Lagerstétte de Fezouata augmente sa valeur scientifique.
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Les géosites TER-PALOL et TEER-PALO2 ne présentent que des affleurements des Schistes de
Fezouata, alors que les géosites TER-PAL03, BEN-PALOL présentent aussi des dépots des
Formations Zini et Tachilla d’ou leurs valeurs, stratigraphiques et sédimentologiques. lls
permettent d’identifier deux différents cycles sedimentaires (Fig. 59). Le premier cycle, ou les
argiles vertes des Formations de Fezouata représentent un marin ouvert (offshore inférieur), se
termine par la progradation de dép6t gréseux de Formation de Zini (Arenig moyen). Alors que
les argilites de la Formation de Tachilla marque le début d’un deuxiéme cycle sédimentaire d’age
Llanvirn.

Cela confere a ces derniers une valeur géo-éducative autant que des exemples pédagogiques
permettant de suivre le changement des conditions du milieu de dépdts a partir de la nature
sédimentologique des formations.

Fig. 58: Corps-fossiles provenant des géosites TER-PALO2 et TEER-PALO3. A- B. Restes de
trilobites avec des corps indistincts. C- D. Corps fossiles d arthropodes. E. Fragments de
graptolites. F-H. Divers fossiles de brachiopodes. |. Présence massive de gastéropodes. (Barre
d’échelle = 1 cm).
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Fig. 59: Les deux cycles sédimentaires de | ’'Ordovicien inférieur et début d ‘Ordovicien moyen
(D ’apres Marante in Gasquet et al., 2001)

3.2. Géosites et sites a géodiversité d’Ordovicien Moyen
3.2.1. Géosites
a. Géosite des gres de Zini

Au niveau de Zini, la troisiéme formation du groupe de Feijas externe d’age Arenig moyen, deux
géosites (TER-STRO2 et TER-STRO03) de type point ont été retenus. La sélection de ces deux
géosites tient en compte la rareté de la formation gréseuse de Zini dans la zone et qu’on retrouve
en blocs de différentes tailles dispersés au contact avec le géosite BEN-PALOL. Leur valeur
scientifique est également liée a leur représentativité a des discontinuités stratigraphiques et
sédimentaires : série condensée et hard-ground (Fig. 60) confirmant I’intérét stratigraphique de
Zini, qui marque la fin du premier cycle sédimentaire ordovicien du Trémadoc-Arénig (Lahmidi
et al., 2020).

Le géosite TER-STRO02 correspond a une série condensée, une unité stratigraphiquement trés fine
(décimeétres) pourtant elle enregistre les interactions multiples des processus physiques,
biologiques et géochimiques (Follmi, 2016). Cet élément contribue aux analyses stratigraphiques
en indiquant les changements dans le flux sédimentaire et aide a définir les surfaces
stratigraphiques clés telles que la surface de régression maximale et les surfaces d’inondation
transgressive et par conséquent, les changements de niveau de base (Follmi, 2016).

Quant au géosite TER-STRO03, il constitue un bon exemple pédagogique des hard-ground
siliciclastiques qui sont généralement moins courants que les hard-grounds carbonatés (Taylor et
Wilson, 2003). 1l s’agit d’une surface qui comprend des restes des organismes ainsi que des
clastes de roches. Du point de vue de la paléoécologie, de tels assemblages de substrats durs
offrent généralement 1’avantage aux organismes cimentés et enfoncés dans ces substrats de
conserver leur position originale aprés la fossilisation.

Ainsi, TER-STRO02 et TER-STRO03 representent des ruptures importantes dans I’enregistrement
sedimentaire d’ou leur importance pour les études sédimentologiques et stratigraphiques. Sur la
base de ces valeurs importantes qui conferent a ces sites leur intérét scientifique ainsi que leur
représentativité, les deux géosites présentent un intérét éducatif.
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Fig. 60 : Les éléments stratigraphiques de des géosites TER-STR02 etTER-STR03. A. Série
condensée représentée par le point TER-STR02. B. Traces de coquilles de brachiopodes et des
bryozoaires. C. Hard-ground représenté par le point TER-STR03. D. Reste d 'un corps-fossile
de trilobite. E. Reste de corps-fossile de graptolite

b. Géosite de dome de Tafena

L’Anticlinal de Tafena présente un bon exemple de pli en déme (brachy-anticlinal) disséqué par
I’érosion et affecté en outre de cassures. Un déme est un anticlinal convexe vers le haut, il s’agit
d’une structure dont la forme est approximativement circulaire ou légérement allongée et fermée
(Figs. 56 et 61). Dans la littérature de telle structure est attribuée a plusieurs origines orogéniques
et non orogéniques. On retient dans le cas du dome de Tafena, le modéle d’interférence fermé
entre deux directions de plissement associé a une force motrice compressive. Ce plissement se
matérialise par un entrecroisement d’anticlinaux. A son état intact, le dome est une protubérance
distincte a la surface par sa forme sphérique a ellipsoidale. Une coupe paralléle a la surface de la
Terre d’un déme présente des anneaux concentriques de strates. Par conséquent, si le sommet
d’un déme a été érodé a plat, comme le cas du géosite de Tafena, la structure résultante en vue
en plan apparait comme un ceil de beeuf, avec les couches rocheuses les plus jeunes a 1’extérieur,
et chaque anneau devenant progressivement plus vieux en allant vers I’intérieur.

Le géosite de Tafena constitue un déme formé d’affleurement d’argilite de la Formation de
Tachilla et des terrasses quaternaires entourés par les grés du groupe de premier Bani. Les dépdts
ordoviciens du Premier Bani devaient superposer horizontalement ceux de Tachilla au moment
de leur dépét. Par la suite, I’ensemble a été déformé par la phase majeure hercynienne qui a
abouti a son structuration en déme suite a I’entrecroisement de deux familles de plis superposées,
I’une créée postérieurement a I’autre. Cette protubérance n’est plus sous sa forme intacte, elle a
d( étre érodée au cours de la période érosive, entre le Permien et le Jurassique, des reliefs
hercyniens. En conséquence de cette érosion, le ddme se présente en dépression permettant
I’accumulation des dépbts quaternaires aprées I’installation du systéme hydrographique actuel.
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Fig. 61: A. Image (Google Earth 2022) du dome de Tafena (TAF-STR01). B. Coupe NW-SE

(BB’) de [’anticlinal de Tafena.

A I’échelle du domaine d’Anti-Atlas, I’orogenese hercynienne se caractérise par nombreuses
phases diachroniques avec différentes orientations de contraintes, et les contraintes changement
en raison des hétérogénéités locales (Leblanc, 1972 ; 1975). Celles-ci ont eu une trés grande
influence sur la distribution directionnelle des structures tectoniques (plis, failles) et celle des
réseaux de diaclases paléozoiques (Ounaimi, 2004). Ce qui a fait que les séries paléozoiques de
I’ Anti-Atlas ont subi une déformation hercynienne trés hétérogéne en intensité et en directions
structurales. Ainsi, on note que le sous-domaine d’Anti-Atlas central se distingue par une
interférence de directions NE - SW a NNE-SSW (direction mésétienne) avec en plus une
direction atlasiqgue ENE-WSW a E-W (Ounaimi, 2004).

A I’instar de la structure majeure de déme, I’importante valeur scientifique structurale du géosite
TAF-STROL1 est aussi associée a sa diversité d’éléments structuraux, probablement postérieurs,
tels que les failles inverses dont une a été retenue (Fig. 62). Les séries lithologiques du Premier
Bani a ce niveau affectées par cette faille montrent des comportements de déplacements
différents vis-a-vis cette contrainte compressive. De ce fait, les couches les plus cassantes n’ont
pas été tordues par le mouvement de la faille, mais simplement cassées et décalées. Les couches
moins compétentes, plus ductiles, montrent, elles, un début de plissement, un crochon de faille.
Il s’agit d’une courbure brusque des couches au contact de la faille dont la torsion s’effectue en
sens inverse du déplacement.

Ces différents éléments structuraux offrent au géosite une grande valeur géo-éducative, liée
principalement a leur potentiel interprétatif des structures de déformations cassante et ductile. La
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déformation cassante se présente dans les familles de diaclases ainsi que les failles inverses
permettant d’expliquer le contréle rhéologique de la réponse des roches aux contraintes.

e I
Fig. 62: Faille inverse affectant le geosite TAF-STR01. A. Vue panoramiqgue de la faille. B.
Courbures des deux couches ductiles au contact de la faille. C. Schéma présentant les
comportements cassant (couchel) et ductile (couches 2 et 3) des couches géologiques du

géosite.

c. Géosites de la cuesta de Jbel Bani

Les depbts du groupe du Premier Bani sont majoritairement constitués de faciés hétérolithiques
marqués par une alternance d’argiles silteuses et de sables plus ou moins bioturbés.
L’ affleurement de ce groupe, est quasi-continue le long de Jbel Bani au sud de Zagora, formant
une cuesta typique disséqueée par le réseau hydrographique de la zone (Fig. 63). Sa bordure nord,
le front, est une pente raide alors que son revers est légerement incliné au sud.

Ce relief est I’ccuvre des conditions favorables de 1’érosion fluviatile différentielle, tant par le
matériel rocheux que par la diversification de détail de la tectonique. Cette érosion a pris place
avec la formation de la vallée de Draa au début de Quaternaire. Elle a affecté les séries
ordoviciennes de dureté différente qui ont été inclinées vers le SW suite aux mouvements alpins.
La prédominance de forme du relief de cuesta avec ses hautes falaises est une particularité
géomorphologique le long du flanc nord de la vallée du Draa au nord de M’hamid EI Ghizlane.
De la sorte, la cuesta de Bani est un géopatrimoine, de valeur scientifique géomorphologique,
qui balaye plusieurs épisodes géologiques qui ont marqué la zone. En termes d’espace, cette
morphologie constitue un paysage bien visible depuis de nombreux endroits le long de la route
nationale qui qui connecte Tagounite a M’hamid El Ghizlane. Ils offrent une observation
panoramique des caractéristiques de ce géopatrimoine. Pour une meilleure visualisation et afin
de contourner I’ensemble du profil topographique asymétrique de la cuesta de Bani, on a
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sélectionné deux points d’observation (TAG-GEOO02 et TAG-GEQOO03) situés de part et d’autre
de celle-ci.

w E

Fig. 63 : Vue de la face sud de Cuesta de Bani. A. Vue panoramique des buttes témoins de la
cuesta de Bani depuis le point TAG-GEQOQ03. B. Vue de dessus des buttes témoins sur World
Imagery avec le réseau de ruissellement.

Les géosites TAG-GEOO02 et TAG-GEOO03 sont deux géosites géomorphologiques. Ils
correspondent a deux points d’observation associés au méme relief. Le point TAG-GEOO02 donne
une vue a la face sud de cuesta de Jbel Bani (Figs. 56 et 63). Il permet une bonne observation de
la conséquence de la dissection des strates par le chevelu hydrographique hiérarchisé qui pénetre
les affleurements de la roche tendre. Elle correspond a des ravins et des buttes témoins (Fig. 63).
De I’autre c0té, le point d’observation TAG-GEOOQ3 permet de visualiser I’escarpement de plus
ou moins important du Jbel Bani avec une dépression développée a son contrebas (Figs. 56 et
64). Cette facette correspond a une succession subhorizontale des séries sédimentaires du groupe
Premier Bani.
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Relief en cues

NW SE

Fig. 64 : A. Vue panoramigue de cuesta de Bani depuis le géosite TAG-GEQOO03. B. Schéma
illustrant | ’'escarpement du Jbel Bani.

L’histoire géologique qui a produit cette structure géomorphologique et la beauté esthétique de
son paysage panoramique font de la monoclinale de Bani une ressource unique du géotourisme.
La valeur touristique de la cuesta de Bani est soutenue par sa combinaison a d’autres éléments ;
géomorphologiques telles que les dunes sableuses et/ou écologiques (savane d’Acacia et 0asis).
Les géosites TAG-GEOO02 et TAG-GEOO03 présentent également une valeur géo-éducative. Ils
permettent d’expliquer d’une part, I’histoire de la formation du monoclinale de Jbel Bani et
d’autre part la forme sa forme de cuesta dérivée de I’érosion. lls permettent aussi de clarifier
I’action des cours d’eau affluents qui se développent dans les roches ainsi que les formes
produites de I’érosion différentielle. En outre, de point de vue stratigraphique, la su-horizontalité
des formations du premier de fagon continue offre ainsi un exemple ou les scolaires et
universitaires peuvent comprendre les principaux principes de la stratigraphie, par exemple la
superposition, I’horizontalité originale et la continuité latérale.

3.2.2. Sites a géodiversité

Jbel Bani constitue une structure monoclinale orientée NE-SW qui est I’élément le plus
spectaculaire et remarquable de la combinaison des formes de relief de la zone. Associés a Jbel
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Bani les sites a géodiversité TER-GEOMO04 et BNZ-GEOOQ1 présentent de grandes valeurs géo-
éducatives et géo-touristiques.

La créte de Bani, sous sa forme appalachienne, a I’échelle de TER-GEOO04 constitue une barriére
naturelle qui encercle les dépots sableux (Figs. 56 et 65). De point de vue éducatif, le site donne
un bon exemple de barriére naturelle qui bloque I’action de vent dans une telle zone désertique.
Gréace aux accumulations de sable a ce niveau, le TER-GEOO04 est une attraction touristique d’ou
son choix pour installer un campement dédié a la réception des touristes.

Le site a géodiversité BNZ-GEOOL1 est un point d’observation qui donne une vue splendide sur
un paysage combinant la monoclinale de Bani, Oued Draa ainsi que I’oasis de Bni Zouli et son
architecture typique de la zone (Fig. 56, 66). Cette combinaison de valeurs géologique,
écologique et culturelle incarne I’identité de la région et offre au site un potentiel géo-touristique
et géo-éducatif.

NE SW

First Bani Group

Alluvial fans Tachilla Formation
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Floodplain, terraces
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Fig. 65: Vue panoraique du site a géodiversité TER-EOO4.
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' Fig. 66: Site & qéodiveksifé BNZ:O.A. Vue panoramique du BNZ-GEQOQL1. B.
Architecture locale. C. Oued Draa traversant | ’oasis de Beni Zouli.

3.3. Géosites et sites a géodiversité d’Ordovicien Supérieur
3.3.1. Géosites relatifs aux paléo-vallées tunnel

L’Hirnantien est caractérisé par un changement climatique majeur qui a été derriere I’inlandsis
qui couverait la plate-forme du nord Gondwana (Fig. 27). Les travaux publiés sur cette glaciation
ont analysé la biostratigraphie associée, I’architecture sédimentaire a grande échelle et ses
caractéristiques glaciogéniques telles que les paléo-vallées, les structures de déformation glacio-
tectonique et divers indicateurs de paléo-écoulement glaciaire (Ghienne et al., 2003).

Les paléo-vallées tunnel, comptées parmi les caractéristiques de cette glaciation, sont de grandes
et longues dépressions dont le creusement est attribué a I’érosion sous-glaciaire par les eaux de
fonte (Kehew et al., 2012, Le Heron, 2016). Elles offrent des valeurs significatives en termes de
régimes hydrologiques sub-glaciaires (Douillet et al., 2012), car elles constituent les principaux
chenaux sous-glaciaires de drainage des eaux de fonte (Cofaigh, 1996 ; Huuse et Lykke-
Andersen, 2000 ; Jargensen et Sandersen, 2006 ; Boulton et al., 2007a, b ; Piotrowski et al.,
2009). La création de ces vallées-tunnels est généralement liée aux ressources en gaz, en pétrole
et aux réservoirs d’eau souterraine (\VVan Der Vegt et al., 2012), ce qui est a I’origine de leur

valeur économique. Ceci explique I’interét que les sociétés leur prétent ainsi que le nombre de
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recherches menees (Clerc, 2012). Alors que les vallées stériles sont marginalisées malgré leur
valeur geo-patrimoniale qu’elles constituent en tant qu’une caractéristique indicative importante
de la glaciation d’Ordovicien supérieur dans les régions qui formaient le Gondwana occidental
pendant cette période.

a. Lesvallées tunnel Hirnantiens entre |’intérét économique et le géopatrimoine

La glaciation d’Hirnantien est un événement majeur qui caractérise I’histoire de la Terre a la fin
de I’Ordovicien. Sa calotte glaciaire est estimée avoir couvert une superficie de 8000 km
s’étendant au supercontinent du Gondwana, de la péninsule arabique a I’Amérique I’Amérique
du Sud et de I’Afrique du Sud au Maroc (Beuf et al., 1971 ; Veevers 2005 ; Diaz-Martinez et
Grahn, 2007 ; Ravier et al., 2014). Elle constitue un exemple classique d’archive, a I’échelle du
continent, d’une ancienne callotte glaciaire (Le Heron, 2016). Grace aux enregistrements
sédimentaires hirnantiens, cette glaciation et la dynamique de sa calotte ont été reconnues
(Bourahrouh et al., 2004 ; Clerc, 2012). Depuis, plusieurs travaux de recherche stratigraphiques
et de corrélation ont été menées en Afrique du Nord (ex : Destombes et al. 1985 ; Deynoux 1985
; Ouanaimi 1998 ; McDougall et Martin 2000 ; Le Heron et al. 2007 ; Ghienne et al. 2018), en
Arabie Saoudite (ex : Vaslet, 1990 ; Ghienne, 2003) et en Jordanie (ex : Abed etal., 1993 ; Turner
et al., 2005).

En Afrique du Nord et au Moyen-Orient, cette glaciation a généré des vallées enfouies sous la
calotte glaciaire (Ghienne et Deynoux, 1998 ; Hirst et al., 2002 ; Ghienne et al., 2003 ; 2018 ; Le
Heron et al., 2004 ; Le Heron, 2007 ; Le Heron et al., 2006). Le remplissage sédimentaire de ces
vallées représente une excellente roche réservoir, car il est constitué de gres structurés a gros
grains (Le Heron et al., 2004) offrant de tres bonnes caractéristiques (perméabilité et porosité)
de réservoir (Hirst et al., 2002). Dans la méme région, il existe des dépots glaciaires de difféerents
ages parmi lesquels certains connaissent déja une intensive activité d’exploration (ex : Smart,
2000 ; Le Heron et al., 2010 ; 2014). Ainsi, I’intérét porté aux gisements des vallées tunnel
remonte a leur valeur économique. Cependant, elles présentent une importance scientifique,
notamment en paléogéographie et paléo-environnement. Elles fournissent des données pour
reconstituer la dynamique des anciennes masses glaciaires (Le Heron et Craig 2008, ; Le Heron
et Dowdeswell, 2009) et le régime hydrologique sous-glaciaire (Piotrowski, 1997 ; Eyles, 2006
; Douillet et al., 2012). Ces objectifs ont incité plusieurs études de la communauté académique
(ex : Sutcliffe et al., 2000 ; Ghienne, 2003 ; Eschard et al., 2005 ; Le Heron et al., 2006 ; Page et
al., 2007 ; Tournier et al., 2010 ; Clerc et al., 2013).

Certaines vallées tunnel ordoviciennes sont économiquement marginalisées (Le Heron et al.,
2010) bien qu’elles présentent une valeur géo-patrimoniale internationale (Lahmidi et al., 2021).
Cette valeur peut étre determinée a partir des études stratigraphiques, sédimentologiques et
paléontologiques comparatives menees a I’échelle locale et globale.

Compte tenu des roles clés qu’elles ont joué dans la paléogéographie ordovicienne ainsi que de
la représentativité de leurs processus sous-glaciaires, ces paléo-vallées tunnel constituent des
géosites potentiels. En termes de potentiel d’utilisation, elles peuvent étre utilisées dans le cadre
de la géo-éducation en raison de leurs éléments sédimentologiques, stratigraphiques et
paléontologiques diversifiés, offrant des possibilités de formation pour les étudiants et les
géologues en début de carriere. En outre, elles peuvent étre impliquées dans le géotourisme et
contribuer a la socio-économie locale en tant que sites d’attraction touristique.
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bh. Géosites de vallées tunnels ordoviciennes dans la zone d *étude

Plusieurs études ont été menées afin d’examiner la glaciation fini-ordovicienne le long du nord
du Gondwana (Ghienne et al., 2007). Le sud de Zagora, qui faisait partie du Gondwana au
Paléozoique inférieur (Piqué, 2001), a hérité de ce dernier événement un réseau de vallées tunnel
bien développé affleurant entre le village de Tagounite et M’hamid El Ghizlane. Ce réseau est
reconnu sous le nom du creux de Tagounite. Le long de ce creux, les dépots glaciogenes
hirnantiens étaient sujets a des sections mesurées a Tizi N’Tazzounghart et Foum Larjamme.
Elles ont permis de corréler la formation subglaciaire du deuxiéme Bani avec d’autres formations
glaciogéniques de I’Ordovicien supérieur a travers divers pays africains, constituant ainsi des
zones clés pour la reconstruction de la paléogéographie hirnantienne.

Foum Larjamme et Tizi N’Tazzounghart sont considérés comme deux géosites sont distincts en
vue des différences qu’ils représentent (Figs. 56 et 67) Foum Larjamme représente le premier
épisode d’érosion glaciaire, alors que le géosite de Tizi N’Tazzounghart permet de souligner
cette érosion glaciaire comme un second épisode ainsi que la déformation tectonique glaciaire
qui est absente dans le premier.

c. Morphologie et genese des vallées tunnel du creux de Tagounite

Dans I’Anti-Atlas, il existe trois morphologies diverses des vallées tunnels ordoviciennes, le
creux de Tagounite, I’une d’entre elles fait 1 km de large et jusqu’a 100 m de profondeur (Ravier
et al., 2014). Elle présente un réseau dense de vallées tunnels réduites interconnectées
caractérisées par une base ondulée (Figs. 66 et 68) qui tronque la formation inférieure du
deuxiéme Bani (Clerc, 2012).

La morphologie de la vallée tunnel de Foum Larjamme a permis d’établir un modele pour décrire
sa formation. Ce modéle comprend impérativement deux processus considérant I’eau de fonte
comme le principal agent d’érosion (Fig. 68) (Ravier et al., 2015).

Tizi N'Tazzounghart . Foum Larjamme
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Fig. 67: Schéma des relations entre les associations de faciés dans la formation supérieure du
Deuxiéme Bani ( Le Heron, 2007).

Les conditions contrlant la formation des vallées tunnels sont liées aux paramétres
pétrophysiques (perméabilité et porosité) qui varient en fonction de la granulométrie et
influencent I’architecture du systéme de drainage des eaux de fonte (Clerc et al. 2015). Foum
Larjamme est caractérisé par une alternance de séries de sédiments argileux et gréseux, et
présente a la fois un volume d’eau élevé et une valeur de diffusivité faible (Clerc 2012). Le
substrat n’étant pas en mesure de drainer toute I’eau de fonte, il est erodé par cette eau pour
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compenser le déficit, ce qui génere des chenaux sous-glaciaires a I’interface glace-substrat (Figs.
68 et 69) (Sharp et al., 1989 ; Walder et Fowler, 1994).

Les deux processus d’état stationnaire (Fig. 68A) et d’événements répétitifs de crue brutale (Fig.
68B) utilisés pour expliquer la genése du géosite de Foum Larjamme, consiste en une incision
progressive sur une longue durée (Ravier et al., 2015). Ils peuvent étre soutenus par la relative
stabilité des chemins sous-glaciaires des eaux de fonte sur des centaines d’années (Boulton et al.,
2007a, b ; Le Brocq et al., 2013 ; Nitsche et al., 2013).

Dépots
‘ pré-incision
Le processus de formation en régime Le processus d'inondation par
permanent conduit a I'incision débordement multiple conduit ala
progressive des chenaux pendant une formation soudaine de chenaux qui
longue période en raison des se produiraient & la suite de multiples
courants d'eau. débordements massifs et rapides

d'eau de fonte.

Conglomérat

Sable

Anciens cOnes

Remplissage sédimentaire dans un

environnement subaquatique
proglaciaire.

Fig. 68: Modéle de formation et de remplissage sédimentaire des vallées tunnel de Foum
Larjamme. A : Migration latérale des chenaux a travers le temps pendant les réseaux de
chenaux tressés en régime permanent. B : Crues épisodigues formant des chenaux individuels,
1, 2, 3, 4 événements de crues multiples. C : La vallée tunnel est remplie par un céne
d ’épandage subaquatique marginale de glace (Ravier et al. 2015).

De nombreuses hypotheses ont été développées pour expliquer I’origine des paléo-vallées tunnels
(Boulton and Hindmarsh, 1987 ; Wingfield, 1989 ; Piotrowski, 1994 ; Cofaigh, 1996 ; Huuse et
Lykke-Andersen, 2000 ; Kehew et al., 2012). Alors que d’autres études ont tenté d’appliquer les
hypothéses avancées pour les vallées tunnel du Quaternaire sur celles de 1’Ordovicien (Le Heron
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et al., 2004 ; Clerc, 2012 ; Van Der Vegt et al., 2012). Les géosites de Foum Larjamme et Tizi
N’Tazzounghart sont un champ ouvert pour expérimenter les hypothéses proposées et les
modeles de formation des vallées tunnels sous-glaciaires.

Eau de fonte supraglaciaire=> B Lar]amme

transférée dans le lit

Lac

sous-glaciaire

Ecoulement d'eau de fonte sous-

glaciaire a l'interface glace-lit

Submarginal a

marginal

Transfert d'eau de fonte vers le lit limité

w

A\

Base ondulée de la vallée du tunnel

0,5-1km de large- jusqu'a 100m de profondeur

Fig. 69: Diagramme synthétique représentant les principales caractéristigue la vallée tunnel de
Foum Larjamme et les processus impligués dans sa formation, y compris son environnement de
dépot et sa relation avec la distribution géographique des flux de glace (Ravier et al. 2015).

d. Valeur géo-patrimoniale des vallées tunnel ordoviciennes

Les vallées tunnel représentent un intérét économique en tant que réservoirs potentiels de pétrole
et de gaz (par exemple, le bassin de Boudenib, Le Heron, 2007). Cependant, les études
académiques réalisées ont décrit leur important intérét scientifique dans la reconstruction de la
paléogéographie, ce qui est le cas des vallées tunnel d’Hirnantien au sud de Zagora. Ainsi, elles
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présentent une valeur géo-patrimoniale globale documentant I’événement de la glaciation de
I’Ordovicien supérieur ainsi que sa paléogéographie et sa paléoécologie.

Les coupes stratigraphiques ainsi que les analyses sedimentologiques réalisées dans ces sites de
I’ Anti-Atlas central ont permis d’établir des corrélations globales et transrégionales ; cette zone
joue donc un réle important dans la compréhension de la dynamique et de I’évolution de la calotte
glaciaire de 1’Ashgill tardif. 1ls contribuent également dans I’élaboration de modeles paléo-
glaciologiques. En outre, les recherches portant sur le contenu paléontologique de ces sections
ont donné au creux de Tagounite une valeur paléontologique pertinente liée aux deux extinctions
de masse qui se sont produites pendant I’Hirnantien (Brenchely et al., 1995 ; Hallam et Wignall
1997 ; 1999 ; Sutcliffe et al., 2001). Ce contenu a fourni des indications (ex : Fig. 70) sur les
conditions paléo-écologiques et paléo-environnementales qui ont conduit a ces extinctions.
D’autre part, les vallées tunnels sont des structures géomorphologiques subglaciaires
remarquables, et les processus responsables de leur formation font encore I’objet de débats
(Kehew et al., 2012). Le réseau bien exposé de vallées tunnel dans le sud de Zagora a permis de
comparer régionalement les processus impliqués dans leur développement et de tester le r6le des

eaux de fonte dans ces processus.
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Fig. 70: Grés bioturbé. A-E. terrier circulaire en forme d ’entonnoir appartenant a
Monocraterion ; B. Trace de repos de bivalves appartenant a Lockeia ; C. terrier horizontal
Planolites préservé sur le plan de litage ; D. terrier horizontal indéterminé; F. Petites rides qui

pourraient étre des vestiges de tapis microbiens.

3.3.1. Géosite géomorphologique TAG-GEOOL1 relatif au paysage oasien
a. Le paysage oasien et le géopatrimoine

L’usage moderne du paysage se rapporte a la forme totale de la surface de toute zone, rurale ou
urbaine, et comprend a la fois les caractéristiques naturelles et artificielles, ¢’est-a-dire le paysage
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naturel et le paysage culturel a la fois. Cette définition a éteé complétée par I’implication de la
perception d’homme dans la Convention européenne du paysage (2000), selon laquelle "le
paysage désigne un espace, tel que percu par I’homme, dont le caractére résulte de I’action et de
I’interaction de facteurs naturels et/ou humains" (Reynard et Giusti, 2018).

Au fil de I’histoire, la vision du paysage a évolué d’une valeur esthétique a une valeur scientifique
en tant que centre d’intérét pour I’étude et la conservation dans les zones protégées ; et plus
récemment, & la reconnaissance de la nécessité d’une utilisation durable des ressources naturelles
qui combine a la fois les points de vue esthétique et scientifique et qui procure des avantages aux
gens et maintenant s’incarne dans les activités de geoconservation et de géotourisme (Gordon et
al., 2018).

b. Valeur scientifique de TAG-GEOO01

A Zagora, les oasis sont bien connues comme une occupation de sol qui s’impose dans la région
suite a ses conditions géologiques, géomorphologiques et climatiques. Selon la relation entre la
géomorphologie et le paysage, ces oasis sont a considérer comme étant un géopatrimoine
précieux qui avec son mode d’agriculture en terrasses (Fig. 71E) démontrent I’adaptation de
I’homme oasien avec les différentes conditions géomorphologiques et climatiques que le milieu
impose. Caractérisé par la végétation irréguliére d’acacias, le site TAG-GEOO0L(Figs. 57 et 71)
présente une valeur écologique de plus et reflétant le climat sec de la région. Avec la pénurie en
végétation qui facilite les actions du vent et par conséquent la migration du sable vers I’0asis
(Fig. 71F) ce géosite est considéré comme un laboratoire pour étudier et enseigner les processus
géomorphologiques de I’érosion et du transport par le vent ainsi que les sols nus et autres
phénomenes environnementaux.

En outre, ce paysage oasien sert a identifier d’une part, le territoire de la Réserve de Biosphere
UNESCO de ses specificités socioculturelles, auquel sont enregistrées les oasis de Zagora et
d’autre part, la gé¢omorphologie caractéristique de la zone d’étude. En conséquence, le complexe
paysager des oasis tient également sa valeur patrimoniale géomorphologique de sa
représentativité des différents reliefs désertiques dans la région, dont les reliefs montagneux,
dunes de sable, Oued Draa, plateaux caillouteux et la plaine qui supporte 1’oasis :

- Reliefs montagneux tabulaires (Ordovicien moyen a tardif) et cones de déjection : ont un
aspect sombre dd a la patine du désert, ils sont exposés a des cours d’eau périodiques qui
s’étalent et perdent la capacité de transporter des sédiments, par conséquent une grande
quantité de ces sédiments (roches, pierres, sable, limon et argile) se déposent au pied de
la montagne formant des cones de déjection.

- Dunes de sable : sont 1’un des principaux reliefs et les principales zones touristiques
attrayantes de la région de Zagora ou de nombreux locaux ont établi leurs propres camps
touristiques.

- Oued Draa: le plus long oued du pays. C’est un oued périodique qui est la source de la
majorité des sédiments dunaires de la région (Diluzewski, 2008). Il est a I’origine
d’établissement du chapelet d’oasis le long de son cours ou la population locale pratique
la culture des dattes et I’agriculture d’autosuffisance. Cependant, ce dernier est la plupart
du temps sec avec la diminution des précipitations en quantité et en fréquence, chose qui
a poussé les agriculteurs d’utiliser un systeme d’irrigation artificiel.
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Ktaoua Formation

Fig. 71: Géosite TAG-GEQO01; A. Vue panoramique du géosite ; B. Les différents éléments
géomorphologigues du géosite ; C. Cones alluviaux et dunes de sable fixées par la
végeétation d 'Acacia D. Schéma des cones alluviaux ; E. Vue d’intérieure de la palmeraie
de Tagounite ; F. Transport éolien de sédiments sableux.

3.4. Géosites et sites a géodiversité du Quaternaire
3.4.1. Géosite OUM-STROL1 stratigraphique

Les affleurements siluriens correspondent a des schistes clairs et des schistes noirs, déposés
pendant la transgression liée a la déglaciation de la calotte d’Hirnantien (Brew et al., 2001). Cet
éveénement est probablement a I’origine de I’épaisseur importante des schistes de Silurien dans
d’autres bassins en Afrique du Nord comme le bassin de Ghadames (Libye). lls sont estimés
comme étant I’origine de 80 a 90 % des sources d’hydrocarbures de I’ensemble des systémes
réservoirs du Paléozoique en Afrique du Nord (Lining et al., 2000). Corrélable a I’échelle de
I’Afrique du Nord, la série schisteuse du Silurien est présente au nord-ouest de M’hamid EI
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Ghizlane retrouvée au niveau des forages et en affleurement aux alentours de la fameuse Oasis
Sacrée d’Oum Laalag (Figs. 57 et 72).

Le géosite OUM-STRO1 sélectionné au niveau de I’Oasis Sacrée se particularise par sa
discordance, conséquence de dép6ts fluviatiles d’age Quaternaire sur les schistes de Silurien (Fig.
72). Son intérét scientifique réside dans ce contact discordants entre les deux successions
sédimentaires qui résume une longue série d’événements géologiques. Il correspond a une lacune
de plus de 250 millions d’années a savoir les événements géologiques des eres Secondaires et
Tertiaire.

Fig. 72: A. Vue panoramique du géosite OUM-STRO1 ; B. Vue de prés de la discordance entre
les dépdts pélitiques siluriens et les dépodts fluviatiles du Quaternaire.
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Ce geosite présente un potentiel éducatif autant qu’un exemple pédagogique qui illustre une
discordance. 1l permet de decrire le changement du contexte de dépét ; en passant des argiles
hémipélagiques a Graptolithes de milieu marin profond a un conglomérat déposé par un fleuve.
Ce principe de stratigraphie peut étre également divulguer aux touristes. Ceux-ci venant si
nombreux lors de la haute saison, s’intéressent plus particulierement a la source d’eau de Oum
Laalag pour ce qu’elle présente comme un symbole d’oasis au ceeur dans un désert. Ces visites
touristiques guidées sont une bonne occasion pour mettre en valeur I’intérét géologique du
géosite OUM-STRO1.

3.4.2. Géosite hydrogéologique

Plus gu’une réalité naturelle immanente, I’oasis est aujourd’hui définie de maniére relationnelle
désignant un lieu, un ensemble de pratiques et un mode sédentaire d’occupation de I’espace du
désert (Garcier et Bravard, 2014). La forme ainsi que la fonction de I’Oasis Sacrée de Oum
Laalag au niveau du parc national Iriqui different de celles des oasis au nord de M’hamid El
Ghizlane ou le terme oasis a été accolé aux palmeraies. A Oum Laalag, I’oasis correspond a une
source d’eau qui s’individualise au sein du paysage désertique ou regnent les dunes sableuses et
les plateaux désertiques avec les végétaux d’acacia, témoins d’aridité.

S’étendant sur 15 ha a 50 km du village de M’hamid El Ghizlane, Oum Laalag a été retenue
comme un géosite hydrogéologique dont la valeur scientifique est liée a sa représentativité d’une
oasis naturelle comme un élément hydrogéologique dont I’eau jaillit a la surface (Figs. 57 et 73).
Au niveau de la zone d’étude, ce géosite reste unique de son genre avec une nappe qui malgré la
rareté de son eau, survit. Le géosite présente une grande valeur touristique, il s’agit de I’un des
points incontournables dans les circuits touristiques au sud de M’hamid EI Ghizlane proposes
par les agences locales de tourisme. La forte fréquence que connait Oum Laalag revient bien
évidemment a cette source d’eau qui est I’élément le plus précieux dans I’environnement
désertique, ce qui incite une attention a la préservation de la qualité de cette eau et d’autre part a
la rationalisation de son exploitation.

Le géosite de I’Oasis Sacrée est lié a d’autres valeurs d’ordres mythique en reflétant I’image

mythique de I’oasis ancré dans I’esprit des touristes de désert et historique en tant qu’une station
sur I’ancienne route caravaniére de Tombouctou, empruntée par les caravanes commerciales. |l
présente également une valeur écologique qui renforce son intégration le parc national en
englobant un espace de cultures et une réserve naturelle de la faune et de la flore.

3.4.3. Géosites géomorphologiques

Zagora est marquée par une longue histoire géologique et une série d’événements climatiques
dont I’aridité est la derniere empreinte, qui est aujourd’hui considérée comme sa caractéristique
essentielle qui détermine sa géomorphologie. Ce cercle est un étendu désertique caractérisé par
son relief dunaire sableux et ses plateaux caillouteux des regs soumis aux actions de vent directes
et de la thermoclastie.
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Fig. 73: Géosite OUM-HYDO02. A. Vue panoramique de |’'Oasis Sacrée Oum Laalag. B. Cours
d’eau de Oum Laalag.

a. Géosites relatifs aux regs
i. Processus de formation

Suite a son caractére aride qui est derriere la rareté d’eau et de la végétation, la zone d’étude est
soumise a une érosion qui dépend essentiellement des processus éoliens et de la thermoclastie.
Dans de telle zone désertique, la roche subit un tres grand changement de température entre le
jour et la nuit qui conduit a son exfoliation. Il s’agit d’un processus d’érosion courant dans la
région qui participe a I’altération et au mouvement des masses rocheuses. Il consiste en une
expansion et une contraction de la roche sous I’effet des cycles de réchauffement et de
refroidissement (Jain, 2014). Ce processus est également connu sous le nom d’altération en
pelure d’oignon (Jain, 2014), qui correspond a une altération par expansion thermique et
insolation (thermoclastie) qui tend a desquamer les couches externes de la roche en réponse au
changement de température. Les plaines rocailleuses qui en résultent sont dites regs.

Le vent étant un agent efficace que dans les régions arides, balaye ces surfaces désertiques en
libérant les particules fines essentiellement par corrasion et accessoirement par déflation (Léon,
1931). Cette derniére élimine la fraction la plus fine (limons et sables) en la déplacant et laisse
sur place les un désert pavé d’éléments grossiers. Ces €léments sont caractérisés par une couleur
sombre qu’ils acquiérent de la patine de désert. Il s’agit d’un vernis de roche correspondant a un
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mince revétement sombre (épaisseur < 200 pm) (Liu et al., 2000). Sa principale caractéristique
est les teneurs élevées en fer et manganese (Perry et Adams, 1978 ; Boizumault et al., 2010).

Le sable mobilisé rentre dans le cycle dunaire et son évolution géologique, créant les vastes
champs de dunes de la région (Leon, 1931).

ii.  Identification du géosite

Le reg est un paysage tres répandu dans la zone. 1l s’agit de vastes étendus tres représentatifs qui
se répetent dans le paysage ce qui rend la sélection de géosites des regs, difficile. Ainsi on
propose de retenir I’étendu du reg (Figs. 56 et 74) qui se situe entre les deux zones dunaires Erg
Lihoudi et Erg Mezouaria étant qu’un géosite représentatif. Ce choix est base sur le placement
du site en raison de sa proximité de la route nationale qui lie les villages de M’hamid El Ghizlane
et Tagounite et d’autres part de sa localité entre deux champs dunaires. Cette situation
géographique lui donne des valeurs éducatives et géotouristiques en permettant d’expliquer le
circuit des grains de sable entre ce dernier et les ergs avoisinants.

iq. . étendu du reg traverér des aﬁluents d ’Ou raa.

b. Géosites relatifs aux dunes éoliennes

La formation des dunes éoliennes est un phénomene naturel qui se produit sous I’effet des
mouvements du vent qui transporte les matériaux et les dépose de facon répétée. Elles se
fagonnent dans des modeles auto-organisés qui se développent au fil du temps comme la réponse
des surfaces de sable au régime du vent (en particulier sa variabilité directionnelle) et
I’approvisionnement en sable (Werner, 1995 ; Adnani, 2019). Ces derniéres congoivent une
forme de relief majeure au sud de la ville de Zagora constituant des géosites potentiels décrits
sous le theme géomorphologique de désert. L’unicité de leurs formes et leur grand volume
constituent un paysage scénique remarquable, d’importance régionale et nationale.

On reconnait des champs de dunes présentant une typologie complexe de dunes actives, semi-
actives et stables. Selon la forme de dune, sa position et le nombre de ses faces d’avalanches,
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criteres déterminant de la géomorphologie des dunes, ces ergs abritent des différentes formes de
dunes simples et complexes a savoir : des nebkas, des barkhanes (Fig. 75G), des barkhanoides
(Fig. 75B), des dunes linéaires, dites également Seif ou longitudinales (Fig. 75B), des dunes
étoile (Figs. 75 B-D-E) et des dunes transverses.

Ces ergs présentent des accumulations sableuses de grande taille de dizaines de métres de
hauteur. De vue, ils se distinguent entre eux par leurs hauteurs et leurs différentes couleurs. Ainsi,
Erg Chgaga avec sa couleur qui tend vers le rouge et Erg Ezzehar, de couleur brune, sont les plus
hauts de la zone. Quant a Erg Lihoudi est connu par sa couleur blanche et erg Lesmar par une
couleur brunatre, d’ou son nom Lesmar qui signifie brun, beaucoup plus sombre que celle d’Erg
Mezouaria. Cette diversification de couleur est due aux différentes fractions des minéraux
composants (Barczuk et Diuzewski, 2008).

Erg Ezzehar se situe plus a I’est pres des frontieres maroco-algériennes, se particularise par ses
quatre facettes d’avalanches, son phénomene de dune hurlante ainsi que les histoires mythiques
que racontent la communauté locale afin d’expliquer ces phénomenes. Le phénomene de dune
hurlant se manifeste quand le sable est complétement sec. Lorsque le sable se déverse en aval de
la face la plus abrupte de la plus haute dune, on peut entendre un son semblable & la note basse
d’un orgue ou au bourdonnement lointain d’un avion. Si la dune est humide (méme si elle ne
I’est pas au toucher), aucun son ne sera émis. La raison de ce phénomene est encore mal comprise,
mais pourrait étre due a la texture lisse des grains de sable secs bien triés et a leur frottement au
mouvement (Dutta, 2016).

Les gens de la région disent que leurs ancétres croyaient que ces dunes sont possédées par des
djinns et qui sont eux derriéres ces sons que produisent le sable. En ce qui concerne la forme de
cet erg, on croit toujours qu’il y a une maison enterrée sous cette masse sableuse et c’est ce qui
lui donne ses quatre faces.

Ces vastes champs dunaires sont une traduction de I’aridité du climat de la zone qui a été
accompagnée de changements au niveau de la nature et de I’intensité des processus
géomorphologiques au cours du quaternaire. Ils évoquent I’image du désert en présentant un
faible pour les touristes nationales et internationales ce qui justifie I’intense activité touristique
gu’ils connaissent bien qu’elles soient saisonnieres. Toutefois, Ils sont aussi utilisés par les
académiques. Ces derniers essayent de répondre aux nombreuses interrogations qui s’ intéressent
principalement aux sources d’alimentation de ces dunes, a leur morphologie, qui permettent de
se renseigner sur les directions des vents, ainsi que celle de leurs grains de sable. De telles
recherches permettent de se renseigner sur I’évolution de la géomorphologie de la zone. Par
ailleurs, étant donné qu’il existe souvent une relation entre les reliefs et les matériaux géologiques
sous-jacents, cela permet de prospecter la source de ces matériaux. En outre, ces masses de sable
sont en relations complexes avec la topographie, le climat et le substrat, en conséquence, elles
constituent un patrimoine qui provient des conditions morpho-climatiques d’ou leur pertinence
scientifique.
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3.4.4. Sites a géodiversité
a. Site a géodiversité géomorphologique

La zone d’étude est soumise a divers problemes environnementaux qui ont provoqué la
dégradation de ses terres. Comptant parmi ceux-ci les changements spatio-temporels de la
végeétation dans les oasis (Ben Taleb, 2008 ; Ait Hamza et EI Faskaoui, 2010; Ait Lamgadem
etal., 2017) et les actions éoliennes intensives qui se manifestent par des occurrences fréquentes
de de tempétes de sable et de poussiére. Ceci dicte le besoin d’une compréhension régionale de
I’ampleur des processus éoliens, de leur comportement avec les établissements, et de leurs
impacts a long et court terme. La comparaison entre la nature et la distribution des surfaces
saleuses montre des changements significatifs qui reflétent le travail des processus éoliens
pendant les derniéres décennies (Dtuzewski, 2003 ; 2008). L’ impact direct du renforcement de
I’action éolienne est représenté par I’augmentation du taux de transport des sédiments et par
conséquent les avancées de sable.

L’avancée de sable représente un sérieux probleme pour les activités humaines et les
infrastructures (Fig. 76A-B). Afin d’y remédier, la population locale fait recours a des
techniques de fixation des dunes qui respectent son environnement (Fig. 76C).

tempétes de sable et de poussiére.

Fig. 76: A. Sable envahlssant un hotel B Sable envahlssant la palmerale‘de M hamld El

Ghizlane. C. Site a géodiversité. Utilisation des plantes locales pour bloguer |’avancement
de sable au niveau de la route nationale qui méne a M hamid El Ghizlane.
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Le site & géodiversité MHA-GEOO1 est un exemple pédagogique a valeur éducative qui illustre
la lutte contre cette avancée de sable. Il s’agit de la fixation de sable en utilisant des plantes
locales afin d’éviter toute introduction étrangere qui pourrait causer d’autres probléemes
environnementaux. Quoique cette technique paraisse simple, elle s’avére efficace en bloquant
le sable et I’empécher d’envahir la route goudronnée. Ce site permet de transmettre des
connaissances par rapport au phénomene de la désertification qui est un probléme
environnemental majeur dans la région. Ainsi, cela devrait contribuer a la sensibilisation et au
rappel des jeunes locaux et des visiteurs étrangers de ce phénomene qui s’impose suite aux
conditions climatiques et s’aggrave a cause de mauvaises conduites anthropiques. D’autre part
le site est un bon exemple pour démontrer le role des obstacles, particulierement la végétation,
dans I’atténuation de la vitesse de transport du vent conduisant au dép6t de sa charge au niveau
de cet obstacle.

b. Sites & géodiversité a valeur archeologique

Le Maroc compte de nombreux sites préhistoriques d’industrie lithique enregistrés dans
plusieurs régions, aussi bien dans les zones cotiéres que dans I’arriere-pays (Raynal et al., 2001
; Hublin et al., 2017 ; entre autres). Attribués a des periodes allant de I’Acheuléen au
Neéolithique, ces sites préhistoriques contribuent a la compréhension de I’histoire de I’Homme
au Maroc et dans le monde a travers le temps (Camps et Riser, 1978). Dans le sud-est du Maroc,
les sites acheuléens sont préservés dans les différents dépdts quaternaires et reliefs
géomorphologiques (Camps et Riser, 1978). L’industrie lithique de ceux-ci a permis la datation
des regs et des dunes de sable quaternaires du sud marocain (Choubert et Faure-Muret, 1983).
A Zagora, les matériaux gréseux et quartzitiques des terrasses de la vallée du Draa ont été
utilisés pour fabriquer divers outils lithiques (Ex : Fig. 77). Leur étude se résume dans I’étude
de leurs chaines de production ou a leur étude typologique, lorsqu’il s’agit de sites de surface
(Boudad et Guislain, 2012). De nos jours, I’importance de ces outils se traduit par leur
utilisation pour déterminer la chronologie des terrasses quaternaires (Camps et Riser, 1978).
Les deux sites a géodiversité investigués (PAL-LITO1 et PAL-LIT2) sont situés au niveau des
moyennes terrasses en dessous des géosites fossiliféres d’ordovicien inférieur TER-PALO3 et
BEN-PALOL. Ces sites archéologiques sont attribués a I’age Tensiftien (équivalent de
I’ Acheuléen moyen) (Tableau 19). La Figure 78 montre quelques outils prélevés a I’échelle du
géosite BEN-LIT2, des galets taillés en quartzite brun, ce sont des bifaces avec des arréts
€mousseés.

Tableau 18: Distribution chronologique des sites lithigues. Chronologie de |’industrie
lithique au Maroc selon Biberson, 1966.

Cycle sédimentaire Industries préhistorique

continental

Rharbien Néolithique
Iberomaurusien

_ Soltanien Ateérien
Quaternaire Moustérien

Pré-soltanien Acheuléen final
Acheuléen évolué

Tensiftien Acheuléen moyen

Amirien Acheuléen ancien

Salétien Pré-Acheuléen évolué
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Fig. 77: Quelques outils archéologiques bifaces retrouvés au niveau du site a géodiversité

BEN-LIT2.
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Chapitre 2 : Evaluation quantitative

1. Introduction

Le précédent chapitre a permis de mettre en évidence la richesse de la zone d’étude en termes
de géodiversité et de géopatrimoine liée d’une part, & sa position sur la bordure nord-ouest du
craton ouest-africain et d’autre part, a I’interaction de cette géodiversité avec les processus
naturels de I’érosion. Cette longue géohistoire fait de la zone une région clé pour interpréter la
paléo-biogéographie de la Terre au cours des périodes les plus critiques et bien entendu
I’évolution de sa géomorphologie sous les conditions climatiques actuelles. Néanmoins, et afin
de préparer ce territoire a devenir un futur géoparc conformément aux conditions établies par
I’UNESCO, une analyse quantitative s’impose permettant d’évaluer et de comparer les géosites
a I’aide d’indicateurs. Celle-ci réduit ainsi I’inévitable subjectivité associée a toute procédure
d’évaluation et en rend les résultats comparables.

De ce fait, en employant la méthode de Brilha (2016), ce chapitre est dédié a I’évaluation
quantitative de la valeur scientifique des géosites préalablement identifiés, par la suite
I’évaluation quantitative des potentiels géo-éducatif et géotouristique de ces géosites et des
autres sites a géodiversité sélectionnés. L’évaluation du potentiel d’utilisation de ces sites dans
le domaine de la géo-éducation et du géotourisme est une tdche importante qui a été prise en
considération afin d’améliorer et de rationaliser leur utilisation. Cette évaluation est
accompagnée de descriptions qui mettent I’accent sur les plus faibles et les plus fortes valeurs
obtenues de chaque critere.

2. Evaluation quantitative de la valeur scientifique des géosites
L’évaluation quantitative des géosites sélectionnés a donné des valeurs scientifiques moyennes
a hautes (Tableau 20). Les grandes valeurs décrites ici sont liées principalement a des valeurs
élevées d’absences de limites d’utilisation, de représentativité, d’intégrité et de connaissances
scientifiques publiées a leur propos.

2.1.Représentativite

Les valeurs du critére de la représentativité sont faibles a fortes :

e Les géosites paléontologiques décrits dans le présent travail présentent une faune
diversifiée et riche qui constitue I’une des preuves les plus importantes de I’existence
d’une faune marine diversifiée témoin du Grand éveénement de diversification de la
biodiversité de I’Ordovicien (The GOBE), ainsi qu’un élément pour comprendre I’essor
et le développement de la vie marine pendant une période critique de I’histoire de la
Terre. Ces caractéristiques témoignent de la valeur scientifique globale des géosites
décrits ici avec des valeurs importantes de représentativité. La plus haute valeur de
représentativité attribuée au géosite TIZ-PALOL tient en compte le fait qu’il a fourni les
plus importantes découvertes de fossiles de Fezouta Konservat-Lagerstatte.

e TER-STRO1 et TER-STRO02 représentent des discontinuités stratigraphiques et
sédimentaires qui marque la fin du premier cycle sédimentaire ordovicien du Trémadoc-
Arénig.

e L’anticlinal de Tafena met en évidence I’interférences des plis auxquels avait conduit
la déformation hercynienne dans la zone.
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Les géosites TAG-GEOO02 et TAG-GEOO003 représentants de la cuesta de Jbel Bani,
tiennent leur haute valeur du fait qu’ils permettent une bonne visualisation de cette
morphologie qui domine le paysage de la zone

Les géosites FOL-STRO1 et TIN-STRO1 relatifs aux paléo-tunnels vallées mettent en
évidence la glaciation fini-ordovicienne et exemplifient la structure et le remplissage
sédimentaire des vallées tunnel sous-glaciaires. A une échelle nationale, ils se
distinguent par la morphologie de leurs vallées tunnel qui est un réseau de vallée de
taille réduite. Cette distinction de morphologie souligne I’intérét de Foum Larjamme et
Tizi N’Tazzounghart dans la comparaison régionale des vallées tunnel de I’Hirnantien,
et donc des processus responsables de leur formation.

Le géosite OUM-STRO1 illustre la discordance entre les terrains paléozoiques et
quaternaires marquant la lacune méso-cénozoique dans la zone. La haute valeur que
présente le site OUM-HYDO1, la tient de sa representativité d’une oasis naturelle étant
un élément hydrogéologique dont I’eau jaillit a la surface.

Les géosites ELI-GEO02, ELI-GEOO01, EMEZ-GEOO01, ECH-GEOO01, ELE-GEOO1 et
EEZ-GEOOL1 sont des sites représentatifs des géomorphologies de regs ergs, permettant
de mettre en évidence I’action du vent dans la zone. Les géosites relatifs aux ergs sont
des accumulations de sable suivant des formes qui traduisent la dominance des
directions de ce vent. Le géosite d’Erg Ezzehar présente la plus haute valeur par rapport
aux autres vue qu’ils s’individualise par le phénomene de dune hurlante.

Tableau 19: Evaluation quantitative de la valeur scientifique des géosites.

Critére

; Limitations
. Connaiss- -
Géosite | Représentat L o R ) utisati Total pondéré
pivité Localité clé |  ances Integrité | Géodiversité| Rareté d'utisation P
scientifiques

TER-PALO1 1 2 4 1 1 1 4 125,4

TER-PAL02

155,4

tacceo] 2 | 1 ] 0 ] 4 | 4 | 1 | 2 | 1752 |

Euceo2| 2 | 0 | 0 | 4 | 1 | 1 | 4 | 1404 |
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2.2. Localité clé

L’évaluation quantitative de ce critére a abouti a des valeurs nulles & moyennes. Les valeurs
moyennes sont attribuées aux géosites des affleurements de la Formation de Fezouata, a
I’exception du TIZ-OALOL, et aux vallées tunnel de Foum Larjamme et Tizi N’Tazzounghart.
Concernant les géosites de Fezouata, ils sont une référence pour la reconstitution de la vie
marine du début d’Ordovicien. Ils ont été considérés dans plusieurs publications comme des
localités clés pour la compréhension de la paléo-biogéographie et de la paléoécologie, ainsi que
de la période transitoire Cambrien Ordovicien. En ce qui concerne le géosite fossilifére de Jbel
Tizagzaouine, il a été noté de 4 vue qu’il est classé parmi les cent premiers sites du patrimoine
géologique™ désignés par I’TUGS en 2022.

Au sujet des deux sites FOL-STRO1 et TIN-STRO1 présentent une localité clé internationale
pour la reconstruction de la paléogéographie qui relie la région aux zones voisines nationales
et internationales. La cartographie du remplissage sédimentaire de leurs paléo-vallées a permis
une compréhension globale de la paléogéographie et du paléoclimat du continent de Gondwana.

2.3. Connaissances scientifiques

Les valeurs obtenues sont fortes ou nulles au cas d’absence de publications scientifiques a
propos des géosites, directement liés au cadre géologique considéré. L’ensemble des géosites
liés aux schistes de Fezouata, les vallées tunnel de Foum Larjamme et Tizi N’Tazzounghart
ainsi que les geosites des ergs présentent une valeur importante suite aux publications dédiées
a leurs sujets dans des revues internationales.

2.4, Intégrité

La plupart des géosites étudiés dévoilent une grande valeur d’intégrité. A I’égard des géosites
TER-PALO1 et TER qui ont une faible valeur, cela est dd a leur localité. Dans le cas du géosite
TER-PALO1, il est situé dans une zone reliant un site géotouristique avec la route nationale
goudronnée. Ainsi cette partie de la plaine de Ternata est tres fréquentée par les véhicules tout
terrain. Quant au géosites TER-PALO2, il se situe tout pres de cette route goudronnée. Cette
proximité a été derriere sa découverte et par conséquent la surexploitation de son patrimoine
fossilifére. En ce qui concerne TER-PALO3 et BEN-PALO1, leur grande valeur est gréace a leur
situation loin de toute activité anthropique ce qui les a protégés pour rester plus ou moins
intactes.

2.5. Géodiversité

La majorité des sites présentent des faibles valeurs en termes de géodiversite, mis a part TAG-
GEOO04, FOL-STR02 ET TIN-STROL1. Ces faibles valeurs sont justifiées par la restriction
d’éléments géologiques ayant une pertinence scientifique dans deux types distincts.

2.5.1. Geéodiversité des géosites des paléo-vallées tunnel

Les vallées tunnel de Foum Larjamme et Tizi N’Tazzounghart présentent la plus importante
valeur en termes de diversité géologique (Fig. 78). Elle est héritée de différents événements
géologiques : (i) les gres et ses éléments sedimentologiques, stratigraphiques et
paléontologiques, témoins des paléo-environnements de I’Ordovicien supeérieur (avant et
pendant le climat glaciaire); (ii) la fracturation de ces grés sous les evénements tectoniques
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postérieurs ; et (iii) leur restructuration en raison du climat aride actuel de la région. Les
premiers aspects donnent au site son caractére stratigraphique, sédimentologiques et
paléogeographiques, car ils ont fourni des informations précieuses pour décrire et interpréter
I’environnement de leur dépdt. Alors que le dernier présente I’interaction continue entre le
géosite et le processus naturel d’érosion.

a. Caracteéristiques sédimentologiques et stratigraphiques

Au cours du Paléozoique, la sédimentation dans I’Anti-Atlas était assez continue montrant
quelques discordances mineures qui décrivent le niveau de la mer et les changements
climatiques (Burkhard et al., 2006). L’événement de glaciation Hirnantien peut étre consideré
comme le plus important de ces derniers. Il est décrit dans les conglomérats du groupe du
deuxiéme Bani (Sutcliffe et al., 2000 ; Ghienne, 2003 ; Legrand, 2003) et les discordances
érosives associées (Burkhard et al., 2006). Leurs unités stratigraphiques présentent des
caractéristiques sédimentologiques et stratigraphiques qui pourraient étre d’une grande
importance pour promouvoir la géo-éducation et le géotourisme a Foum Larjamme.

’a ] : i x ! (i 3 A » ';"‘(\ : : ‘ : —

Fig. 78: A. Rides de coura Dépots de
gres conglomératigue au-dessus de I’incision glaciaire ; D. Unité conglomératique sous-
glaciaire.

e Structures a litages croisés
Les principaux dépdts du géosite sont des gres avec une variété de litage croisé (Fig. 79) qui
ont été étudiés et interprétés afin de déterminer I’environnement de dépét. 1l s’agit de structures
primaires communes des roches sédimentaires clastiques qui se forment lors de déplacement et
de dépdt de sédiments sur une pente originale sous I’effet du vent dans les régions terrestres et
d’eau dans le milieu marin (Petesron, 1958). Elles sont donc utilisées dans la reconstitution de
la paléogéographie, permettant de déterminer la direction d’origine du sédiment et donc
d’obtenir des indications sur la direction dans laquelle s’attendre a des changements dans la
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texture, la composition et I’épaisseur des strates des strates (Brett, 1955). Il existe trois types de
litage croise classés par McKee et Weir (1953): planaire, simple et en auge (Tableau 21).
Tableau 20: Description et interprétation des structures de litage croisé.

Stratifications obliques
et entrecroisées

Description générale

Intérét

Interprétation FOL-STRO1 et TIN
STRO1

Lamination plane

Les Laminae sont des strates de
moins de 10mm d'épaisseur
(McKee et Wear, 1953), elles
résultent de variations dans la
texture et/ou la composition des

Leur origine dépend de la
taille des sédiments et peut
se produire dans différents

Générées dans des gres a grains
fins et moyens bien triés, dans un
environnement de haute énergie,

environnements de dépot
de différentes manieres
(Bridge, 1978).

en surface du rivage (Sutcliffe et
al., 2001).

sédiments. D'autres peuvent
étre reconnaissables grace a une
différence prononcée de
couleurs (Bridge, 1978).

- Dunes subaquatiques formées au
dessus de la base des vagues de
beau temps dans des grés a grains
fins @ moyens, avec des
orientations variables (Sutcliffe et
al., 2001).

- Dunes formées par des courants
a haute énergie dont la vitesse est
fluctuante et décroissante (Sutcliffe
et al., 2001) dans du grés grossier-
conglomératique ou les ensembles
transversaux sont définis par
lntercalation de couches
grossieres et fines.

Fournit des informations
sur le paléo-
environnement,
(lenvironnement de dép6t,
les paléocourants et les
conditions
environnementales au
moment du dépdt (ex:
Sheikh et al., 2006 ; Allen
et Fielding, 2007).

Arrangement des sédiments
déposés a un angle par rapport
a l'orientation dominante de la

stratification, formé par la
migration des dunes de sable ou
des rides dans un
environnement sub-aréal ou
subaquatique (Allen, 1982).

Stratification en auge

Prend la forme d'un sourire,
consistant en des laminae
internes de démes convexes
vers le haut (hummock) qui se
transforment latéralement en
"swales" concaves vers le haut

Ses caractéristiques (taille,
longueur d'onde) sont
utilisées pour renforcer les

Dépot au-dessus de la base des

Hummocky Cross- R
vagues de tempéte par des

Stratification (Fig. A,

- - . interprétations courants ayant une composante
B) caractérisant la sédimentation . . )
. . |environnementales (Mulder| oscillatoire (Sutcliffe et al., 2001).
par un courant oscillant produit etal, 2009)

par des vagues de tempéte
énergiques (Mulder et al,
2009).

Bioturbation, fossiles et ichno-fossiles

La bioturbation correspond a la perturbation des tissus sédimentaires par les activités des
organismes vivants générant des structures biogenes comme les terriers, les pistes et les sentiers
(Pemberton, 1978). Ses caractéristiques sont intéressantes comme elle fournit des informations
supplémentaires sur les événements et les taux de depdt et la fermeté du substrat (Schieber,
1978). Le lien étroit entre les traces fossiles et les conditions environnementales, prévalant au
moment de leur formation, les rend exceptionnels en représentant non seulement la
morphologie et I’éthologie de I’organisme créateur de la trace mais aussi les caractéristiques
physiques du substrat (Pemberton, 1978). Les grés de la formation inférieure du deuxiéme Bani
montrent quelques structures sédimentaires biogéniques telles que les ichno-fossiles
d’Hirnantia et les terriers. En effet, I’apparition et I’extinction de la faune des brachiopodes
d’Hirnantia ont indiqué les changements environnementaux liés a la glaciation de I’Ordovicien
supérieur relatif au niveau de la mer (Sutcliffe et al., 2001).

Rides de courant
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Elles constituent I’une des structures les plus courantes des roches sédimentaires que I’on trouve
a la fois dans les sédiments récents et anciens, bien qu’elles soient rarement identifiées dans les
sédiments boueux (Reineck et Singh, 1980). Elles peuvent étre symeétriques ou légerement
asymeétriques, générés sous I’effet de I’interaction entre les vagues ou les courants oscillants et
la surface des sédiments (Reineck et Singh 1980). Dans les géosites sélectionnés, elles sont
rencontrées dans du gres fin (Fig. 78A) indiquant une sédimentation d’action des vagues de
beau temps (Sutcliffe et al. 2001).

§’ X
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&

7 R T = > BT -
Fig. 79: Types de stratifications a Foum Larjamme ; A-B. Grés a Hummocky cross-
stratification (Hummocks et Swales de grande taille) ; C. Grés a litage croisé de la formation
inférieure de Deuxieéme Bani. D. Grés a stratification paralléle de la formation supérieure de
Deuxiéme Bani. E. Schéma de stratification paralléle.
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e Micro-failles et hydrofracturation
Les micro-failles sont I’une des déformations sédimentaires & micro-échelle associées aux
sédiments glaciaires (Menzies, 2000). Il s’agit d’un déplacement local qui indique le
réajustement de ces sédiments ou leur cisaillement sous une contrainte qui dépasse leur
résistance (Menzies et Meer, 2018). Leur importance dans I’environnement sub-glaciaire réside
dans leur influence des propriétés des réservoirs car ils affectent les processus diagénétiques
ultérieurs (Clerc, 2012).
De méme que les vallées-tunnels créées pendant la glaciation hirnantienne (par exemple, Glover
etal., 2000 ; Denis et al., 2010 ; Clerc et al., 2013 ; Ravier et al., 2015), la pile sédimentaire du
creux de Tagounite présente un réseau de micro-failles (Fig. 78B). Elles ont été définies comme
des événements de fractures cassantes dues aux contraintes appliquées par les fluides (Denis et
al. 2010) et le surpoids de la nappe glaciaire sur les sédiments (Beuf et al., 1971 ; Biju-Duval
etal., 1974 ; Denis et al., 2010 ; Clerc et al., 2013 ; Ravier et al., 2015).

e Conglomeérat et gres conglomératique
Les conglomérats sont des roches sédimentaires clastiques constituées de plus de 30% de clastes
grossiers arrondis lithifiés, dont le diamétre excéde 2 mm, dans une matrice de sédiments a
grain fin (Friedman, 1978). Leur classification peut étre basée sur (i) la taille moyenne de leurs
clastes, (ii) le type de matrice et (iii) I’age du sédiment. Lorsqu’un conglomérat contient moins
de 30% de graviers, il est dit grés conglomératique (Fig. 78C) ou mudstone conglomératique
(Folk, 1954).
Par opposition aux gres, les conglomérats restent beaucoup moins abondants dans les dans les
enregistrements sédimentaires, cependant, ils sont d’une importance significative. Ils reflétent
les types de roches de la zone d’origine et fournissent des informations sur le sur
I’environnement de dép6t ainsi que sur I’origine du matériau de leur matériau de gravier
(Bourgeois et Leithold, 1984; Mangold et al., 2016).
Au fond des paléo-vallée de TIN-STRO1 et FOL-STRO1, les conglomérats constituent une unité
discontinue (Fig. 78D) avec des clastes encastrés dans une matrice sableuse grossiere, déposés
a la marge de la glace pres de la sortie des vallées sous-glaciaires (Ravier et al., 2015).

e Discordances
Les événements transgressifs majeurs du Paléozoique inférieur et la glaciation de I’Ordovicien
supérieur qui caractérisent la période la plateforme de la Gondwana septentrional sont soulignés
par des discordances d’origine tectonique, eustatique et climatique (Ghienne et al., 2013). La
discordance érosive de I’Ordovicien supérieur sous la calotte glaciaire, qui coiffe la formation
inférieure du groupe deuxiéme Bani (Fig. 80), reste la plus importante aprés la pénéplanation
de la chaine panafricaine du nord de I’Afrique (Jacqué, 1962 ; Beuf et al., 1971 ; Le Heron et
Craig, 2008). Elle a été corrélée au niveau de I’Afrique du Nord a savoir le Maroc (y compris
le creux de Tagounite, auquel appartient nos géosites), I’Algérie et la Libye occidentale et
orientale (Le Heron et Craig, 2008). Dans les vallées tunnel de Foum Larjamme, I’érosion
subglaciaire de I’Ordovicien supérieur a entaillé la Formation inférieur du deuxiéme Bani via
son interaction avec les eaux de fonte (Le Heron, 2016). Formant une base ondulante des
vallées, cette discordance peut étre cartographiée le long de son remplissage sédimentaire (Fig.
78C). L’estimation de la profondeur de cette incision glaciaire peut étre délimitée par les lits
latéralement extensifs de gres (Fig. 80) (Ravier et al., 2015).
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500 m

Fig. 80 : A. Vue panoramique SE-NW de la vallée du tunnel de Foum Larjamme permettant
de suivre la profondeur de |’incision glaciaire en suivant les cing lits de grés latéralement
étendus comme marqueurs ; 1, 2 : Schémas interprétatifs de la vue panoramique. B. Vue
panoramique NW-SE du géosite.

b. Caractéristiques géomorphologiques

D’un point de vue géomorphologique, le relief des géosite est en évolution sous I’effet de la
présence de familles de diaclases combinées aux plans de litage (Fig. 81A) et de I’altération
physique (Fig. 81B) qui a conduit au détachement de débris et de blocs, et par conséquent la
dégradation et la réduction de la résistance des matériaux de pente (Matsukura, 2013).
e Diaclases et chute de rocher

Les diaclases sont des fractures extensives représentant des plans de séparation sur lesquels
aucun déplacement de cisaillement détectable n’a eu lieu. Elles sont la caractéristique la plus
commune des fractures des roches fragiles, facilitant le transport des fluides et contrélant la
physiographie de nombreux reliefs spectaculaires (Pollard et Aydin, 1988). lls représentent des
flux privilégiés pour les fluides tels que le gaz, les hydrocarbures et I’eau, d’ou leur intérét
économique (Ouanaimi, 2004).

Dans I’Anti-Atlas, la série paléozoique est soumise a six familles de diaclases, développées en
raison de la superposition de la déformation hétérogene hercynienne et de la mise en place des
grands dykes jurassiques (Ouanaimi, 2004). Les familles de diaclases présentent différentes
directions structurales mesurées régionalement. L’intensité et la prédominance de chaque
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famille varient d’un site a un autre. Cependant, il n’y a pas de réseau avec des directions bien
définies qui peuvent étre attribuées a la deformation hercynienne (Ouanaimi, 2004, Fadli et al.,
sous presse). Il s’agit d’une condition structurale qui influence la stabilité de la masse rocheuse
(Fig. 81A) et qui contribue & la chute de roches de différentes tailles & Foum Larjamme comme
a Tizi N’Tazzounghart (Tableau 21).

g

Fi. 81: A. Greés stratifié fracturé par‘des familles de diaclases. B. Erosion en pelure
d’oignon affectant les grés du géosite.

Les chutes de rochers sont décrites comme de petits mouvements de masse limités a une seule
roche ou a un détachement de masse rocheuse relativement petit (Selby, 1982 ; Corominas et
al., 2017). Elles se produisent régulierement lorsqu’un ou plusieurs blocs tombent,
rebondissent, glissent ou dévalent une pente. Sur une pente d’éboulis, un bloc qui tombe peut
dépasser le bord de la pente et s’arréter a une certaine distance de la base de la pente. Les chutes
de blocs constituent le plus grand danger pour les zones environnantes d’une pente et leur
comportement incertain est un défi majeur pour évaluer le risque d’effondrement (Evans et
Hungr, 1993 ; Pradhan et Fanos, 2017). En plus de leur contribution dans I’évolution
topographique, le processus de chute de rochers présente des risques pour les visiteurs, ce qui
lui confere une pertinence dans I’ingénierie géotechnique (Mignelli et al., 2012). En plus de la
nature lithologique sous la discordance glaciaire aux creux de Tagounite, la Formation
inférieure du Deuxiéme Bani est caractérisée par une alternance de lits de gres a grains fins
altérés et de siltite argileuse (Ravier et al., 2015). Ces conditions offrent I’opportunité
d’apprendre a I’air libre les différentes instabilités lies aux effondrements et aux chutes de
blocs (Tableau 22), ce qui augmente I’intérét pédagogique FOL-STRO1 et TIN-STRO1 et leur
confére une dimension scientifique supplémentaire.
e Erosion en pelure d’oignon

En plus de la prédominance des plans de litage et des diaclase, 1’évolution de la morphologie
des deux géosites dépend aussi du climat aride qui caractérise son environnement géographique.
Dans de telle zone, la roche subit un changement de température tres important entre le jour et
la nuit, ce qui conduit a son exfoliation (Fig. 81B). Il s’agit d’un processus d’érosion courant
dans la région, impliqué dans I’altération et le mouvement des masses rocheuses. Ce processus
est également connu sous le nom d’érosion en pelure d’oignon (Jain, 2014) correspondant a
I’altération par expansion thermique et insolation qui tend a peler les couches externes de la
roche en réponse au changement de température. Il consiste en une expansion et une contraction
de la roche sous I’effet des cycles de réchauffement et de refroidissement (Jain, 2014).
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Tableau 21: Description des types dinstabilités naturelles des pentes au niveau du géosite de Foum Larjamme.

Types des chutes de

Causes naturelles Dessin descriptif Vue sur terrain
rochers

Dislocation dune masse rocheuse reliée par une altération interne
(Goodman et Kieffer, 2000). Ceci est clairement visible dans les bancs de )
grés a travers les nombreuse diaclases et fractures. )

Dislocation par
altération interne

Glissement banc sur banc de masse rocheuse stratifiee (Goodman et Kieffer,
2000). Ce phénomene se produit sous l'effet du poids du pendage et de
I'mtercalation des gres avec les limons argileux qui peuvent jouer le role
d’une couche savonneuse en période pluvieuse et faciliter le glissement.

Glissement de bloc

Sandstone

Effondrement des masses suspendues par érosion ou dislocationdes ~ ———/-+ 4

Eﬁosn:rri')elg:lgt du couches mo!les sous-'jacentt'as (Goodman et'Kieffer, 2000). Ilen résulte une re—
altération des silts argileux créant un vide sous les grés fracturés.
Clay-silts
Dans les formations rocheuses, les mouvements de reptation sont appelés
fauchage et caractérisés par un basculement ou un renversement des
sommets de couches rectilignes (proches de la verticale). Le fauchage est
susceptible d’évoluer vers un effondrement ou une chute de blocs
Renversement

(Goodman et Kieffer, 2000; Rabah, et al., 2015). Ce phénomene affecte les
gres fracturés qui exercent un poids excessif sur la formation limono-
argileuse sous-jacente, créant une reptation qui affaiblit la stabilité des blocs
de gres.

~
~
~
~
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2.5.2. Géodiversité du géosite de Tafena

Les éléments de la géodiversité du géosite TAF-STRO1 sont de type structural, sédimentolgique
et géomorphologique, ce qui accroit également son potentiel éducatif et touristique. De point
de vue géomorphologique, le géosite constitue une cuesta (Fig. 82). Alors que sa valeur
sédimentologique correspond a I’héritage sédimentaire (Fig. 59 C-D-E) de sa position
paléogéographique sur la plate-forme du nord de Gondwana au cours d’Ordovicien moyen. Les
séries ordoviciennes sédimentaires de Tafena sont essentiellement constituées de gres souvent
bioturbés (Figs. 83A-B et 84) présentant un musée ichnologique. Ceux-ci sont associés a des
environnements marins de plate-forme tantét dominés par I’énergie tidale ou par la houle et les
tempétes (Marante, 2008).

Groupe premier Bani

Tachilla Fm.
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Butte témoin

Front de cuesta
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Roche tendre
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Fig. 82: A. Cuesta du dome de Tafena. B. Diagramme illustrant le développement de cuesta
au niveau d’une structure en dome. C. Schéma de cuesta de TAF-STRO1.

Les figures sédimentaires caractéristiques de ces sédiments ont servis dans I’interprétation de
leur milieu de dépdt (Marante, 2008). Parmi ces derniers, on note des rides de courant (Fig.
83E), des bioturbations (Figs. 60A-B et 61) et litage de type ‘‘hummocky cross-stratification’’
(Fig. 83C-D). Les bioturbations sont caractéristiques d’un milieu de dép6t ou I’agitation est
permanente (Pemberton et al., 1992 ; Seilacher, 2007) tandis que les structures de ‘‘hummocky
cross-stratification’’ et les rides de courant, identifiés dans les niveaux gréseux, correspondent
a des écoulements oscillatoires générés par les tempétes en domaine marin (Marante, 2008).
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Fig. 83: A-B. Grés bﬂoturés renfemant des échinodermes (niveaux ferrugineux condensé

associés a des processus de haute énergie liés a la dynamigue des vagues de tempéte). C.
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Greés avec des’’hummocky cross-stratification’’ (des écoulements oscillatoires). D. Grés avec
des stratifications paralléles. E. Grés avec des rides de courant
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A. lerriers simples de tvpe Skolithos (tigillites).

1l s agit de tubes simples, verticaux ou légérement inclinés, dont les

B. Réseau de terriers de type Thalassinoides

Il correspond a un réseau complexe de terriers ramifiés ou interconnectés

parois sont ”SS(!S avec des revétements et un remplissage sans structure.

qui s'élend a la fois verticalement el horizontalement, la masse du terrier

Les tubes sont parfois en forme deJ mal.s ils ne se ramlflenl ou ne se

définissant souvent un lit unigue (Seilacher. 2007). Les Thalassinoides se trouvent a la fois dans

les sédiments argileux et sableux des milieux marins peu profonds.

C. Terriers de type Skolithos linearis

Terriers verticaux a inclinés, cylindrigues a
sub-cylindriques, non ramifié Ils sont un
élément caractéristique de l'écologie des

environnemenits marins peu profonds de la

période cambro-ordoviciennes
(Knaust et al., 2018).

D-E. Réseau de terriers de tvpe Chondrites

Tubes simples qui se ramifient el se diffusent
a partir d'une tige centrale, comme les racines d'un arbre.
Les tubes individuels d'un méme systéme
de terrier ne se croisent et ne s'interconnectent jamais.

F. Réseau de terriers de tvpe Zoophycos

(est un terrier complexe a élages superposés,
dans lequel les étages sont constitués de lobes ornés
qui émanent d'un tube central en spirale descendante

pour former une forme qui ressemble d
un arbre de Noél en trois dimensions(Seilacher. 2007).

Fig. 84: Gres bioturbés par différents types de terriers.
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2.5.3. Géodiversite des géosites d’Ordovicien inférieur

De plus de leur patrimoine paléontologique et ichnologique (Fig. 85), les deux geosites TER-
PALO3 et BEN-PALOL présentent aussi une valeur stratigraphique. Cette derniére valeur
revient a la présence de multiples blocs des deux formations Zini et Tachilla (Fig. 85),
postérieures aux schistes de Fezouata. Ces blocs sont bioturbés et quelques-uns épousent des
structures sédimentaires telles que les « cones a cones » (Fig. 86C-D), ce qui offre aux deux
géosites un potentiel géo-éducatif. D’ailleurs les deux géosites de type point de BEN-STRO02 et
BEN-STRO3 se retrouvent en contact avec BEN-PALO1 (Fig. 57).

- o
Lockeia ypr

dDiplocraterion

Skolith%s
SkolithosY

Monocraterionp>

Slzlithos
Monocraterion

Fig. 85 : Exemple du'con
fossile de type Xiphosuran avec trace de queue. B. Corps-fossiles de type Lockeia ; C.

Terriers de type Diplocraterion en forme U vertical avec dessin montrant les divers modes de
conservation de cet ichnotaxon. D. Terriers de type Diplocraterion-Skolithos-Monocraterion.
E. Terriers de type Rhizocorallium en forme de U horizontaux ou Iégérement obligues avec
des terriers de Skolithos-Monocraterion. F-G. Terriers verticaux de Skolithos. H. Terriers de
type Lorenzinia.
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Fig. 86: Eléments de géodiversité de valeurs ichnologiques et sédimentologigues liés aux

géosites TER-PALO3 et BEN-PALO1. A-B. Nodule au niveau des schistes de Fezouata. C-D.
Structure ‘cone in cone’ de la formation Tachilla. E. Réseaux de terriers simples ramifiés de
type Chondrites. F. Niveau d oolithes ferrugineuses de la formation Tachilla. G. Niveau
condensé ferrugineux de la formation Zini.

2.6. Rareté

Les géosites ont donné des valeurs de rareté différentes allant de faibles a hautes :

e L’attribution d’une valeur faible a chacun des géosites de Fezouata est liée au nombre
des différents affleurements fossiliferes de cette formation dans la région, sélectionnés
autant que géosites dans cet inventaire.

e L’existence de plusieurs ergs et regs dans la zone, qui sont leur caractéristique
géomorphologique identifiant, diminue la valeur de la rareté de chacun de ces sites
sélectionnés. Cependant Erg Ezzehar marque encore une fois une valeur plus importante
que les autres grace a sa particularité de dune hurlante.

e Concernant les géosites BEN-STR0O1, BEN-STR02 et OUM-HYDO1 ont une haute
valeur. Dans le cas des géosites de Zini, elle est relative a la rareté de cette formation
dans la zone d’étude.

2.7. Les limites d’utilisation

Au sujet des limites d’utilisation, tous les géosites présentent une forte valeur, di a I’absence
d’obstacles qui peuvent empécher leur utilisation scientifique.

3. Evaluation quantitative du potentiel d’utilisation des géosites et sites a
géodiversité

En termes de potentiel d’utilisation I’ensemble des géosites et sites a géodiversité présentent
des potentiels géo-éducatifs et géotouristiques. Alors que I’évaluation quantitative du potentiel
touristiques a exclu les géosites TER-PALO1, TER-PAL02, TER-PALO3, BEN-PALOL, BEN-
STRO1 et BEN-STRO03 pour des raisons conservatives du patrimoine paléontologique des
géosites des schistes de Fezouata, I’évaluation quantitative du potentiel géo-éducatif a considéré
I’ensemble des géosites sites a géodiversité retenus.
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L’eévaluation quantitative du potentiel éducatif a donné des valeurs moyennes pour les trois
géosites TER-PALO3, BEN-STRO1 et BEN-STRO02 et des valeurs plus importantes pour le reste
des sites (Tableau 23).

Tableau 22: Evaluation guantitative du potentiel éducatif des géosites et sites a géodiversité .

Association -
Conditions

Vulnerabil- | Accessibil- | Limites Densité de avec Potentiel Géo- Total
population | d'autres
valeurs

Site L " Sécurité | Logistiques

ité it dutilisation Paysage | Particularité | d'observat-

ion didactique | diversité pondéré
TIZ-PALO1
TER-PALO1
TER-PAL02
TER-PALO3
BEN-PAL04
BEN-STRO1
BEN-STR02
TAF-STRO1
TAG-GEO02
TAG-GEO03
TER-GEO04
BNZ-GEOO1
TAG-GEOO01
FOL-STRO1
TIN-STRO1
OUM-STRO1
(OUM-HYDO02
ELI-GEO02
ELI-GEOO1
EME-GEOO1
ELE-GEO01
EEZ-GEO01
ECH-GEOO01
MHA-GEO01

L’évaluation gquantitative du potentiel touristique a donné de fortes valeurs (Tableau 24). Ces
valeurs sont obtenues principalement grace a I’absence de limites d’utilisation, aux bonnes
conditions d’observations des éléments géologiques des sites, au potentiel d’interprétation de
ces éléments ainsi que la faible possibilité de leur détérioration par les activités anthropiques.

Tableau 23: Evaluation quantitative du potentiel touristique des géosites et sites a

) B s
geéodiversité .
Association
. . - . Conditions | Potentiel . Proximité de
. Vulnerabil- | Accessibil- [ Limites PR . Densité de avec | " . Niveau Total
Site Lo " R Séucrité | Logistiques . . Paysage |Particularité | d'observat- | d'interprét- | . zones -
ité ité d'utilisation population | dautres ion ation économique récréatives pondéré

valeurs

TAF-STRO1
TAG-GEOO02
TAG-GEOO03
TER-GEO04
BNZ-GEOO1
TAG-GEOO1
FOL-STRO1
TIN-STRO1
OUM-STRO1

ELI-GEO02
ELI-GEOO1
EME-GEOO01
ELE-GEO01
EEZ-GEOO01

ECH-GEOO01

MHA-GEO01
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3.1. Critéres communs

Comme indiqué dans les tableaux 23 et 24, la méthode d’évaluation utilisée adopte un ensemble
de dix criteres pour évaluer, a la fois, le potentiel d’utilisation en éducation et en tourisme et
spécifie d’autres critéres différents pour chacun des deux domaines.

e Vulnérabilité
L’evaluation de la vulnérabilité, qui concerne la possibilité de la destruction des éléments
géologiques par les utilisateurs, a donné des valeurs moyennes a élevées. Les sites avec les
hautes valeurs impliquent que leurs principales composantes ne présentent pas de possibilités
de détérioration par les activités anthropiques.

e Accessibilité
En ce qui est acces, la majorité des sites présentent des hautes valeurs grace a leur facile
accessibilité. Il y en a qui se trouvent a moins de 100m de la route goudronnée tels que TER-
PALO3 et TAG-GEOQL. Dans le cas de TAG-GEOO1 qui est un point d’observation, il se trouve
tout prés de la route nationale 9 alors que la principale structure géologique qui est la cuesta de
Jbel Bani est accessible via des pistes. En ce qui concerne les géosites des ergs, mis a part ELI-
GEOO1 qui ne se trouve pas loin de cette route nationale, ils présentent une valeur moyenne
vue qu’il se situe plus loin de la route goudronnée. Cependant, toutes ces zones sont facilement
abordables depuis des pistes par des voiture tout terrain.

e Limites d’utilisation
L’ensemble des géosites et sites & géodiversité évalués ont donné une forte valeur vue I’absence
de limites de leur utilisation. Par conséquent toute personne peut les utiliser.

e Sécurité
En matiere de sécurité, les sites présentent des valeurs faibles a moyennes vue qu’ils ne sont
pas dotés d’installation de sécurité. Ce qui est une question primordiale que les décideurs
doivent considérer pour I’établissement du géoparc. Toutefois, Ils sont tous couverts par le
réseau téléphonique. Les géosites EME-GEOO1, ELI-GEOO1 et ELI-GEOQ2 présentent les plus
hautes valeurs en raison de leur proximité du village de M’hamid EI Ghizlane qui dispose de
dispensaire.

e Logistiques
En ce qui est logistiques, la plupart des sites évalués ont donné des hautes valeurs grace a leur
proximité des hébergements et restaurants, pour des groupes de dizaines de personnes, a moins
de 50km. Tandis que les géosites EME-GEOOL, ELI-GEOO1, ELE-GEOO01, ECH-GEOO1 et
OUM-HYDO1 abritent eux-mémes des infrastructures touristiques telles que les bivouacs et les
restaurants.

e Densité de population
Le résultat de I’évaluation du critére de densité de population est une faible valeur suite a la
modeste densite des habitants dans la réegion.

e Associations avec d’autres valeurs
Les valeurs importantes de ce critére sont a I’origine de I’association des géosites avec des
éléments écologiques et ou culturels ou archéologiques. Les sites tels que BNZ-GEOO1 et TAG-
GEOO0L1 sont associés a Oued Draa et aux oasis de Zagora qui sont inscrites a la Reserve de
Biosphere UNESCO. On note également la particularité du géosite FOL-STRO1 qui associe les
valeurs géologiques, archéologiques, liées aux tumulus et gravures rupestres, et écologiques
(oasis de Tagounite, plaine des acacias). Il constitue ainsi une zone d’intéréts variés pour
différents touristes et un lieu de récréation et distraction pour les habitants de la région qui s’y
rendent généralement au printemps pour profiter des vues panoramiques attrayantes. Quant aux
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géosites des ergs et de I’Oasis Sacrée, qui fait partie du parc national d’Iriqui, se caractérisent
par leur biodiversité constituée d’un couvert végétal caractéristique des régions désertiques et
d’une faune sauvage. Certaines especes de cette faune telles que la Gazelle dorcas se trouvent
en semi-captivité au niveau de ces géosites.

e Paysage
La valeur nulle attribuée aux géosites tel que TER-PALO2 est a cause d’absence d’activités
touristiques au niveau de ces derniers, ce qui est bénéfique pour la préservation du patrimoine
géologique dans le cas des géosites TER-PALO3 et BEN-PALOL. L’ importance de I’absence
d’activité touristique dans la conservation du patrimoine paléontologique de Fezouata est
confirmée par la destruction que subit le géosite TER-PALO1 suite a sa proximité de I’activité
touristique du site a géodiversité TER-GEOO04.
Les sites avec la plus grande notation comme TAG-GEOO1constituent déja une destination
touristique par les compagnies nationales du tourisme.

e Particularité
Les geosites relatifs aux schistes de Fezouata présentent la plus haute notation en raison de leurs
particularités empruntées de la grande valeur scientifique, qu’ils ont révélée a I’égard du monde
Ordovicien inférieur, a I’échelle internationale. En ce qui concerne le reste des sites tels que
BNZ-GEOO01 et TAG-GEOOL1 leurs importantes valeurs sont en raison de leurs caractéristiques
uniques et peu communes dans le pays. Alors que les géosites relatifs aux ergs présentent une
notation moyenne ; ils constituent une caractéristique géomorphologique commune dans les
régions sud du pays.

e Conditions d’observation
La majorité des géosites et sites a géodiversité présentent des bonnes conditions d’observation
de leurs composantes géologiques qui est une caractéristique de toute la région vue I’absence
d’obstacle tel que le couvert végétal dense.

3.2. Criteres spécifiques a la géo-éducation

e Potentiel didactique
Le potentiel didactique est le plus important des critéres considérés dans |’évaluation
quantitative du potentiel éducatif avec un poids de 20%. Le résultat de I’évaluation de ce critére
a revelé des différentes valeurs de faibles & fortes. Ces résultats sont dus a leurs différentes
structures géologiques dont certaines sont enseignées depuis des niveaux scolaires primaires
alors d’autres sont consacrées a des niveaux beaucoup plus supérieurs.
e Géodiversité

Le critére de la géodiversité a donné des différentes valeurs, faibles a hautes, selon le nombre
des types des caractéristiques géologiques de chaque site, comme il a été décrit auparavant dans
I’évaluation de la valeur scientifique des géosites. Par conséquent, les geosites et sites a
géodiversité tels que TAG-GEOO03 avec uniqguement un seul type d’éléments géologiques
présentent la plus faible notation, tandis que les sites comme FOL-STRO1 en présentant
plusieurs valeurs géologiques font preuve d’une grande valeur. Ce dernier recéle différents
types de caractéristiques géologiques (stratigraphique, paléontologique, structural et
géomorphologique) qui augmentent sa valeur géo-éducative :

- Il permet de former des étudiants de différents niveaux scolaires et de les familiariser avec les
bases de la stratigraphie et de la sédimentologie. De ce fait, les excursions géo-didactiques et
les sorties de terrain souligneront I’importance de ces disciplines dans la reconstitution des
paléo-environnements et I’histoire géologique d’une zone. En outre, comme oued Draa passe
par Foum Larjamme ou il change de direction vers le sud-ouest, cela donne I’occasion
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d’examiner de pres les caractéristiques des sediments de son lit d’autant plus qu’il est le plus
souvent sec.

- FOL-STRO1 est considéré par les chercheurs comme une localité clé pour la mise en évidence
de I’occurrence de la fameuse glaciation ordovicienne. Ainsi, les étudiants des universités
nationales peuvent utiliser le géosite comme un témoin de cette glaciation, enseignée comme
un évenement majeur dans le cours de la géologie du Maroc. Par ailleurs, il leur permet
d’explorer de prés les issues de cette glaciation en (i) cartographiant le réseau des paléo- vallées
tunnel sous-glaciaires, qui est la principale caractéristique géologique du géosite, (ii)
reconnaissant et interprétant les éléments stratigraphiques et sédimentologiques, (iii) établissant
des sections stratigraphiques ainsi que (iv) I’étude des paramétres pétrophysiques qui contrélent
la formation de ces vallées.

- D’un point de vue géomorphologique, le site représente un bon exemple de I’une des formes
de relief désertique qui caractérisent la région. Il permet de connaitre I’effet de la pente et des
conditions climatiques actuelles rudes sur I’évolution de la morphologie du site. D’autre part,
I’évolution du relief de Foum Larjamme est également liée aux stratifications et aux systéemes
de diaclases qui affectent ses grés. Ces caractéristiques constituent des conditions favorables a
I’érosion et générent des changements dans le profil de la pente. Ainsi, il constitue un géosite
pédagogique pour apprendre au sujet de ces caractéristiques ainsi que les formes d’altération.
En revanche, I’érosion en pelure d’oignon, les types de chutes de rochers et leurs formes
d’accumulation au pied de la montagne et au niveau de I’oued Draa qui traversent le géosite.

3.3. Critere spécifiques au géotourisme

e Potentiel d’interprétation
Les sites ont donné des valeurs moyennes a fortes en termes du potentiel d’interprétation.
Généralement, les sites d’ordre géomorphologique, tels que EME-GEOO1 et MHA-GEQOO0L1,
disposent des éléments géomorphologiques clairs et expressifs a toute personne sans aucun
besoin de solides connaissances géologiques. Quant aux géosites FOL-STRO1 et TIM-STR01
présentent des vallées tunnel qui sont des éléments enseignés a des niveaux d’études supérieurs.
Cependant, ils peuvent étre vulgariser au grand public autant que témoin de la glaciation fini-
ordovicienne qui a affecté cette région aride il y a 446 Ma suite a sa position paléogéographique.

e Niveau économique
La faible valeur de I’évaluation du niveau économique correspond a la situation géographique
des sites dans une région avec un revenu de ménage inférieur a celui du niveau national.

e Proximité des zones récréatives
La plupart des sites présentent une valeur en termes de proximité des zones récréatives vue
qu’ils sont situés dans une région touristiques telle que Zagora. Ainsi il y a des sites qui se
trouvent tout prés des zones de récreation tandis que d’autres sont eux-mémes des sites
d’attraction touristique.

Conclusions

L’évaluation quantitative des géosites sélectionnés a donné des valeurs scientifiques moyennes
a hautes. En termes de potentiel d’utilisation I’ensemble des géosites et sites a géodiversité
présentent des potentiels géo-éducatifs et géotouristiques. Alors que I’évaluation quantitative
du potentiel touristiques a exclu les géosites TER-PALOL, TER-PALO2, TER-PALO3, BEN-
PALOl, BEN-STRO1 et BEN-STRO3 pour des raisons conservatives du patrimoine
paléontologique des géosites des schistes de Fezouata, I’évaluation quantitative du potentiel
géo-éducatif a considéré I’ensemble des géosites sites a géodiversité retenus.
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La facilité d’acces a un site est considéree comme I’un des criteres importants qui renforcent
son potentiel d’utilisation pour la géo-éducation et/ou le géotourisme. Or, ce critére représente
un désavantage lorsque des personnes inconscientes de I’intérét de ces géosites peuvent avoir
le méme acces facile pour excaver des fossiles a leur guise. C’est le comportement de plusieurs
vendeurs de fossiles de la région qui s’intéressent principalement aux trilobites, vendus
facilement aux touristes, généralement a bas prix. Ces vendeurs, en creusant pour des trilobites,
a travers les schistes de Fezouata, détruisent I’affleurement et d’autres fossiles qui pourraient
avoir une importance scientifique ou qui pourraient étre exposés dans un musee local ou
envoyes aux écoles et universités nationales a des fins éducatives.
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Chapitre 3 : Risque de dégradation et management des géosites et sites a
géodiversité

1. Introduction
Zagora est caractérisee par une grande variété géologique et gé¢omorphologique, qui englobe un
géopatrimoine important et précieux. Ce capital naturel constitue des ressources économiques
et culturelles et remplie une fonction importante dans la durabilité des écosystemes, des habitats
et des paysages. En outre, il présente des avantages en termes de la compréhension de I’histoire
et des processus de la Terre, de I’évolution de la vie et de I’origine des formes de la planete
grace aux différentes recherches géologiques et géomorphologiques menées et en cours.
D’autres parts, cette géodiversité présente de nombreux sites potentiels des excursions
éducatives et pour la formation des futurs géologues.
En soulignant la problématique de la Iégislation, on note la fragilité et la vulnérabilité de cette
géodiversité qui est en interaction continue, d’une part avec les conditions naturelles du milieu,
et d’autre part avec les activités anthropiques. Ainsi certains sites et éléments de valeur ont été
endommagés ou détruits par manque de connaissances au sujet de la géodiversité et du
géopatrimoine. D’ou I’importance de mettre en ceuvre des mesures de géoconservation et de
préconiser I’utilisation de chaque site et élément de valeur au domaine le plus approprié, a
pouvoir de prendre en considération leur conditions de fragilité et vulnérabilité.
Une fois les géosites et les sites a géodiversité sont identifiés, I’évaluation du risque de leur
dégradation doit étre effectuée. Les résultats de cette analyse permettent d’identifier d’abord
les sites prioritaires de la conservation et de la protection et par la suite le domaine approprié
pour utiliser ces sites ainsi que leurs éléments in-situ et/ou ex-situ. Cette étape s’avere
primordiale et constitue une véritable contribution que les géo-scientifiques peuvent fournir
pour aider les gestionnaires et les responsables de la conservation de la nature (Brilha, 2018).
Ce chapitre est pour présenter I’évaluation quantitative du risque de dégradation des géosites et
sites a géodiversité inventoriés et par conséquent le besoin de conservation et de protection de
chacun. 1l vise aussi a proposer le domaine d’exploitation de ceux-ci suivant les résultats de
cette évaluation et les conditions de leur milieu & savoir le vandalisme, qui guette plus
particulierement les fossiles d’Ordovicien inférieur.

2. La législation marocaine et la géoconservation

La reconnaissance de la valeur du patrimoine géologique passe par la mise en action du
législateur. Ce dernier regardant cet héritage comme un bien commun, devra mettre en place le
matériel juridique nécessaire, apte a assurer sa protection, sa conservation et ainsi sa
transmission aux générations futures (Cayla, 2009). Ainsi, le type de géoconservation pratiqué
dans une région dépendra également de la présence ou de I’absence d’une législation favorable,
de politiques ou de cadres de géoconservation, d’une direction gouvernementale,
d’universitaires, de groupes et de sociétes de géologie et de géoconservation, de I’industrie et
des communautés locales intéressées (Prosser, 2013).

L absence de législations marocaines et de programmes de geoconservation pour protéger le
géopatrimoine et plus particulierement le patrimoine paléontologique du trafic de fossiles et du
vandalisme, est un probléme sérieux qui concerne, non seulement cette région, mais aussi
d’autres, comme Erfoud a I’est de I’Anti-Atlas (Gutiérrez-Marco et Garcia-Bellido, 2018).
Heureusement, la communauté scientifique et les décideurs, conscients de I’importance et de la
nécessité d’établir une loi spécifique pour la protection et la valorisation du géopatrimoine,
notamment la composante paléontologique, provoquent le sujet. Ainsi, diverses sont les
initiatives prises par les universitaires a travers des manifestations scientifiques et la société
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civile soucieuse non seulement de la détérioration du patrimoine mais aussi de son utilisation
comme vecteur de développement d’un géotourisme durable (EI Hadi et al., 2015). Le
géopatrimoine semble y s’imposer de plus en plus. Certes ce concept n’y est pas nouveau, mais
il regagne plus d’intérét. Finalement ces dernieres années le gouvernement marocain a pris
conscience de la valeur du géopatrimoine marocain et le besoin de sa protection et sa
préservation. A cet égard, le ministere de I’Energie, des Mines de I’Eau et de I’Environnement
promulgue un décret portant sur la préservation du patrimoine geologique marocain. Cette
nouvelle leégislation miniere, y compris I’extraction, la collecte et le commerce de spécimens
géologiques, donne un élan décisif dont I’objectif principal est de freiner la détérioration
constante du géopatrimoine marocain, riche et diversifié, tout en permettant des programmes
de développement durable qui n’affecteront pas négativement les communautés locales. Ce
décret qui aborde la protection et la préservation du géopatrimoine marocain a été publié au
bulletin officiel marocain en 2019.

3. Evaluation quantitative du risque de dégradation des géosites et sites a
géodiversité

L’évaluation du risque de dégradation des géosites ainsi que les sites a géodiversité retenus
dans ce premier inventaire est également effectuée selon les critéres pondérés de la méthode
Brilha (2016). Les résultats obtenus (Tableau 25) indiquent un risque de dégradation moyen a
élevé qui guette les sites évalués. En I’occurrence les valeurs élevées de I’absence de protection
Iégale, la forte possibilité de la dégradation de la géodiversité de ces sites, leur acces facile ainsi
que leur proximité des zones d’activités anthropiques augmentent ce risque de dégradation,
alors qu’il diminue avec la faible densité de la population.

3.1.Déteérioration des éléments géologiques

Ce critére présente la plus importante des pondérations ; quand la notation d’un site est élevée
le total obtenu est également beaucoup plus important. Les géosites TER-PALO1, TER-PALO02,
TER-PALO3, BEN-PALO1, TIZ-PALO1 et OUM-HYDO02 révélent la plus importante des
valeurs rapportées. Dans le cas des géosites fossiliféres appartement a la formation de Fezouata,
cette haute notation est expliquée par la fragilité des schistes de ladite formation, ce qui met
leur contenu paléontologique a un grand risque de dégradation. En ce qui concerne le géosite
hydrogéologique de I’oasis Oum Laalag, sa détérioration potentielle est liée a la forte
exploitation de cette oasis par les visiteurs que ¢a soit des locaux ou les touristes.

La valeur nulle attribuée aux sites tels que TAF-STR01, TAG-GEOO03 ou encore ELI-GEO01
revient soit a la non utilisation du site et / ou a la nature résistante de la composante géologique
qui se montre difficile a détériorer comme les greés de I’anticlinal de Tafena. Quant aux géosites
géomorphologiques des zones dunaires et de reg leur importance scientifique réside dans des
processus actifs de I’action de vent.

3.2. Proximité de zones et d’activités susceptibles de provoquer des dégradations

Bien gu’ils montrent une grande possibilité de detérioration, les géosites TER-PALOL, TER-
PALO3 et BEN-PALOlune valeur nulle en termes de proximité de zones et d’activités
susceptibles de provoquer leur dégradation vue qu’ils se trouvent loin de telles zones. Cette
situation exclue le geosite TIZ-PALO1 qui est exploité pour ses fossiles ainsi que TER-PALO2
qui se situe tout pres de la route nationale. La localité de ce dernier a déja pris sa part dans sa
dégradation.
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En ce qui est géosites relatifs aux ergs comme EME-GEQOO1 ainsi que les deux géosites OUM-

STRO1 et OUM-HYDO2 situés au niveau de I’Oasis Sacrée, ils ont donné la plus haute valeur.

IIs sont eux-mémes des zones de récréation trés frequentées par les touristes et les locaux.
Tableau 24: Evaluation guantitative du risque de dégradation des géosites et sites a

géodiversité .
Détérioration Prc_Jx_imité de zor?es ot . .
Site des &lments d'activités susceptibles de Prqtectlon Accessibilité Den3|té.de Totzflll
. provoquer des légale population pondéré
geologiques dégradations
TIZ-PALO1
TER-PALO1
TER-PALO2
TER-PALO3
BEN-PALO1
BEN-STR02 1 0 4 2 1 145,1
BEN-STR03 1 0 4 2 1 1451
TAF-STRO1 0 1 4 2 1 130,1
TAG-GEO02 0 0 4 4 1 140,1
TAG-GEOO03 0 0 4 4 1 140,1
TER-GEO04 0 3 4 2 1 170,1
BNZ-GEOO01
TAG-GEOOQ1
FOL-STRO1
TIN-STRO1
OUM-STRO1
OUM-HYDO02
ELI-GEO02 0 4 4 2 1 190,1
ELI-GEO01 0 4 4 2 1 190,1
EME-GEOOQ1 0 4 4 2 1 190,1
ELE-GEOO1 0 4 4 2 1 190,1
EEZ-GEOO1 0 4 4 2 1 190,1
ECH-GEO01 0 4 4 2 1 190,1
MHA-GEO01 0 1 4 4 1 160,1

3.3. Protection légale

Ce qui augmente le risque de dégradation des sites sélectionnés est I’absence de statut juridique
de leur protection et/ou le contrle de leur acces. Ce sujet de statut de protection de la
géodiversité concerne non seulement les décideurs locaux mais plus principalement les
nationaux vue la position du Maroc en termes de géodiversité et géopatrimoine. L’accent doit
étre plus particulierement mis sur le patrimoine paléontologique de Fezouata qui a révelé des
particularités et qui est soumis a de grandes actions de vandalisme.

La valeur moins importante attribué au géosite de Foum Larjamme est a cause du possible
contréle indirecte que les militaires effectuent quand ils apergoivent des visiteurs. Quant a la
méme valeur moyenne donnée aux géosites de Oum Laalag, elle présente I’appartenance de ces
sites au parc national de Iriqui. Quoique le concept de ce parc porte sur la protection de la
biodiversité sa création visait également la préservation des zones humides telles que le Lac
Iriqui. Ainsi, il serait benéfique de profiter de ce statut de protection et de préservation pour la
conservation des deux géosites discutes.
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3.4. Accessibilité

Suite aux conditions de leur accessibilité via la route nationale et les pistes, les sites donnent
des valeurs moyennes a élevées. De la sorte, les sites comme TIN-STR01 et MHA-GEOO1 avec
leur importante notation sont les plus susceptible d’étre endommagés par une mauvaise
utilisation par les visiteurs que les sites TER-PALO3 dont I’acces est plus difficile.

3.5. Densité de population

La faible densité de la population qui caractérise la région est un atout qui diminue le risque de
dégradation de la géodiversité et le géopatrimoine de cette derniere.

4. Valorisation des géosites et sites a geodiversité inventoriés

Selon les analyses quantitatives des potentiels d’utilisation des géosites et sites a géodiversité
inventoriés, I’ensemble de ces sites est approprié aussi bien pour la géo-éducation que pour le
géotourisme. Cependant, toute activité de promotion de géodiversité et de géopatrimoine doit
prendre en considération la conservation et la préservation de cette composante naturelle. En
conséquence, la définition du besoin de protection (Tableau 26) de chaque site a été défini en
fonction des paramétres de I’état de conservation, de I’état actuel du niveau de dégradation et
des menaces anthropiques et naturelles. C’est une étape qui doit étre franchie dans la stratégie
de géoconservation. Par ailleurs, la détermination de I’utilisation de chacun est avancée en
fonction de ces paramétres ainsi que ses principaux atouts (Tableau 26).

4.1. Géosites relatifs aux schistes de Fezouata

Selon I’évaluation du risque de dégradation des géosites relatifs a la fameuse formation des
schistes de Fezouata, ces derniers dévoilent une urgence d’entreprendre des actions de
géoconservation pour protéger leur contenu paléontologique qui est d’une valeur patrimoniale
internationale.

L’évaluation de la valeur scientifiqgue de I’affleurement de la formation de Fezouata qui
correspond au geéosite TER-PALO1 est confirmée par la bibliographie et les publications
scientifiques qui nous ont permis de déduire I’importance de cette formation. Toutefois il s’agit
d’un affleurements réduit qui reste moins important que les autres. Ainsi il est proposé de
prendre en considération I’ensemble des géosites paléontologiques TER-PALO2, TER-PALO3
et BEN-PALO1 comme des prioritaires dans les processus et programmes de géoconservation
et de géo-protection.

4.1.1. Utilisations possibles

En considérant d’un coté, la grande valeur scientifique de la formation de Fezouata et de I’autre
coté leur grand besoin de protection, il est préconisé de préserver les géosites relatifs a cette
formation a la recherche scientifique et a la géo-éducation. Cela est en raison de I’intérét que
lui accorde toujours les géo-scientifiques en menant plus de recherches autour de son contenu
paléo-biologique. L’exclusion des activités touristiques est supportée par le fait que ces sites ne
présentent pas une attraction touristique directe vue que leurs fossiles sont enfuis. En
conséquence, la promotion de cette valeur paléontologique dans le cadre géotouristique serait
assurée via des expositions au niveau des musées locaux nationales et encore au niveau des
universités. Quant a la recommandation des activité geo-éducatives tient en compte le fait que
les étudiants devraient les utiliser proprement sous I’accompagnement et la direction des
enseignants conscients de la valeur de ces schistes.
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4.1.2. Les fossiles de Fezouata entre le vandalisme et la promotion

La facilité d’accés a un site est considérée comme I’un des criteres importants qui renforcent
son potentiel d’utilisation pour la géo-éducation et/ou le géotourisme. Or, ce critere représente
un désavantage lorsque des personnes qui ignorent I’intérét des géosites fossiliferes peuvent a
leur guise avoir le méme acces facile pour excaver leurs fossiles. Cela décrit le comportement
de plusieurs vendeurs de fossiles de la région qui s’intéressent principalement aux trilobites,
facilement vendus aux touristes, généralement a bas prix. Ces vendeurs, en creusant a la
recherche des trilobites, dans les schistes de Fezouata, détruisent I’affleurement et
probablement d’autres fossiles qui pourraient avoir une importance scientifique ou qui
pourraient étre exposes dans un musée local ou envoyés aux écoles et universités nationales
pour des fins éducatives. Empécher ces petits commercants de vendre des fossiles semble
injuste, car cette activité leur procure un revenu, bien que modeste il leur permet de nourrir
leurs familles.

A cet égard, s’inspirer des formes des trilobites et autres fossiles pour réaliser des moulages ou
des dupliques de fossiles, des jouets, des biscuits, des savons et/ou des décorations a vendre,
semble une solution raisonnable pour éviter le vandalisme et la destruction des affleurements
et des fossiles. Cette approche fournirait aux vendeurs une source de revenus durable, préférable
a la destruction des gisements de fossiles et a la détérioration du patrimoine géologique et
paléontologique de la région. En outre, elle contribuerait a la promotion du géopatrimoine du
géoparc proposé. Les valeurs élevées obtenues du risque de dégradation sont également dues a
I’absence de législation nationale, de programmes de géoconservation et de géo-protection.
Compte tenu de leur grande valeur scientifique, les géosites TER-PALO2, TER-PALO3 et BEN-
PALO1nécessitent un solide programme de géoconservation, axé sur le trafic de fossiles, en
particulier de trilobites et d’autres arthropodes bien conservés, qui est considéré comme une
activité menacante majeure.

4.2. Géosites relatifs a la formation de Zini

L’évaluation quantitative du risque de dégradation des deux géosites BEN-STRO1 et BEN-
STRO2 a donné une valeur moyenne ce qui traduit un besoin moyen de protection. Cependant
il s’avere plus approprier de les consacrer a la géo-éducation vue qu’ils se trouvent en contact
avec le géosite BEN-PALO1, ce qui devrait mettre en abri ce géosite fossilifére qui exige une
urgente protection. Néanmoins il est recommandé de choisir deux autres échantillons de la
formation de Zini présentant les mémes principes, mais dont la taille est plus réduite, facile a
transporter, pour les exposer dans un musée local ou ils seraient conservés et divulgués au grand
public.

4.3. Geosites et sites a géodiversite relatifs aux oasis
4.3.1. Sites incluant la Réserve de Biosphere UNESCO

Dans le cadre des actions de protection et de promotion a mener, les sites BNZ-GEOO1 et TAG-
GEOO01, qui sont de type point d’observation, ménent a considérer d’un coté le point qui permet
la meilleure observation et d’autre c6té les différentes composantes du complexe panoramique.
Ces derniéres correspondent aux différents eléments géologiques, biologiques et culturels dans
le cas des sites BNZ-GEOO1 et TAG-GEOQL. En ce qui concerne le point d’observation, il doit
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étre aménagé de la sorte qu’il soit sécurisé et disposent de panneau explicatif qui divulgue la
vue panoramique a laquelle donne le point. Quant a la composante biologique qui correspond
aux oasis de Bni Zouli et Tagounite elle profite déja d’un statut protection et de préservation
autant que Réserve de Biosphére.

4.3.2. Géosites d’oasis Oum Laalag

Bien que I’Oasis Sacrée de Oum Laalag appartienne au parc national de Iriqui, les géosites
OUM-STRO01 et OUM-HYDO2 sélectionnés a cette échelle présentent un grand risque de
dégradation impliquant ainsi une forte nécessité de protection, surtout qu’il s’agit d’un site de
grande attraction touristigue. Ce grand besoin de protection et de conservation est
essentiellement expliqué par le fait que le parc national tourne particulierement autour de la
biodiversité de ce territoire sans préter I’attention a sa géodiversité. Conformément a cette
situation, il faudrait médiatiser la valeur géologique des deux géosites en question aux visiteurs.
Cela peut étre faciliter en installant des panneaux illustratifs et en formant les guides
touristiques.

4.4. Géosites relatifs aux ergs et regs

A Zagora, les ergs constituent des zones d’attraction touristique que désire tout visiteur,
d’ailleurs il y a des touristes qui atterrissent sur le pays pour visiter spécialement ces champs
de dunes. Cependant, de plus de leur potentiel touristique, ils ont également révélé de grandes
valeurs scientifique et géo-éducative en représentant des processus géomorphologiques actifs
caractéristiques la région. Ceci implique que I’exploitation et la valorisation de ces géosites
peuvent étre au-dela des activités touristiques ordinaires. Ils constituent un laboratoire pour
enseigner ces processus responsables de leur formation et de I’évolution de leur
géomorphologie. D’autres part, des panneaux explicatifs devraient étre bénéfiques pour
médiatiser par exemple les actions du vent, les types de dunes et les rides et aussi pour
schématiser le concept qui est derriére le son que produit la dune hurlante d’Erg Ezzehar (EEZ-
GEOO01).

4.5. Sites a géodiversité lithiques

Les sites paléolithiques n’ont pas été évalués par la méthode quantitative utilisée dans le présent
travail, mais en accord avec la bibliographie qui décrit leur valeur scientifique nationale, ils
présentent une particularité du patrimoine de Zagora. TER-LITO5 et BEN-LITO5 sont deux sites
préhistoriques d’intérét en raison de leur richesse en outils archéologiques et en ayant aidé les
archéologues a dater les dép6ts quaternaires. Ils devraient étre protégés et promus dans géo-
éducation et géotourisme également. Ils peuvent étre utilisés in-situ dans le cadre de géo-circuits
guidés plus particuliérement en éducation et ex-situ en collectant certains de leurs outils pour
les exposer dans un museée local ou des collections universitaires.

Conclusion

Le cadre géologique de Zagora, dans la chaine centrale de I’ Anti-Atlas, confére a la province
une longue histoire terrestre, du Précambrien au Quaternaire. Ce géopatrimoine nécessite des
stratégies et programme de géoconservation et présente un potentiel d’utilisation non seulement
dans la recherche scientifique, mais aussi dans les activités géo-éducatives et géotouristique. A
cet effet, plusieurs géo-circuits incluant les affleurements ordoviciens de Zagora ont été
proposés pour promouvoir son importance pour des fins scientifiques et géo-éducatives (ex :
Ouanaimi et Soulaimani, 2011 ; Rousselle, 2017).
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Partie 4
INTEGRATION DE LA GEODIVERSITE ET DES
AUTRES ASPECTS DU PATRIMOINE DE
ZAGORA (ARCHEOLOGIQUE, BIOLOGIQUE ET
CULTUREL)



Chapitre 1 : Intégration du patrimoine géologique et archéologique pour la
valorisation de la geodiversité au sein du Bani Geopark — cas du geosite de
Foum Larjamme-

1. Introduction

Le Maroc est reconnu a I’échelle mondiale pour sa diversité géologique. La reconnaissance de
ce capital naturel comme patrimoine évolue depuis un certain temps (ex : Arrad et al., 2020 ;
Berred et al., 2020 ; Mehdioui et al., 2020 ; Aoulad-Sidi-Mhend et al., 2020 ; Lkebir et al., 2020
; Berred et al., 2019a ; Berred et al., 2019b ; Arrad et al., 2018 ; Aoulad-Sidi-Mhend et al.,
2017 ; Bouzekraoui et al., 2018; Beraaouz et al., 2017 ; Aoulad-Sidi-Mhend et al., 2016 ; El
Hadi et al., 2015 ; EI Hadi et al., 2011). L’ importance de ce géopatrimoine, qui fait appelle a sa
protection et & sa conservation, se manifeste sous plusieurs aspects. D’une part, il contribue a
la compréhension de I’histoire de notre planete Terre, et d’autre part au géotourisme, a la géo-
éducation et a la formation des futurs géologues (Gray, 2019).

La réalisation d’une géoconservation efficiente nécessite I’implication du public et dépend de
sa meilleure connaissance, appréciation et soutien (Gordon, 2018). Afin de sensibiliser la
communauté locale et de I’engager de maniére collaborative avec les décideurs, des liens de
connexion avec leur géopatrimoine doivent étre établis (Prosser, 2019). Ces liens peuvent étre
facilement établis lorsqu’un géosite présente des valeurs culturelles et/ou archéologiques.
L’investigation archéologique peut fournir une grande quantité de données du géopatrimoine
avec une importance universelle comprenant I’origine et le développement des sociétés
anciennes (Valdez, 2018). De plus, les vestiges archéologiques avec leur contexte historique
sont tres attractifs car ils témoignent de I’existence de sociétés préhistoriques (Antic et Tomic,
2019).

Depuis sa présence sur Terre, de nombreuses relations ont lié I’homme a la geodiversité. En
effet, I’exploitation de celle-ci a commencé avec les populations préhistoriques utilisant les
pierres comme outils de travail (Prosser, 2019). L’utilisation de géo-matériaux dans les
constructions a travers I’histoire et la préhistoire reste un exemple clair des liens directs entre
la géodiversité et les sociétés. Elle fournit des informations sur I’utilisation des pierres, les
activités d’extraction récentes et historiques et donc la géologie régionale (Firi et Maricic,
2020).

Le géosite de Foum Larjamme (FOL-STRO1), présente un mélange de valeurs scientifiques
(géologiques, archéologiques et historiques). La valeur de son patrimoine géologique est
déterminée par sa représentativité des structures géomorphologiques des paléo-vallées tunnel
comme preuve de la glaciation de I’Ordovicien supérieur et le réle clé qu’il a joué dans la
reconstruction de la paléogéographie de cette période. En revanche, sa valeur archéologique est
attribuée par les tumuli et les ruines d’une forteresse. Appelés " Larjamme " en dialecte local,
les tumuli (894-791 cal av. J.-C. / 406-542 cal av. J.-C. (Mattingly et al., 2017)) sont tres
communs dans tout le géosite. D’ou le nom de Foum Larjamme donné au site. Par ailleurs, on
rencontre de nombreux blocs de grés portant des gravures rupestres qui semblent étre d’un autre
age que les monuments funéraires. Foum Larjamme a également révélé une valeur historique
lice a I’installation des communautés juives dans le sud-est du Maroc au 7e siecle avant J.-C.
Les communautés scientifiques reconnaissent Foum Larjamme pour ses différentes valeurs.
Cependant, le public n’apprécie que ses caractéristiques archéologiques. Afin de sensibiliser la
communauté locale vis-a-vis de la valeur de son géopatrimoine, ce chapitre utilise le patrimoine
archeologique et historique pour relier cette communauté au patrimoine géologique de Foum
Larjamme. Il vise également a explorer les correspondances possibles entre I’archéologie et la
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géologie du archéo-geéosite et leur influence sur le développement touristique. D’autre part, elle
examine comment la composante archéologique peut transmettre la valeur du géopatrimoine et
contribuer a sa géoconservation.

2. Lageéoconservation au Maroc et le projet de Géoparc de Bani
Le Maroc présente une grande richesse en termes de géodiversité et de géopatrimoine, reconnue
internationalement. 1l est qualifié de "Paradis des géologues™ par les chercheurs internationaux
(Michard et al., 2008). Bien préservée, ce capital géologique enregistre une longue histoire de
la Terre allant de I’Archéen au Quaternaire. Ses bonnes conditions d’affleurement permettent
de mettre en évidence les différents événements structuraux, pétrographiques,
sédimentologiques, stratigraphiques et paléontologiques qui caractérisent la géologie
marocaine. Certains de ces derniers restent uniques et exceptionnellement préservés comme le
contenu paléontologique des " schistes de Fezouata " qui réclame des interventions de
protection.
En outre, ce qui distingue la géodiversité marocaine, en particulier dans le sud-est, ce sont ses
liens avec d’autres caractéristique de valeurs biologique, archéologique, historique ou/et
culturelle. Cependant, les activités de géoconservation et les géoparcs, qui visent a protéger et
a promouvoir le géopatrimoine, se résument encore dans les initiatives de géoconservation
menées par des universitaires et les appels a la création de structures telles que les géoparcs. Le
géoparc mondial de M’Goun de I’'UNESCO, créé en 2000, reste la premiére expérience de
géoparc non seulement au Maroc mais aussi en Afrique. Il est situé au cceur du Haut-Atlas
central, entre Beni Mellal au nord et la créte de Ighil M’Goun au sud et englobe 5700 km2
incluant 15 communautés. 1l convient de souligner que les géoparcs M’Goun et Ngorongoro
sont les deux seuls géoparcs mondiaux de ’UNESCO en Afrique.
Le projet de géoparc de Bani est une initiative de I’Université Mohammed V en partenariat avec
les autorités provinciales de Tata et Zagora. Il est situé dans le sud-est du Maroc et couvre une
superficie de 75000km2. Abritant une grande diversité d’espéces sauvages, il détient un
important patrimoine géologique, historique, archéologique et culturel et offre des paysages
esthétiques variés. La zone du Bani Geopark couvre les deux territoires gérés par le Parc
National d’Iriqui et la Réserve de Biosphere de I’'UNESCO de Zagora. Ses limites sont
accessibles par différents moyens de transport, aériens et routiers. Ce projet de géoparc est axée
sur la protection, I’entretien et la mise en valeur des ressources géologiques, écologiques et
culturelles des provinces ainsi que la promotion et la vulgarisation des connaissances géo-
scientifiques. Il vise également a stimuler le géotourisme et a promouvoir les produits locaux,
ce qui devrait contribuer a la croissance socio-économique locale. Le géoparc de Bani est un
projet de géoparc en cours qui encourage la coopération, la mise en réseau et les partenariats
institutionnels.

3. Cadre geologique et valeur scientifique géologique de Foum Larjamme
Le géosite est caracterisé par un réseau de vallées réduites de type paléo-tunnel, héritées de la
glaciation de I’Ordovicien supérieur. Il est formé par la succession stratigraphique pré-glaciaire
et subglaciaire du second groupe du Bani qui correspond aux dépéts hirnantiens. Le groupe est
subdivisé en deux Formations (Fig. 87). La Formation inférieure du deuxieme Bani comprend
une alternance de couches de gres a grain fin avec des litages croisés, laminations paralléles, et
des couches de grés argileux prédominantes (Sutcliffe et al., 2001). 1l s’agit de I’enregistrement
sédimentaire pré-glaciaire, creuse par I’eau de fonte sous-glaciaire pour donner lieu aux vallées
tunnel (Ravier et al., 2015). La Formation Supérieure du deuxiéme Bani sus-jacente correspond
au remplissage sedimentaire glaciogenique des vallées tunnel caractérisée par des faciés
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conglomératiques a sa base (Ravier et al., 2015). Elle est constituée de cing associations de
facies et dominée par des facies de gres a lits croisés en auge et des faciés alternés de grés a lits
croises en auge/gres laminés paralléles (Sutcliffe et al., 2001 ; Le Heron, 2007).

Ainsi et suite & son appartenance a la vaste plateforme du Nord Gondwana, le site de Foum
Larjamme est issu de la paléogéographie d’Ordovicien supérieur. Durant cette période, le
Gondwana Nord a atteint les hautes latitudes du Pdle Sud (Fig. 29) ou il a été recouvert par une
calotte glaciaire (Beuf et al., 1971 ; Destombes, 1985, Le Heron et al., 2007 ; 2009 ; 2010 ;
Denis et al., 2007 ; Ghienne et al., 2007 ; Moreau, 2011 ; Clerc, 2012). Ce sont les indicateurs
stratigraphiques et lithologiques de Foum Larjamme qui ont permis de mettre en évidence cet
événement climatique majeur. Ce qui fait du géosite une localité-clé dans les études de
corrélations stratigraphiques et lui confere sa valeur scientifique pertinente.

Légende

= Route nationale -

)
b
5
SN
0% %
009 %0%%
2%
R

Route secondaire R

RRTT
botososes
255
B9sesess
Sototele!
S
bo%etes]

%
LK
S

Commune L3505

Sotetetes
KRR
OIS,
I RKS

80si
Le géosite Foum Larjamme R oy
SRS

Quaternaire

: %
236K
oKX

X

Crétacé

X

K5
X
5
R

0

: Jurassique

F— Dévonien

=== silurien

N Fm. sup. Deuxieme Bani
7/, Fm. inf. Deuxiéme Bani

3
35S
3%
205050,

i Gr. Ktaoua

m Gr. Premier Bani
] Fm Tachilla
m Cambrien
Précambrien
Fig. 87: Situation géographique du géosite au sud-est du Maroc ( Carte géologigue, des
communes Tagounite et M ’hamid El Ghizlane, simplifiée des données des cartes

géologiques : Zagora coude de Draa, Bou-Haiara Zegdou, Ouarzazate Alougoum et Saghro
Dadés (1/200,000)).

Ordovicien

- Km
0 5 10 20 30 40

De plus de ses caractéristiques géologiques diversifiées, les bonnes conditions d’affleurement
qu’offre le géosite en font un bon exemple représentatif des paléo-vallées tunnel, permettant la
production et la publication d’un nombre considérable d’études scientifiques. 1ls ont également
permis de proposer un modeéle pour décrire la formation de ces vallées et d’expérimenter les
hypothéses et les modeéles proposés, pour expliquer I’origine de leur structure
géomorphologique sous-glaciaires, qui font toujours un objet de débats (Kehew et al., 2012).

4. Valeur historique de Foum Larjamme
La province de Zagora est réputée pour son ancienne localisation stratégique. Elle a été un sujet
de conflits entre les dirigeants successifs du pays marocain. Ceci est di a son importance
commerciale car elle était un point de passage pour les caravanes commerciales venant des pays
africains au sud et d’autres a I’est. Toutefois, la richesse historique de la province concerne
également les différentes populations qui I’ont colonisée. Foum Larjamme est I’une de ces

zones occupées par ces anciennes populations ou elles ont laissé leurs traces (Fig. 87).
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Les habitants de la région connaissent la valeur historique de Foum Larjamme. lls racontent
I’histoire d’une guerre qui s’est déroulée dans la région, il y a longtemps, entre les communautés
juives et chrétiennes. Leur récit manque de détails et de précisions, mais il est déja suffisant
pour décrire I’intérét que ces locaux prétendent porter a I’histoire de leur territoire.
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Conformément a certaines sources historiques juives ; des manuscrits hébraiques du douzieme
siécle de notre ére utilisés pour écrire I’histoire des Juifs du Maroc, Meunié (1972) a conclu
que Foum Tidri (Fig. 87) était la premiere région a connaitre I’établissement d’une communauté
juive dans la vallée du Draa. Elle a également résumé I’histoire de Foum Larjamme en trois
principaux évenements historiques liés a I’installation des populations chrétiennes, Kouchites,
et juives dans la vallée du Draa :

- Installation des Kouchites (10eme siécle av. J.-C. - 5éme siécle av. J.-C. ?) dont le roi était
installé a la montagne dite ““Jbel Zagora’’. Ils sont supposés d’étre les ancétres des Haratines
ou les Noirs du Draa (Ait Dra ou Draoua).

- Installation juive (7e av. J.-C. - 1le siécle ?) ou ils prospérent et fondent d’autres
établissements jusqu’a Fezouata, ou Tameggroute (Fig. 88A) devient leur capitale.

- Au cours de leur progression vers le nord, la communauté juive dut affronter les chrétiens
Kouchites.

Les limites naturelles du Maroc saharien sont d’un intérét primordial car elles lui ont donné son
individualité et ont servi de barriéres massives qui protégeaient ses diverses communautés,
depuis des millénaires avant JC. En outre, I’organisation territoriale (galeries d’eau
souterraines, puits artésiens, développement et entretien des oasis) du Sahara a été une
caractéristique clé du commerce transsaharien. Les oasis étaient des points de passage de ce
réseau de pistes transsahariennes. Ce commerce était principalement basé sur les fameux
boucliers en peau d’antilope, le sel et I’or. Ce qui mene a constater que les premiers juifs qui
sont venus au Maroc saharien, s’y sont installés afin d’explorer les pays producteurs d’or
(Meunié, 1972).

5. Valeur archéologique de Foum Larjamme
La longue et unique histoire du sud-est du Maroc est particulierement identifiée, sans aucune
similitude avec ce qui se retrouve ailleurs en Afrique du Nord (Meunié, 1972). Elle a été
reconnue par les différents matériaux archéologiques, tumuli, roches a gravures... répartis le
long de la vallée du Draa. Selon les roches a gravures rupestres -premiers documents
archéologiques sauvegardés- la longue histoire de la région remonte a une époque trés ancienne,
environ 7000 ans avant J.C. (Zainabi, 2004). Elles illustrent différentes gravures de la faune de
cette époque fournissant ainsi des informations considérables sur le changement climatique tout
en décrivant le Sahara comme une savane tropicale avec des oueds, des lacs dans lesquels la
civilisation paléolithique a pris place (Reine, 1969).
Qualifié de moyen de communication (Davis 1984), cet art rupestre a permis de restructurer la
préhistoire de la vallée du Draa en quatre périodes distinctes (Searight, 2004 ; Beraaouz et al.,
2017 ; Beraaouz et al., 2021) suivant plusieurs méthodes indirectes telles que les études
faunistiques, climatiques, les inscriptions et la représentation des types d’armes et de chars
(Searight, 2013 ; Augustin, 2021). La premiére correspond a la période de chasseurs-pasteurs
décrite par des animaux sauvages (ex : eléphants et rhinocéros) ainsi que par des représentations
anthropomorphes de chasseurs. La seconde correspond a la période bovidienne, remontant au
deuxiéme millénaire avant J.-C. et se distingue par la prédominance des représentations
animales (vaches et bufflonnes). La période suivante, celle du cheval et libyco-berbére (750 ans
avant J.-C.) met en évidence I’alphabet tifinagh et les premiers humains montés a cheval, armés
de hallebardes, de poignards ou de boucliers en Afrique du Nord. Enfin, la période des
dromadaires qui décrit le changement climatique conduisant au climat sec actuel qui regne les
régions d’Afrique du Nord.
Les informations fournies par ces roches gravées décrivent le réle déterminant du climat dans
le mode de vie de la population locale. Elles soulignent les variations climatiques au cours de
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la préhistoire et aident donc a comprendre I’environnement dans lequel les populations
prehistoriques ont vécu (Searight, 2004).

5.1. Inventaire des éléments archéologiques

Le patrimoine archéologique de la région de Foum Larjamme est constitué de trois eléments
archeologiques différents, de deux périodes distinctes, qui ont permis de reconstituer I’histoire
du sud-est marocain et le climat durant les temps préhistoriques. Les roches a gravures rupestres
(Figs. 88B) font référence a la période la plus ancienne tandis que la nécropole et les ruines de
la forteresse définissent une période plus récente (Figs. 88B).

Foum Larjamme, I’un des sites archéologiques les plus connus et les plus importants de la
province de Zagora, abrite le plus grand et le plus spectaculaire espace de nécropole avec des
milliers de tumuli. Le patrimoine archéologique du géosite de Foum Larjamme se compose de
trois éléments datant de deux périodes différentes. La période la plus ancienne datée a partir
des roches a gravures et I’autre définie par la nécropole et les ruines de la forteresse. lls ont
permis de reconstituer I’histoire du sud-est marocain et le climat pendant les temps
préhistoriques.

5.1.1. La nécropole de Foum Larjamme

Les tumuli de Foum Larjamme sont les éléments les plus spectaculaires du géosite et les
premiers a attirer I’attention des visiteurs. D’ailleurs, la nomination du site fait référence a ces
tumuli. Cette grande nécropole, contient plusieurs milliers de tombes (Searight, 2004), de
dimensions variées, généralement de forme ovale. Les quelques fouilles effectuées sur certaines
d’entre elles ont confirmé leur fonction funéraire (Zainabi, 2004). Ces fouilles ont révéle que
les corps étaient simplement déposés sur le sol et recouverts par les pierres locales (Meunié,
1972). Par ailleurs, d’autres fouilles ont permis la découverte des cendres de feux, des fragments
de charbon, des petits os calcinés ainsi que des fragments de tissus et des peintures rupestres
(Zainabi, 2004). Cing peintures rupestres ont été trouvées, représentant des figures
géométriques et des étres humains dans une scene de bataille.

La datation au radiocarbone des échantillons de poterie ou d’autres matériaux de culture,
associes parfois a ces structures, a donné deux ages différents pour deux types de tumuli
différents: 894-791 cal BC pour le tumulus a monticule et 406-542 pour un tumulus pyramidal
(Mattingly et al., 2017).

Il convient a souligner que la géologie de la région a joué un réle clé dans la prospérité des
civilisations dans la région de Foum Larjamme (Fig. 89). En termes de topographie et de
paléoclimat, il est compréhensible et plausible que le choix de la zone remonte a sa proximité
avec d’Oued Draa, qui était autrefois un oued permanent. C’est en effet le facteur qui a
déterminé I’installation et I’épanouissement des différentes civilisations dans la région de
Zagora depuis le Paléolithique.

Auparavant, les populations anciennes privilégiaient le sommet des reliefs ordoviciens
prédominants dans la région, qui en outre, de la proximité d’Oued Draa, étaient une source de
matiéres premieres (ex : les gres pour la construction). En d’autres termes, ces montagnes
formaient un systeme écologique interconnecté qui a assuré la survie de ces groupes humains
ainsi que de la faune (Skounti et al., 2010). Par ailleurs, la longue continuité de ces reliefs avec
la rareté des passages, protége efficacement les communautés des influences extérieures
(Meunié, 1971). Par conséquent, la connaissance de la topographie et du relief de cette région
est essentielle pour comprendre I’histoire de ses populations et leur mode de vie.
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Fig. 89: Les tumuli du géosite. A. Vue panoramigue d 'une partie de la nécropole de Foum
Larjamme. B. Exemple de tumuli fouillés. C. Un tumulus en forme de monticule caractérisant
la partie de Foum Tidri. D. Un tumulus en forme pyramide caractérisant la partie de Foum

Larjamme.

5.1.2. Gravures rupestres

Précisément, les gravures rupestres sont situées a Foum Tidri, la partie orientale du géosite en
bordure d’Oued Draa (Fig. 89B). Elles présentent deux types de gravures différentes (Figs. 90
et 92). Trois blocs gréseux a surfaces plates représentent des animaux au trait profond et poli,
une gazelle (Fig. 90B), un éléphant sans téte (Fig. 90A) et peut-étre un cheval (Figs. 90C-D).
De nombreux d’autres blocks avec des lignes imbriquées, présentent des gravures énigmatiques
(ex : Figs. 92A-B).

Ces éléments archéologiques font partie de I’inventaire des sites archéologiques de la vallée du
Draa. (Ex: Searight, 2004) sont un patrimoine précieux qui indique I’existence et les activités
de I’'Homme (Beraaouz et al., 2017).

L’art rupestre de la vallée du Draa est interprété comme des messages identifiant la région,
revendiquant la propriété ou honorant des héros ou des guerres (Searight, 2004). De plus, en
rapportant la faune de cette période, il informe sur I’écologie, les variations climatiques et leur
lien avec la topographie (Bradley et al., 1994 ; Searight, 2004). Ce moyen de communication
nécessite une préservation, d’ou le choix de blocs plats de gres abondants, un matériau dur et
résistant capable d’accomplir cette tache (Lahmidi et al., 2022).
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Fiq.90: Gravures rupstres avec des lignes polies. A. Eléphant dépourvu de sa téte. B.
Gazelle. C. Un bloc de grés avec différentes gravures rupestres. D. Figure ressemblant a un
cheval.

5.1.3. Ruines de forteresses

Sur un pic semi-isolé d’une colline a I’intérieur du géosite, il y a deux constructions en ruine.
Elles sont construites du grés ordovicien local, ce qui les rend difficiles a distinguer du paysage
(Fig. 91A). Elles sont accessibles en suivant un ancien chemin et se caractérisent par 1’absence
de poterie et de tout autre matériel pouvant indiquer une occupation humaine au cours des
derniers siécles. Il n’y a pas beaucoup d’informations dans la bibliographie sur ces forteresses,
mais elles restent intéressantes en termes de recherches archéologiques ou historiques
supplémentaires. Elles sont également importantes dans la mesure ou elles décrivent la longue
histoire du lien entre les communautés locales et la géologie a travers I’utilisation des matériaux
locaux dans la construction (Figs. 91B-C-D), une pratique trés courante pour laquelle on a
toujours optée dans le sud-est du Maroc.

L’utilisation de géo-matériaux locaux dans la construction, tant par les populations anciennes
qu’actuelles, décrit leur approche ingénieuse d’adaptation a leur environnement. Ainsi, le choix
du greés local par la population ancienne pourrait étre attribué a sa disponibilité, son abondance,
sa proximité ainsi qu’a sa dureté en tant que matiére premiere. En plus de I’installation au
sommet, I’utilisation de ce grés a un effet de camouflage. Toutes les conditions mentionnées
precédemment peuvent également servir de justificatifs pour expliquer la préservation de ces
vestiges de construction (Lahmidi et al., 2022).
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6. Archéologie de Foum Larjamme et le vandalisme

A Foum Larjamme, le patrimoine géologique semble étre moins attractif que le patrimoine
archéologique pour les non-géoscientifiques. Ce qui rend les éléments archéologiques plus
vulnérables aux activités anthropiques. Par ignorance de leur valeur patrimoniale, les fouilles
clandestines de la nécropole et le creusement du réseau d’irrigation ont déja causé des pertes
considérables.

Les autochtones ont toujours reconnu la fonction funéraire des tumuli. lls étaient persuadés que
leurs ancétres, convaincus que les gens ont peur de fouiller une tombe, avaient choisi ces
derniers pour cacher et protéger leurs trésors. Ces croyances communes ont servi d’une part a
la protection de ce patrimoine, notamment avec la religion musulmane qui exige le respect des
tombes, mais également a la destruction de certains tumuli : malheureusement, la curiosité et la
cupidité de certaines personnes ont conduit a I’excavation de nombreux tumuli non pas pour la
recherche scientifiqgue mais pour des raisons personnelles. De plus, les vendeurs de pierres

162



locaux ont également participé a cette destruction (Beraaouz, 2011) en collectant et en vendant
le géo-matériau des monuments funéraires. Heureusement, les autorités locales ont mis fin a
cette exploitation clandestine.

Les fouilles clandestines ont également affecté I’art rupestre. De nombreuses gravures rupestres
ont été signalées volées, comme la peinture rupestre décrite par Zainabi (2004). D’autres ont
été détruites par des personnes, qui essayaient peut-étre d’imiter les figures gravées (Figs. 92
C-D) ou qui avaient simplement envie de les détruire, suite a I’ignorance de la valeur
patrimoniale de ces roches ou simplement parce qu’elles ne s’en soucient pas vraiment. De plus,
et selon les habitants, d’autres roches gravées qui recouvraient Foum Tidri ont été détruites a la

dynamite lors du creusement des canaux d’irrigation.
A

7

Fig. 92 : Gravures rupestres sur des blocs de grés avec des lignes polies. A-B. Lignes
imbriguées énigmatiques. C-D. Exemples de graffitis rupestres vandalisés a Foum Tidri.

Le risque de dégradation du géopatrimoine de Foum Larjamme a été précédemment décrit
comme moderé et il ne considérait que les processus naturels. Ces précédents chapitres du
travail traitent la valeur scientifique géologique du site, ils ne prennent pas en compte le
vandalisme qui affecte les tumuli et I’art rupestre en raison de la méthode d’évaluation utilisee
de (Brilha, 2016) qui est principalement dédiée aux sites géologiques. Cependant, selon
I’intégration de la géologie et de I’archéologie dans cette partie du travail, le risque de
dégradation de I’archéo-géosite de Foum Larjamme dont certains éléments archéologiques sont
déja vandalisés est plus important. Il faut donc préter attention aux géo-matériaux
archéologiques de Foum Larjamme qui ont eux-mémes une valeur géopatrimoniale. Par
conséquent, toute perte de ce patrimoine archéologique est aussi une perte du patrimoine
géologique.

7. Connecter I’étre humain au géopatrimoine par le biais du patrimoine
archéologique
La géodiversité de Zagora est beaucoup plus attrayante car elle est associée a des particularités
historiques, archéologiques, architecturales et culturelles remarquables. En effet, 1’alliance
entre les données archéologiques et géologiques dans un géosite est plutdt significative pour les
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régions a histoire tres ancienne (Bizzarri et al. 2018). Le geosite de Foum Larjamme (FOL-
STRO1) constitue un site pertinent dans 1’évolution géologique ainsi que dans le contexte
archéologique de la province de Zagora du Géoparc de Bani. En conséquence, il présente un
archéo-géosite potentiel.

Partant d’exemples de recherches publiées reliant la composante géologique et le patrimoine
archeologique (par exemple Parkes, 2004 ; Gordon et al., 2012 ; Last et al., 2013 ; Lubova et
al., 2013 ; Moroni et al., 2015 ; Larwood, 2017 ; Valdez, 2018 ; Reynard et Guisti, 2018 ;
Prosser, 2019 ; Anti¢ et Tomi¢, 2019 ; Fio Firi et Marici¢, 2020 ; Freire-Lista et al., 2020 ;
Szepesi et al., 2020), des enquétes sur le terrain et une revue bibliographique axées sur le géosite
de Foum Larjamme, on discute les relations entre ses valeurs géologiques et archéologiques.
D’autre part, il évalue le risque de perte du géopatrimoine suite au vandalisme qui affecte les
caractéristiques archéologiques du site et les possibilités d’enrichissement mutuel en termes de
conservation et de promotion. Il s’agit également de connecter les habitants avec leur
géopatrimoine par le biais du patrimoine archéologique et historique afin de les intégrer dans
le processus de géoconservation.

La coexistence du patrimoine archéologique et géologique peut se manifester dans les mémes
éléments ou sur le méme site (ex : Bitschene et Schiller, 2011 ; Ibanez et al., 2012 ; Last et al.,
2013 ; Bruno et al., 2014 ; Moroni et al., 2015 ; Ruban, 2019 ; Arrad et al., 2020 ; Freire-Lista
etal., 2020 ; Sallam et al., 2020). Cette cooccurrence est d’une importance qui dépasse la simple
combinaison de ces différents éléments archéologiques et géologiques (Moroni et al., 2015).
Au sein du géosite de Foum Larjamme, les vestiges archéologiques représentent le lien direct
entre I’homme et la géodiversité (Fig. 93). Par exemple, les ruines de la forteresse en tant
gu’objets archéologiques démontrent I’activité géologique de I’Homme, que ce soit du point de
vue extraction du grés comme géo-matériaux de construction ou modification du paysage. Cette
intervention de I’homme sur les différents environnements géologiques est baptisée "force
géologique humaine" (ex : Ibanez et al., 2012 ; Gordon, 2018 ; Ruban, 2019 ; Szepesi et al.,
2020).
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Fig. 93: Schéma d’intégration du géopatrimoine et du patrimoine archéoloaique de | 'archéo-
géosite de Foum Larjamme (Lahmidi e al., 2022).
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Quant aux tumuli de Foum Larjamme, ils constituent les éléments les plus attractifs du paysage
du site. Il est donc tout aussi comprehensible qu’ils attirent la curiosité du visiteur car ils
reflétent I’impact de I’homme et confirment I’existence d’une population préhistorique. Un
simple observateur peut facilement remarquer que les géo-matériaux utilisés dans la
construction de ces tumuli sont collectés localement. Ceci présente une opportunité de
médiatiser I’origine de ces gres ainsi que leur valeur géologique et par conséquent la valeur
patrimoniale de I’ensemble du site de Foum Larjamme.

En outre, la position géographique du site pres d’Oued Draa est un point crucial pour relier les
populations a la géologie a travers le temps. Cette caractéristique géomorphologique a toujours
prouvé son importance capitale dans le choix des populations de la zone & occuper depuis la
prehistoire jusqu’a nos jours: d’une part, le choix de résider prés d’Oued Draa peut étre
confirmé par I’installation des populations prehistoriques et historiques & Foum Larjamme et
d’autre part, les points d’observation qu’offre le géosite, permettent de percevoir que cet Oued
joue toujours le méme role clé dans I’implantation des populations locales. En outre, la
compréhension de la topographie et des reliefs du sud-est du Maroc a été essentielle pour
appréhender I’histoire de ses populations et leur mode de vie a travers le temps (Meunié, 1972).

7.1. L’enrichissement mutuel

D’un point de vue environnemental, les caractéristiques geologiques de Foum Larjamme
démontrent un changement a long terme des conditions climatiques liées a I’environnement
marin de I’Ordovicien (Formation inférieure du Deuxiéme Bani) et a la glaciation de
I’Hirnantien (Formation supérieure du Deuxiéme Bani). Alors que ces mémes gres hérités de
ces evénements d’Ordovicien, avec leurs arts rupestres ont eux-mémes une valeur géo-
patrimoniale et indiquent que les conditions climatiques dominantes dans la région étaient plus
humides.

En tant qu’affleurements geologiques, ces grés de Foum Larjamme ont apporté une valeur
importante dans la reconstruction de la paléogéographie d’Ordovicien supérieur. De plus, en
tant que géo-matériaux archéologiques, ils ont contribué de maniere significative a
I’établissement de la chronologie régionale locale. Ces exemples de croisement augmentent
mutuellement les valeurs geologiques et archéologiques (Fig. 93). Par ailleurs, parler du
géopatrimoine de Foum Larjamme évoque nécessairement le patrimoine archéologique et vice
versa (Lahmidi et al., 2022).

7.2. Contribution a la géoconservation via la géo-éducation

Il est important d’établir des liens entre les communautés locales et leur géopatrimoine afin
d’obtenir leur appréciation et leur soutien pour la géoconservation (Parkes, 2004 ; Gordon et
al., 2012 ; Larwood, 2017 ; Reynard et Guisti, 2018 ; Prosser, 2019). L archéologie et I’histoire
restent I’un des moyens puissants pour établir de tels liens. A Foum Larjamme, elles
représentent un lien évident car elles témoignent de la succession des populations préhistoriques
et historiques.

Le caractére rural prédomine dans la province de Zagora et ses régions ; ainsi, les centres
récreatifs et culturels sont peu frequents. Alors qu’un géosite potentiel tel que Foum Larjamme,
avec un géopatrimoine diversifié et un patrimoine archéologique ayant un long passe d’histoire
humaine, constitue un musée en plein air facilement accessible au large public. Par conséquent,
il faut encourager les activités éducatives qui enseignent aux petits et aux jeunes I’histoire et la
géologie de leur région, et comment cette derniére composante a servi leur société depuis les
temps les plus lointains. Cela les sensibiliserait et leur ferait prendre conscience de leur
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géopatrimoine ainsi que de leur patrimoine archéologique et historique. Cela permettrait
également de les intégrer dans les processus de conservation et de protection et d’élever une
jeunesse responsable qui défend son patrimoine au lieu de contribuer a sa destruction, comme
cela a été constaté dans plusieurs cas.

L’éducation de la population jeune et la formation des guides touristiques, qui sont les
utilisateurs les plus fréquents de Foum Larjamme, contribueraient a sa géoconservation. Cela
assurerait également la transmission du géopatrimoine, et ses liens avec les autres aspects du
patrimoine naturel et culturel, aux générations futures tout en proliférant une conscience et un
sens de responsabilité envers ceux-ci.

Il faut préter attention aux géo-matériaux archéologiques de Foum Larjamme qui sont eux-
mémes porteurs d’une valeur géo-patrimoniale. Ainsi, toute perte du patrimoine archéologique
est aussi une perte du patrimoine géologique.

Ca devrait étre noté que la destruction du patrimoine archéologique de Foum Larjamme n’a pas
seulement été causée par les riverains et des visiteurs étrangers, mais aussi par les parties
responsables et dirigeants lors de la mise en place du réseau d’irrigation. L’irrigation est un
besoin vital pour cette région agricole. Cependant, la protection du patrimoine du site est
également essentielle d’autant plus que sa perte est irréversible et définitive. Cela implique la
nécessité de sensibiliser les décideurs de la région et de les intégrer dans le processus de la
géoconservation. Pour ces raisons, le projet du Bani Geopark, avec sa vision holistique, devrait
prévenir la reproduction de tels incidents. Il doit faire travailler ensemble et coordonner entre
les décideurs des différents départements afin de trouver des possibilités alternatives lorsqu’un
objet ou un site de valeur patrimoniale est menace.

7.3. Géotourisme

Les régions du sud-est marocain sont caractérisées par un tourisme saharien et oasien. Le
tourisme dans ce territoire est prospére grace au développement des infrastructures (aéroports,
transports terrestres, hotels et bivouacs). Il recoit environ 438431 touristes par an
(https://cridraatafilalet.ma/chiffres-cle/) qui cherchent a vivre le mystére du désert. Plusieurs
excursions guidées, organisées par les compagnies touristiques locales commencent a
Ouarzazate (au nord de Zagora) et se terminent dans les dunes et les oasis de M’hamid El
Ghizlane. Cependant, ces régions sont beaucoup plus intéressantes en termes de géodiversité,
de biodiversité, de culture, d’histoire et d’archéologie, ce qui pourrait enrichir et diversifier
davantage les programmes touristiques pour les rendre encore plus attractifs.

L archéo-géosite de Foum Larjamme, de ces communes, présente des valeurs patrimoniales
différentes qui par conséquent, peuvent différencier les propos de programmes touristiques
organisés au niveau régional et national. L’identification de ses géo-matériaux archéologiques
qui constituent également un patrimoine géologique, peut stimuler la curiosité pour leur
contexte géologique. De méme, la reconnaissance de la valeur géologique de I’archéo-géosite
peut susciter I’intérét pour sa valeur archéologique (Moroni et al., 2015). Cette valorisation
mutuelle renforcera les liens entre I’archéologie et la géologie (Lubova et al., 2013) comme elle
pourrait attirer encore plus de touristes.

Foum Larjamme est situé tout pres de la route nationale menant au village de M’hamid El
Ghizlane (Fig. 57). Cependant, les visites guidées a Foum Larjamme sont trés rares. Elles ne
sont organisées par les agences de tourisme que sur demande des touristes ou par des groupes
d’étudiants spécialisés en archéologie dans un but éducatif.

Des visites guidées a Foum Larjamme a la découverte d’éléments géologiques et
archéologiques, y compris leurs contextes paléogéographiques et historiques, inciteraient les
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touristes a explorer davantage de stations. De plus, et grace a sa position géographique, le
géosite offre de nombreux points de vue qui permettent d’apprécier de belles et attrayantes vues
panoramiques du complexe géomorphologique désertique avec des caractéristiques
écologiques et culturelles. Cette position permet d’entreprendre des géo-tours a pied et/ou en
4x4.

Conclusions

L’ importance scientifique du géosite de Foum Larjamme n’est pas seulement géologique mais
aussi archéologique et historique. Ainsi, il peut étre classeé comme un archéo-géosite ou
I’archéologie et la géologie sont intégrées.

Les valeurs archéologiques et historiques de Foum Larjamme en fournissant des preuves de la
continuité de I’occupation humaine, elles attestent de I’importance de la geologie dans la
civilisation qui se développe non seulement dans cette zone du projet Bani Geopark mais aussi
dans tout le sud-est du Maroc. L’ analyse de I’intégration de I’archéologie et de la géologie a
souligné I’importance de mettre en évidence la connexion entre I’étre humain et la géologie
dans I’archéo-géosite de Foum Larjamme en particulier et dans le territoire du géoparc de Bani
en général. Cela permettrait de sensibiliser aux différents services fournis par la géodiversité et
par conséquent, a I’importance du géopatrimoine et de sa conservation. La géoconservation
devrait étre une priorité du projet de géoparc car la destruction des caractéristiques ou des sites
de patrimoine est le plus souvent irréversible et permanente. Les visiteurs habituels de Foum
Larjamme sont plutét attirés par ses éléments archéologiques, principalement les tumuli et I’art
rupestre, ce qui a également conduit au vandalisme de beaucoup d’entre eux. Cependant, selon
la présente étude d’intégration, ce vandalisme est considéré comme affectant également le
géopatrimoine.

Donner de I’intérét a un site de valeurs géologiques, archéologiques et historiques comme Foum
Larjamme est si important pour développer le secteur du tourisme dans le projet Géoparc de
Bani. Par conséquent, I’établissement de liens entre ces différentes valeurs, principalement la
géologie et I’archéologie, contribuerait a la socio-économie locale en diversifiant et en
enrichissant les programmes touristiques du territoire, qui sont essentiellement axés sur les ergs
et les oasis.
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Chapitre 2 : Intégration des composantes biotique, abiotique et culturelle
dans le management du capital naturel de Zagora via le projet du Bani
Geopark

1. Introduction
En plein bioclimat saharien, la province de Zagora est bien riche en biodiversité qu’en diversité
géologique et culturelle. Ces composantes s’averent liées constituant une caractéristique qui
particularise la zone. La biodiversité constitue un spectre biologique a distribution saharienne.
Etant affectée par le changement climatique et la rareté des ressources en eau, qui s’accentue
au fil du temps, cette derniere a été déja une préoccupation des responsables nationaux de la
conservation de la nature. Toutefois, en parlant de la nature dans ce cas, la composante abiotique
reste sous-représentée ou carrément négligée, alors qu’elle est d’une part, un élément
incontournable dans le support de la biodiversité, et d’autre part, comme il a été discuté dans
les précédents chapitres, présente un potentiel éducatif et touristique a coté de sa grande valeur
patrimoniale, nationale et internationale.
Aujourd’hui, les responsables de la conservation de la nature tdchent a procéder a des approches
de conservation plus globales ou ils integrent I’ensemble des interactions de la biodiversité avec
son environnement abiotique et culturel (ex : Davies et Bunting, 2010; Larwood et al., 2013 ;
Erikstad, 2013 ; Gordon et Barron, 2013 ; Gray et al., 2013 ; Unjah et Abdul Halim, 2017 ;
Crofts, 2017 ; Gordon, 2018 ; Lee et Karimova, 2021). Ainsi I’approche moderne de
I’écosystéme rassemble obligatoirement la biodiversité et la geodiversité : la géodiversité fait
partie intégrante des écosystemes et du capital naturel ainsi que ses services et ses avantages
fournis (Crofts, 2017). Cette approche théorique constitue une débouchée dans les sciences de
la Terre en offrant de nouveaux outils puissants pour les programmes éducatifs et un nouveau
moyen de communication entre les chercheurs et les gestionnaires du territoire (Lugeri, 2011).
De tels liens entre la nature et la culture peuvent étre facilement établis dans le cas d’écosysteme
et du paysage oasiens au niveau de Zagora.
Ces oasis font référence au paysage géographique du sud-est marocain. Elles convergent la
géodiversité et la biodiversité en intégrant la diversité culturelle représentée par les
constructions et les monuments en terre ainsi que I’aménagement de sol indiquant une
exploitation anthropique. Elles varient du chapelet de palmeraies et ses cultures a étage -
égrenant les oueds pour former d’impressionnantes vallées présahariennes- aux minuscules
hectares révélant la présence d’une source d’eau, comme un mirage surgi de nulle part tel est le
cas de I’oasis sacrée de Oum Laalag. Ainsi, les oasis sont souvent dites « des Tles dans le désert
» (Bouaouinate et Aneflouss, 2013).
Ces territoires verdoyants ont joué, a travers I’histoire, différentes fonctions géostratégiques,
écologiques et socio-économiques. lls représentent un lieu d’ancienne colonisation de groupes
humains et décrivent leur adaptation aux conditions du milieu, assez confiné entre la montagne
et le désert. 1l s’agit d’une véritable civilisation qui a bien su aménagé son territoire en
considérant I’économie de I’eau et en adaptant une exploitation parcimonieuse des ressources
naturelles (Sadki, 2011). Aujourd’hui, pour tous les rbles qui ont joué ces territoires dans
I’histoire de Zagora, ils sont reconnus par ’TUNESCO comme une Réserve de Biosphere et
constituent des milieux d’histoires et de mythes identifiant le sud- est marocain. Ces territoires
labélisés coincident avec le territoire prévu pour le projet Bani Geopark qui englobe encore une
partie du parc nationale Iriqui.

168



L’intégration des connaissances scientifiques et culturelles est essentielle dans les stratégies de
conservation et le développement du géotourisme au sein d’un géoparc (Unjah et Abdul Halim,
2017). Etablir de tels liens est opportun dans le cas des paysages dont la caractérisation est un
processus complexe. Il consiste en une approche holistique qui considére et intégre toutes les
composantes du systeme étudié, avec une attention particuliere au point de vue typique de la
géomorphologie et de I’écologie du paysage. Celle-ci s’avére obligatoire dans le cas des
paysages oasiens en raison de leurs multiples valeurs, vue qu’il peut étre analysé culturellement
et scientifiquement en fonction de sa physiographie spécifique et de la complexité de ses
composantes naturelles.
Ce chapitre discutera les points suivants :
e Un bref inventaire de la faune et de la flore de la zone d’étude basé sur une compilation
des données bibliographiques et des investigations sur terrain.
e Larelation de cette biodiversité avec son environnement géologique ainsi que sa place
dans la culture locale.
e Description des valeurs culturelles, historiques, mythiques et socio-économiques des
oasis de Zagora.
e Description des nominations ‘parc national’ et ‘Réserve de Biosphere UNESCO’ de ces
oasis et discussion de la superposition de ces valeurs avec la création du géoparc en
tirant les valeurs ajoutées : risques et bénéfices.

2. Labiodiversité a Zagora et ses liens avec la culture et la géodiversité locales
Malgré sa position géographigue en plein bioclimat saharien, la zone d’étude abrite une
diversité des écosystémes (zones de montagnes, oasis, regs, dunes...), ce qui lui confére par
conséquence une diversification biologique remarquable. Elle est dominée par des especes a
distribution saharienne, beaucoup d’entre elles avec de vastes zones de distribution en Afrique
du Nord et au Proche Orient.

2.1. Faune

La faune sauvage de la région est une faune qui a le pouvoir de supporter les conditions
climatiques telle qu’au sud-est marocain. Cependant et avec I’eau qui devient de plus en plus
rare et suite a I’intervention d’autres facteurs tels que la chasse, des especes se portaient
disparues (ex : I’autruche a cou rouge) et d’autres combattent le méme destin. D’ou sort I’idée
du parc national Iriqui pour protéger les espéces menacées d’extinction et réintroduire les
espéeces deja éteintes.

Cette faune riche et diversifiée compte des mammifeéres, reptiles et des oiseaux. On note parmi
les plus fameux et rencontres lors des missions sur le terrain:

2.1.1. Oiseaux

Corvus corax : C’est un grand corbeau d’une longueur de 52 a 69cm qui s’adapte a tous types
de climats. Il est de couleur noire avec des reflets bleutés ou encore violets, posséde une queue
et des ailes grandes et massives, ainsi qu’un bec d’un noir légerement courbé (Fig. 94A). C’est
un animal opportuniste doté d’une grande intelligence qui sait adapter son alimentation au
milieu dans lequel il vit. Le corbeau est un animal de Iégende dont la couleur noire symbolise
le malheur et sa présence liée a de mauvaises croyances. A titre d’exemple, la population de la
région pense qu’il apporte avec lui des horreurs au niveau du champ agricole. L’avénement du
corbeau dans la saison des labours la laisse prédire une faible récolte agricole et la secheresse.
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Elle raconte aussi le corbeau était avant un étre humain, un gargon dont I’ame s’obligeait a faire
des ablutions avec du lait, alors il s’est transformé en corbeau.

Oenanthe leucopyga (Traquet a téte blanche) : c’est une espece endémique de I’Afrique du
Nord et du Moyen-Orient, tres commune dans le sud et le sud-est du Maroc, mais uniquement
dans les régions désertiques (Fig. 94B). 1l s’agit d’une espéece réesidente, cependant certaines
populations peuvent effectuer des mouvements de faible amplitude pendant la période
hivernale. Elle est del7 cm et d’une couleur noiratre avec une téte et une queue blanches. Cet
oiseau se nourrit surtout d’insectes mais son régime peut se diversifier en fonction du contexte
local et des conditions de ressources du moment. Son régime inclut également des aliments
d’origine végétale comme les graines. Les Touaregs I’appellent le "Moula-Moula™ et croient
qu’il est un oiseau porte-bonheur.

Tadorne casarca (Tadorne de Belon): c’est un oiseau d’eau (61-67cm) migrateur hivernant
qui occupe un rang particulier entre les oies et les canards (Fig. 94C). Il a le bec rouge, la téte
et le haut du cou verts, avec une large bande rousse qui ceinture la poitrine et le haut du dos. Le
milieu du ventre noir précede le reste du dessous blanc. Il fréquente principalement les littoraux
sablonneux ou vaseux, les estuaires, les vasieres et les lacs saumatres ou salés. Il se nourrit
essentiellement de mollusques, de crustacés et de gastéropodes marins qu’il préléve en
arpentant les vasieres et compléte son régime avec des insectes aquatiques. Comme les
flamants, le Tadorne de Belon apprécie particulierement les eaux salées ou saumatres
(Chadenas, 2003).

S . ’ “3 &

Fig. 94: A Corvus corax observé dans la zone dunaire Mezouaria; B Traguet a téte blanche
observé & Foum Tidri ; C Tadorne de Belon observés prés d ‘Oued Draa prés de Foum
Larjamme; D Courvite isabelle observée au sud de M *hamid El Ghizlane.

Cursorius cursar (Courvite isabelle) : de couleur créme brun sable uni, arriére de la couronne
bleu entouré de deux bandes blanches et noires qui se rejoignent sur la nuque. Il a le bec
Iégerement courbé vers le bas et de longues pattes (Fig. 94D). Sa coloration isabelle uniforme
le rend pratiquement invisible dans les dunes. Il aime les déserts et les semi-déserts arides,
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ouverts, chauds a trés chauds, a la fois rocailleux et sablonneux, incluant les zones creuses des
dunes, avec ou sans basse végétation éparse. Le courvite isabelle se trouve au nord et a I’est de
I’Afrique, du Moyen Orient et a I’ouest du Pakistan. 1l se nourrit en courant a droite a gauche
pour attraper des insectes, des scarabées, les sauterelles, les fourmis et les mouches. Il lui arrive
méme de creuser le sol avec le bec pour déloger une proie.

2.1.2. Mammiferes

Le Fennec : ¢’est un mammifére endémique du désert marocain. Il est aussi appelé renard des
sables en raison de la couleur du sable claire de sa fourrure qui lui permet un bon camouflage
et se caractérise par de longues et grandes oreilles qui lui sont indispensables pour écouter et
repérer ses proies au cours de ses activités de chasse. C’est un animal nocturne qui dort
principalement le jour et cherche sa nourriture la nuit. 1l se nourrit essentiellement de gerboises,
de lézards ainsi que des insectes, principalement des criquets du désert. Bien que carnivore, il
mange également plusieurs sortes de plantes et de fruits du désert. Comme le fennec vit dans
des régions tres chaudes, il n’a pas besoin d’énormément d’eau et son alimentation lui assure
I’hydratation dont il a besoin. Ses pattes sont pourvues de coussinets trés velus qui le protégent
de la chaleur bralante du sable. 1l habite dans des terriers creusés dans le sable du désert.

La Gazelle dorcas: c’est une espéece des zones désertiques et subdésertiques, capable de
supporter des températures trés élevées. C’est une petite espéece de gazelle a la robe fauve péle
et au ventre blanc (Fig. 95B). La limite entre la zone dorsale et ventrale est soulignée par une
bande plus ou moins foncée sur les flancs. La téte, de couleur claire, porte des marques
médianes roux fauve ainsi qu’une ligne plus foncée allant de I’ceil a la narine; entre les deux,
une bande blanche s’étire de la lévre supérieure a la base des cornes. Ces derniéres, présentes
chez les deux sexes (plus longues et plus épaisses chez le méle) sont incurvées vers I’arriére
avec des extrémités pointées vers le haut. Elle se nourrit principalement de I’Acacia pendant
les saisons seches et des plantes pérennes herbacées au cours de la saison humide.
Historiquement, la Gazelle dorcas était distribuée a travers tout le Maroc et notamment aux
plateaux désertiques de Zagora. Aujourd’hui et vue la menace de son extinction, cette gazelle
profite d’un statut et d’une stratégie de protection nationaux. Par conséquence, elle se trouve
conservée en semi captivité dans de nombreuses réserves nationales, a savoir : la réserve de
M’Sabih Talaa, la réserve de ElI Kheng, réserve au sud de Dakhla ainsi que la réserve du bas
Draa au niveau de M’hamid EI Ghizlane qui est au cercle de la zone d’étude. D’ailleurs, cette
derniére commune tient son nom qui signifie Plaine des Gazelles de cette espece animale. Par
ailleurs, la gazelle constitue I’identifiant des régions sud marocaines découverte dans leurs
gravures rupestres (Fig. 90B) et le symbole de la province de Zagora qu’on retrouve dans son
logo.

L’établissement de telles réserves présente un moyen pour la restauration et la protection de
I’espece dans les zones semi désertiques du pays (Aulagnier et al., 2001).

2.1.3. Reptiles

Scincus scincus (poisson de desert/ [ézard des sables): est un reptile qui mesure jusqu’a 25 cm
de longueur avec des petits yeux, et oreilles protégees par des écailles. Il est de couleur jaune
sable avec des rayures marron plus ou moins prononcées. Parfaitement adapté au climat chaud
et sec, on le trouve de I’ Arabie saoudite jusqu’au Sahara. C’est un reptile qui vit exclusivement
dans les dunes sous le sable bien qu’il fasse surface durant les heures les plus chaudes de la
journée. 1l se nourrit de plusieurs insectes comme les sauterelles.
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Uromastyx acanthinurus (Lézard fouette queue) : d’une longueur moyenne de 25 a 35 cm,
il peut atteindre 46 a 48 cm de longueur totale pour un poids de 600 a 700 g. Pourvu d’une large
téte triangulaire (Fig. 95A), d’un corps massif, pattes courtes et fortes tenant de longs doigts
avec des ongles solides. Ce reptile se caractérise par sa lourde queue couverte d’épines qui lui
sert a se défendre contre les serpents. Il est dit fouette-queue en raison de sa maniére de se
défendre en fouettant les ennemis avec la queue. Large, cette derniére lui également sert a
accumuler la graisse pour les périodes ou la nourriture est rare. Sa chair blanche qui rappelle un
peu celle du poisson est trés appréciée de toutes les populations du Maghreb: chacun dit que sa
chair est un remede polyvalent “renfermant 40 médecines”. Il représente le seul 1ézard du désert
a étre herbivore. Reconnu en langue Arabe par le Dob, Cette espéce est attachée aux biotopes
pierreux et rocheux des milieux désertiques et semi-désertiques. Il y aménage une galerie
pouvant atteindre plus de 2 métres de longueur et un metre de profondeur. C’est ainsi qu’il se
protege de la chaleur du désert. C’est un animal sédentaire, solitaire qui possede un terrier
individuel.

C’est un des lézards les plus thermorésistants de la planéte qui maintient son activité au plus
fort de la saison chaude. Sa couleur naturellement noiratre devient sous I’effet du rayonnement
solaire jaune-citron, rouge-orangé et méme bleu de Prusse, probablement pour limiter
I’absorption de la chaleur au niveau du sol (Gast, 1998).

Fig. 95: A. Uromastyx acanthinurus sur les schistes de Ktaoua ; B. Gazelles dorcas

rencontrées a Erg Lesmar.

Cerastes cerastes (vipére a cornes/ vipére de sable): Elle vit dans les déserts d’Afrique du nord
et du Moyen-Orient. Elle se caractérise par sa téte triangulaire qui se détache de son cou assez
mince. Elle doit son nom vipere a cornes aux deux écailles dressées sur sa téte formant de petites
cornes. Pas trés longue, elle mesure en moyenne entre 50 et 60 cm. Cette vipére est surnommeée
le « petit diable », non pas pour ses cornes mais parce qu’elle sort la nuit, alors que le jour, elle
s’enfouit dans le sable pour s’échapper aux lourdes chaleurs. Cela lui permet de maintenir sa
température a 34°C tout en évitant de s’exposer a des températures supérieures a son seuil de
résistance de 44°C. Le reptile chasse les Iézards et des rongeurs et se contente de I’eau contenue
dans le corps de ses proies.

Il s’agit est d’un serpent venimeux avec le systeme d’injection de venin le plus élaboré qui peut
tuer un homme, ou un chameau, en quelques minutes. Les nomades restent trés prudents et
vérifient avec attention les alentours de leurs campements, ils sont attentifs notamment aux
traces laissees dans le sable par les mouvements du serpent.
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2.2. Flore

Le principal trait du couvert végétal au niveau de Zagora est sa faible densité partout en dehors
des lits d’oueds et au fond des vallées. Ce couvert se montre bien adapté aux conditions
climatiques locales, notamment les fortes évaporations et I’ensoleillement intense. Les
peuplements végétaux de la zone different entre les palmeraies irriguées (palmiers dattiers,
cultures annuelles) et les zones périphériques ou la végétation est de type steppique pre-
saharienne. Parmi les principaux groupements rencontrés dans cette derniere zone on note :
Calotropis procera : appelée pommier de Sodome (Torza en berbére), il s’agit d’un arbre de
taille moyenne de deux metres environ trés connu dans la région. 1l est résistant a la sécheresse,
tolérant au sel et rencontré fréquemment sur les sols dégradés. Ses caractéristiques consistent
en son tronc recouvert d’une écorce jaunatre, ses feuilles sont trés grandes et peuvent atteindre
30 cm contiennent un latex blanc toxique qui apparait a la moindre cassure. Ce latex est employé
par la communauté locale pour soigner les plaies des chameaux et débarrasser les animaux de
leurs tiques et teigne alors que I’écorce de I’arbre étant réduite en poudre permet de faire cailler
le lait. En médecine populaire les racines jeunes de cette espéce sont utilisées en décoction afin
de combattre les hemorroides tandis que le latex sert comme antifongique.

Dans la tradition orale Touareg veut que la présence de cet arbuste indique une ancienne
présence humaine enfouie sous les sables et éboulis de roches.

Tamarix amplexicaulis : c’est un arbuste de hauteur d’ordre 1m, il tolére les sols argileux, la
salinité et les longues périodes de sécheresse. Ses peuplements se trouvent principalement dans
le lit et les abords d’oued Draa, dans les dépressions argileuses et dans des complexes dunaires.
Ce spécimen se caracterise par des feuilles amplexicaules (entourent complétement I’axe qui
les porte) et charnues pouvant atteindre 1,8 mm de longueur (Bihaoui et al., 2020).

Tamarix aphylla : est une espéce d’arbuste de la famille des Tamaricacées qui s’éléve jusqu’a
cing meétres de hauteur (Fig. 96B). C’est un arbre a fleurs printaniéres de couleur rose ou
blanche. Elle est parfaitement adaptée a I’aridité du désert qu’on trouve le long des cours d’eau
et dans les environs des grandes dunes. Ainsi, elle étend ses racines vers la nappe phréatique
dans les sédiments alluviaux ou vers les réserves d’humidité a I’intérieur des dunes. Gréce a ses
branches ramifiées, cette espéce freine effectivement la vitesse du vent et favorise
I’accumulation de dunes autour de son tronc. Ses petites feuilles mortes, incrustées de sel,
stabilisent les masses de sable encore plus. Pour cette raison, il est beaucoup utilisé pour la
fixation biologique des dunes

Acacia Raddiana : c’est une espéce originaire d’ Afrique tropicale et d’Arabie. En afrique du
nord, elle symbolise le désert (Fig. 96C). Elle se caractérise par sa faible consommation d’eau
et I’optimisation relative du rapport assimilation de COz.
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aphylla au sud de M’hammid El Ghizlane; C. Acacia Raddiana & Foum Tidri au sud de

Tagounite.

Citrullus colocynthis: c’est une espece de melon sauvage, appelée melon de désert et
localement dite Lhadja. Elle est originaire des régions désertiques sablonneuses d’Afrique et
caractérisée par une plante hérissée de poils (Fig. 97B) et un fruit sphérique a pulpe charnue
(Fig. 97D). Ce fruit est de couleur verte marbrée de blanc creme en séchant il devient jaune
couleur paille. Ce dernier est amer connu depuis I’antiquité par ses propriétés médicinales. Il
est utilisé en pharmacologie comme diurétique, antiblennorragique, antiépileptique et
antidiabétique (Boufous et al., 2017) et traditionnellement, pour soigner les rhumatismes par
les nomades.

Zygophyllum gaetulum: c’est espéce endémique du Sahara marocain, connue en arabe sous le
nom de I’Agaya. Elle est rencontrée dans des oueds d’eau salins et sur des crolites gypseuses
(Fig. 97E). Traditionnellement, elle est utilisée dans le systtme de médecine indigéne comme
anti-inflammatoire, antipyrétique, antidiabétique et antispasmodique (Ait EI Cadi et al., 2012).
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Fig. 97: A. Pennisetum dichotomum le long d ‘une sequia au sud de Tagounite ; B. Panicum
turgidum; C. Citrullus colocynthis envahie par le sable; D. Fruit du Citrullus colocynthis; E.

Zygophyllum gaetulum dans le lit d 'Oued Draa.

Hammada scoparia : dit aussi Remt, ¢’est un arbrisseau de couleur verte sombre trés résistant
a la sécheresse. Il colonise tous types de sols depuis les plus limoneux jusqu’aux plus rocheux,
parfois seul, parfois en mélange avec d’autres especes. Cette espece est peu appréciée par les
troupeaux suite a son godt trés amer.

Macrochloa tenacissima (Alfa): ¢’est une espéce originaire de 1’ouest du bassin méditerranéen
qui pousse dans des régions arides. Au cceur du désert on I’appelle souvent “herbe a chameaux™.
Elle est indispensable a la lutte contre 1’érosion dans les régions arides, et sert notamment a
fabriquer des papiers d’impression de qualité.
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Panicum turgidum : c’est une espéce caractéristique des régions arides (Fig. 97B), se trouve
généralement sur des dunes de sable profond. C’est une herbe sauvage polyvalente, utilisée
pour la fixation des dunes et constitue une ressource alimentaire importante pour les
dromadaires. Elle facilite aussi le développement juvénile de nombreuses autres especes, dont
des arbres, en les protégeant a la fois de 1’aridité et de I’herbivorie grace notamment a la densité
et la résistance de leurs tiges (Anthelme et al., 2007).

Pennisetum dichotomum/ Pennisetum divisum : ¢’est une espéce rencontrée dans les régions
arides poussant a moyenne altitude dans les lits pierreux et sableux-limoneux des oueds
(Ferchichi et al., 1994). Elle peut atteindre 1 m de hauteur et former des touffes importantes
(Fig. 97A). Pennistum divisum coexiste souvent avec Panicum turgidum avec laquelle elle peut
étre confondue lorsque cette derniere n’est pas en fleur, on peut facilement les confondre. Elle
est appréciée des herbivores et plus particulierement des dromadaires. Localement, elle rentre
aussi dans la construction des toits des étables des bétails.

2.3. Liens entre la biodiversité et la géodiversité locales

Par définition, un écosystéeme comprend des éléments biotiques et abiotiques qui forment des
systemes en interaction (Tansley, 1935 ; Hermitte, 1992) ou ils créent des liens et des
interdépendances, matérialisés par un large éventail d’exemples dans différents
environnements. Associée au climat, la géodiversité fournit les bases fondamentales de la
biodiversité, tant en termes de modele physique (substrats, mosaiques de reliefs et formation
des sols) pour les habitats et les especes, que de processus biogéochimiques et
géomorphologiques essentiels (régimes d’écoulement d’eau, apport de sédiments, érosion et
dépbt) qui pilotent les fonctions clés des écosystemes (Jackova et Romportl, 2008 ; Anderson
et Ferree, 2010 ; Thorp et al., 2010 ; Jones, 2011 ; Semeniuk et al., 2011 ; Le Roux et Luoto,
2014). Par conséquent, la diversité des habitats et la richesse des espéces sont généralement
plus grandes dans les zones a forte hétérogénéité abiotique (Parks et Mulligan, 2010). La
géodiversité favorise également I’adaptation de la biodiversité au changement climatique
(Groves et al., 2012 ; Anderson et al., 2015 ; Theobald et al., 2015). Par exemple, les zones a
forte géodiversité offrent une gamme de mosaiques topographiques et environnementales, de
couloirs et de cadres d’altitude, y compris des macro- et micro-refuges, qui permettent aux
especes de persister, de s’adapter ou de se relocaliser (Crofts, 2017).

A I’échelle régionale et locale de la province de Zagora et comme il a été décrit dans I’étroit
inventaire de sa biodiversité, la diversité géologique de cette zone est une caractéristique
déterminante dans I’hétérogenéité des habitats. Cette hétérogénéité découle des caractéristiques
du substrat physique, des propriétés et de la stabilité du sol, des processus géomorphologiques
et des formes de relief, des effets topographiques sur le microclimat et de la disponibilité de
I’eau. Par exemple, on note le cas du fouette queue qui prend des regs leur milieu de vivre, ou
il creuse sa galerie, ou encore celui de la vipere a cornes qui préféere s’enfouir dans le sable pour
se protéger de la chaleur du désert, ainsi que le Zygophyllum gaetulum (Agaya), rencontrée
dans les oueds d’eau salins et sur des cro(tes gypseuses constituant une espéce endémique du
Sahara marocain. De la sorte, la plupart des habitats et des especes dependent de la matrice
abiotique sur laquelle ils existent (Anderson et Ferree, 2010).

Les changements climatiques menés par la sécheresse et qui accentuent le caractere saharien de
la zone sont tributaires de mise en risque la survie de la faune sauvage de cette derniere. Ainsi
cette faune sauvage déclenche I’alarme de la nécessité de mise en réserve surtout avec présence
d’especes menacées et endémiques depuis des décennies. D’ou sortent les stratégies nationales
pour la conservation et la durabilité des especes menacées telles que la Gazelle dorcas en créant
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des réserves et des parcs nationaux comme le parc Iriqui. Cependant, aujourd’hui les rapports
entre la biodiversité et la conservation de la géodiversité sont devenus un sujet important de
débat et surtout de planification et d’action de conservation sur le terrain en raison de la grande
valeur écologique de la géodiversité, en soutenant la biodiversité et le fonctionnement des
écosystémes. De ce fait, le moderne perspectif des écosystemes unit les composantes abiotiques
et biotiques de la nature tout en considérant I’intégrité de la géodiversité dans le capital naturel
(Gray et al., 2013). Cela signifie que la conception des aires protégées ne doit pas étre statique
et que les systémes naturels doivent étre gérés dans les limites de leur capacité a absorber le
changement (Crofts, 2017). Il convient donc de tenir compte de la sensibilité géomorphologique
et des points de basculement potentiels qui peuvent résulter du changement climatique.

2.4. Position de la biodiversité dans la culture locale

Les régions telles que Zagora ou régne le caractéere rural permettent d’établir les liens étroits
qui ont toujours uni I’Homme et son environnement. lls se matérialisent par de larges aspects
de la vie : ’emprunt du mode de vie convenable aux conditions naturelles astreintes par le
milieu, le savoir-faire d’exploitation du milieu naturel, I’habillement, les valeurs et les
croyances propres a cette population locale ; I’ensemble constitue un capital culturel transmis
socialement de génération en génération. Au sein de ce patrimoine culturel on note bien la
présence de la composante biologique tel il a été cité dans I’inventaire des espéces décrites dans
ce chapitre. Plusieurs de celles-ci prennent leur part d’importance dans la culture locale
constituant une riche culture verbale vue que certaines espéces comme le traquet blanc ou
encore le corbeau jouent le role principal dans des légendes racontées par la population. Ce
patrimoine culturel montre I’attachement de la population locale a son environnement et étant
donné verbalement transmis sollicite d’étre valorisé. Le spectre biologique de la province de
Zagora est encore plus riche et trés marqué par son trait saharien. Grace a son pouvoir
d’adaptation au milieu ainsi que son savoir-faire la population de Zagora (Fig. 98) exploite déja
80 especes de ce capital biologique dans la médecine traditionnelle traitant la douleur, le
diabéte, les calculs rénaux et les inflammations (Boufous et al., 2017). Par voie de conséquence,
larégion demeure un p6le d’excellence, au niveau national dans ce domaine médicinal (Rhaffari
et Zaid, 2002) qui a connu un enrichissement suite au brassage des civilisations Amazighes,
Juives, Sahariennes et Arabo-musulmanes au niveau de la région (Bellakhdar, 1992 ; 1997).
En dépit de 1’évolution qu’a connu la médecine, la population de la province utilise toujours
ses connaissances en phytothérapie liées a ’utilisation traditionnelle des plantes. Cela réside
une caracteéristique culturelle que les générations avaient pris 1’attention de transmettre a leurs
descendants et constitue un patrimoine culturel de plantes médicinales.

Aujourd’hui ce patrimoine fait recours a plus d’attention vue qu’il est uniquement transmis
verbalement. Ainsi il peut se présenter comme un point d’intérét dans les programmes de la
conservation qui devraient étre menés sous I’ombre du projet de Bani Geopark.

Parler de la diversité culturelle, comme dans le cas du territoire d’étude, le plus souvent mene
a évoquer la biodiversité. Elles sont liées a travers la langue, le savoir-faire des locaux et la co-
dépendance de ces autochtones de leur environnement (UNESCO, 2010 b). En renforcant les
liens entre les deux caractéristiques en question, cette organisation (2010 a ; b) a fini par fondre
les deux composantes en une seule catégorie qu’est la biodiversité culturelle, fondée sur
I’approche écosystémique. Par exemple on note 1’écosystéme des oasis que la population locale
prend en soin et continue a entretenir offrant des paysages culturels et maintenant les valeurs
écologiques et culturelles, propres a la région. Ainsi, cette liaison implique une stratégie de
conservation plus globale dont I’intérét est maintenir 1’équilibre naturel. Cela ne peut étre
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effectivement atteint sans répondre a la nécessité de préserver la diversité culturelle au méme
titre que la biodiversité (Sholomon-Kornblit, 2018) vue que la perte de cette diversité culture
se déroule en interaction avec la perte de la diversité biologique (Arizpe et al. 2000). Ainsi La
raréfaction des ressources naturelles conduit inévitablement a la perte de diversité culturelle,
réduite ici aux modes de vie traditionnels, et par conséquent généraliserait les modes de vie
modernes (Sholomon-Kornblit, 2018). Ici il faudrait aussi souligner que la ladite raréfaction
des ressources naturelles implique forcément la composante géologique conduisant a une
analogie de cause.

3. Parc national Iriqui
Le parc national d’Iriqui s’étend sur une surface de 123,000 hectares, occupe |’espace entre
Oued Draa et les reliefs sud de I’ Anti-Atlas, dans les provinces de Zagora et de Tata. 1l englobe
I’Oasis sacrée de Oum Laalag et les fameuses grandes dunes de I’Erg Chgaga. Bien qu’il
s’agisse du plus long erg du Maroc avec une longueur d’environ 40 km, cet Erg ne représente
gu’une petite partie du parc.
Il a été créé en 1994 (décret n°2-94-46 du 28 ramadan 1414 (11 mars 1994), publié au bulletin
officiel n® 4249 du 6 avril 1994) dans le but de protéger sa biodiversité et de préserver la zone
humide temporaire du lac de I’ Iriqui, situé au sud-ouest de Zagora, d’autant plus que ce lac était
autrefois un lieu d’escale et d’hivernage pour certains oiseaux aquatiques migrateurs
notamment le flamant rose les foulques et les oies, ce qui confére au parc un caractére
écologique important. Par voie de conséquence, la réhabilitation de la zone humide était I’un
des principaux objectifs de la création du parc.
Le parc national d’Iriqui est caractérisé par un paysage désertique typique du sud du Maroc ou
la végétation est représentée par une steppe boisée et une savane a acacias. En ce qui concerne
la faune, on trouve y des outardes houbara, des autruches nord-africaines, des moutons de
Barbarie, des gazelles dorcas, des oryx et des hyénes rayées. Il y a également un grand nombre
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de reptiles tels que des Iézards, des vipéres a cornes, des varans, des caméléons, des geckos et
différentes variétés de serpents.

4. Réserve de Biosphére UNESCO de Zagora
Les populations ont également créé et continuent a entretenir des paysages culturels afin de
maintenir des valeurs écologiques et culturelles spécifiques (Kohler, 2011).

4.1. Réserve de Biosphere UNESCO

Le concept de Réserve de Biosphére est un statut international d’aire protégée, initialement
lancé par ’UNESCO a partir de 1974 (http://www.unesco.org/mab/icc.shtm). Les Réserves de
Biosphere correspondent & des aires terrestres ou aquatiques (ex : les hautes montagnes, les
plaines fortement affectées par I’action de I’Homme, les régions cotieres les foréts tropicales et
les déserts) associees a des écosystemes naturels ou des paysages reconnus au niveau mondial.
Ces zones et les terres adjacentes sont gerées dans une double perspective de conservation et
d’utilisation durable des ressources naturelles. Ce concept de Réserve de Biosphere est le
premier a intégrer la notion de patrimoine immatériel y compris les sites sacrés (Martini, 2009).
Les Réserves de Biosphére représentent des paysages naturels et culturels qui bénéficient pour
leur plus grande partie d’une protection réglementaire. En effet, a la différence des autres
catégories d’aires protégées, les Réserves de Biosphére abritent des habitats qui les exploitent
a intensités différentes (Foréts, terrains cultivés, zones résidentielles, parcours, milieux
aquatiques, patrimoine culturel...). Ainsi, I’écosysteme oasien de Zagora considére patiemment
une gestion parcimonieuse des ressources naturelles et une optimisation des interactions entre
les activités d’exploitation et la préservation du potentiel écologique extrémement fragile dans
un environnement hostile a la vie (Sadki, 2011), répond aux conditions d’une Réserve de
Biosphere mondiale. Avec les oasis des provinces Errachidia et Ouarzazate, ce dernier a rejoint
le réseau mondial des Réserves de Biosphére en novembre 2000.

Au sud du Maroc, une oasis est systématiquement une palmeraie avec des cultures vivrieres
étagées qui assure une fonction de conservation importante en formant une barriére écologique
au desert. Ces cultures sont dominées par le palmier dattier. C’est une culture de subsistance
extrémement importante dans les oasis, les dattes servent d’aliment de base des locaux et jouent
un réle important dans I’économie locale.

L agrosystéme oasien du sud-est marocain est structuré en trois étages : le premier étage, avec
le palmier dattier, constitue I’étage supérieur jouant le rdle de brise-vent et de protection des
autres cultures; le deuxieme étage, intermédiaire, constitué par des arbres fruitiers (olivier,
grenadier, figuier, abricotier, prunier, etc.) ; et le troisieme étage, inférieur, constitué des
cultures sous-jacentes (céréales, luzernes et maraichages) (Acherkouk et al., 2003 ; Houssni et
al., 2020). Cet écosysteme oasien avec ses pratiques d’agriculture irriguée en étages présente
une agriculture paysagere par excellence dont il tient ses spécificités majeures et reflete le
processus ingénieux d’adaptation de I’lhnomme oasien aux conditions du milieu.

4.2.Caractéristiques des Oasis de Zagora
4.2.1. Valeurs historique et culturelle

Parler d’une oasis refléte la rareté des ressources naturelles au milieu d’un environnement aride.
De plus de cette rareté, les ressources naturelles restent a la merci de la fragilité de la nature et
des équilibres environnementaux fragiles qui se traduisent par la ressource limitée en sol et en
couvert vegétal ainsi que les conditions climatiques sévéres, le tout favorise I’érosion hydrique
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et éolienne. Cependant, les communautés locales ont réussi a faire de ces cercles fragiles des
pbles de civilisation a travers I’histoire. Ils ont embrassé des émirats, centres scientifiques et
marchés commerciaux, et encadré un réseau de routes commerciales transsahariennes
(Bouaouinate et Ramou, 2016). Cela s’est accompagné d’une diversification au niveau de la
production économique et d’autres réles tels que I’éducation ancienne, le rayonnement
mystique et le réle politique et sécuritaire joué par les communautés oasiennes. Ces oasis ont
formé des centres scientifiques dont le rayonnement a atteint le golfe de Guinée et les pays du
Sahel. Etant étroitement associés au réle du soufisme, ces oasis, telles que Tamegroute au sud-
est de la ville de Zagora. Elle renfermait les plus importants et grands pdles de soufisme en
Afrique du Nord en géneéral et au Maroc en particulier (Bouaouinate et Ramou, 2016). Cette
oasis est reconnue par son ancienne école coranique avec sa célebre bibliotheque de la Zaouia
Naciria. Elle est aussi célébre et depuis le quatorziéme siécle par sa poterie typique de teintes
émaillées allant du vert profond au brun-ocre et qui dépend des argiles riches en silice et en
oxyde de cuivre de la vallée du Draa.

4.2.2. Valeur mythique

Cette valeur mythique décrit plutét le cas de I’oasis sacrée de Oum Laalag qui surgit comme un
mirage qui se déconnecte de son voisinage désertique. Son isolat dans des dizaines de
kilometres de la vaste Hamada du Draa répond a la métaphore d’une « Tle dans le désert »
(Bouaouinate et Aneflouss, 2013) et fait d’elle un espace mythique (Nicolas, 2007).
Auparavant durant I’épogque médiévale Oum Laalag constituait un point d’aboutissement des
grandes pistes caravaniéres. Elle est dite sacrée suite a la vieille conviction populaire que la
source d’eau était habitée par une ame protectrice. Les nomades de passage laissaient sans
appréhension leurs bagages auprés de la source, étant slrs que grace a sa baraka, personne
n’allait y toucher.

Aujourd’hui, cette source est devenue un arrét incontournable dans les circuits touristiques dans
le désert. 1l est a présent un espace partagé entre les nomades et les touristes.

4.2.3. Mode de vie oasien

Les milieux ruraux de la province de Zagora sont caractérisés par le nomadisme et le mode
oasien. Les oasis unissent une population constituée de sédentaires et nomades, amazighs et
arabes d’une grande hétérogénéité ethnique, de langages et de traditions (Sadki, 2011). Il s’agit
d’une société solidaire a économie de subsistance qui a développé un savoir-faire écologique et
urbanistique unique de son genre qui lui a permis d’exploiter son milieu semi-aride et de s’en
protéger (Sadki, 2011). De la sorte, et malgré les contraintes géographiques, les oasis de la
Réserve de Biosphere de Zagora a pu, depuis de longues dates, développer des populations
sédentaires qu’y trouvent leur raison de vivre. C’est cet attachement affectif a de tels espaces
qui explique la détermination a mettre en valeur et a s’installer dans des régions sahariennes
(Kassah, 2009).

Le mode de vie oasien a persisté au fil de I’histoire, aujourd’hui et avec toutes les évolutions il
se trouve en phase de survivre. Il remplit la fonction d’un patrimoine culturel identitaire et
symbolique témoignant I’enracinement de la civilisation oasienne et reflétant son esprit
ingénieux et créatif dans le savoir d’adaptation au milieu hostile.

4.2.4. Evolution socio-économique
En dépit du déclin de I’oasis d’un rdle central a un réle marginal dans I’économie locale, les

oasis a Zagora ont toujours joue leur réle autant qu’un levier socio-économique local dans la
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région. En creusant dans I’histoire on découvre que I’économie au sein de ces oasis n’a pas été
toujours limitée a I’agriculture et au paturage, mais elle combinait plutdt plusieurs activités.
Elle a été liée a un réseau d’espaces profonds de I’Afrique a travers un réseau de routes
commerciales ou a de vastes espaces vitaux liés principalement au paturage et a la circulation.
La diversité des activités et des emplois dans I’oasis a produit le modele oasien intégré
économiquement, démographiquement et socialement (Bouaouinate et Ramou, 2016).
Cependant, avec le colonialisme et les développements du vingtiéme siecle, la zone vitale de
I’oasis s’est limitée au domaine agricole alors que I’activité commerciale associée aux
caravanes du désert a disparu, bien que la culture commerciale reste solidement implantée dans
la communauté oasienne.

Apres cette période, la région a connu une émergence du tourisme oasien. Plus récemment ces
oasis assurent une fonction recréative qui s’est renforcée avec le développement des tour-
opeérateurs spécialisés dans le tourisme saharien (Hilali, 2005). Voulant profiter de cette
nouvelle donne économique, de cet engouement de la demande touristique internationale et de
I’afflux d’investissements éetatiques ou prives, les oasis se sont ouvertes au tourisme. Ainsi,
I’apparition de ce dernier dans les oasis a permis le développement d’une autre source de
revenus tout en maintenant les familles dans leur milieu d’origine.

4.3. La convergence de la géodiversité, la diversité culturelle et la biodiversité dans le
paysage oasien du sud est marocain

Le paysage oasien est un paysage caractéristique du sud est du royaume marocain a caractére
géographique culturel qui symbolise la vie humaine dans ce milieu aride. Il est caractérisé par
une pluralité dictée par la morphologie de la région ainsi que son organisation bien visible et
identifiée.

A Zagora, ce paysage présente une ordonnance réguliére; il est le plus souvent composé des
dunes de sable, du relief montagneux, des plateaux désertiques et des palmeraies verdoyantes
au bord d’Oued Draa. Le tout avec les anciens gros villages en terre (Fig. 66A-B) composent
un paysage magnifique aux valeurs naturelles, culturelles et esthétiques élevees. Bien distincte
dans la mosaique de ce panorama, les oasis s’identifient par ses cultures irriguées en étages et
par ses hauts palmiers dattier. Cet arbre millénaire, qui fait figure d’embléme des palmeraies,
est I’un des symboles les plus représentatifs du territoire oasien. Le massif montagneux, formé
par les deux groupes ordoviciens Premier et Deuxiéme Bani constitue un élément
géomorphologique trés fort dans ce paysage telle une barriere protectrice des palmeraies qui
brisent la monotonie des plateaux désertiques.

L’héritage architecturel des oasis étant construit par la terre refléte la capacité des sociétés
oasiennes avec leur simplicité, a s’adapter avec les conditions climatiques géographiques et
socio-économiques de leur environnement. Cette adaptation renvoie aussi au lien étroit entre la
population locale et la géodiversité. Ce qui offre des possibilités pour sensibiliser le public de
la géodiversité et au géopatrimoine et permet I’engagement d’un public plus large dans la leur
conservation (Gordon et Kirkbride, 2009).

5. Intégration de la géodiversité dans les stratégies nationales de conservation a
travers le projet de Bani Geopark
5.1. L’approche holistique du projet de Bani Geopark
Le projet de Géoparc de Bani comprend les provinces de Zagora, Tata et Guelmim Assa au sud
du Maroc. Ces trois provinces sont liées non seulement par leur situation géographique, mais

181



aussi par leur histoire géologique puisqu’elles appartiennent a la méme chaine qui est I’ Anti-
Atlas. Elles sont unifiées par leur histoire, leur culture particuliere et le mode de vie de leurs
populations. Ces populations locales du sud marocain sont attachées a leur culture qu’elles
tentent de préserver, de transmettre aux jeunes générations et de partager avec les touristes.
Certaines d’entre elles ont préféré le nomadisme et d’autres sont installées dans des
agglomeération rurales pratiquant essentiellement des activités agricoles et touristiques.

Zagora et Tata détiennent la majeure partie du parc national d’Iriqui au Maroc. Caractérisé par
son climat aride, sa flore (ex : les acacias et les tamaris) et sa faune (ex : le renard de Fennec),
ce parc national a été créé en 1994 dans le but de protéger sa biodiversité et de préserver la zone
humide temporaire du lac d’Iriqui, situé au sud-ouest de Zagora, d’autant plus que ce lac était
un lieu d’escale et d’hivernage pour certains oiseaux migrateurs (ex : le flamant rose). En raison
du changement climatique, la province de Zagora et ses environs sont devenus de plus en plus
secs. Le lac est maintenant dans un état de sécheresse permanent qui a affecté la biodiversité ;
ainsi, il ne joue plus son role de zone d’hivernage pour les oiseaux migrateurs. Par conséquent,
plusieurs especes ont disparu (ex : I’autruche a cou rouge) ou sont menacées d’extinction (ex :
la gazelle dama). Le changement climatique a également affecté la socio-économie locale.
Beaucoup de gens ont abandonné le nomadisme, qui est un style de vie caractéristique du sud-
est du pays, et d’autres ont abandonné I’agriculture et adopté le tourisme saharien en raison du
nombre croissant de touristes fascinés par le désert.

La création du parc national avait pour but de protéger la biodiversité de I’écosystéme du lac,
qui a toujours été liée a la géodiversité. Etant donné que cette géodiversité est liée a la
biodiversité et aux personnes, elle devrait étre prise en compte dans I’approche d’écosystéme
(Gray et al., 2013) et devrait étre intégrée dans les politiques pertinentes et le cadre décisionnel
relatifs a cet écosysteme. La géodiversité devrait étre inclue non seulement pour promouvoir
son lien mutuel avec la biodiversité, mais aussi dans sa relation avec la socio-économie et les
systemes culturels (Gray et al., 2013). Dans la zone d’étude, ces liens sont ordinairement
illustrés par I’utilisation de matériaux locaux (affleurements in situ) dans les constructions a
I’intérieur de la palmeraie. Cette pratique a été démontrée comme étant une nécessité pour
préserver I’écosysteme des oasis. De plus, ces constructions sont plus adaptées aux conditions
climatiques locales en protégeant les résidents du climat rude de la région; elles sont
chaleureuses pendant la saison froide et fraiches pendant la saison chaude. Par ailleurs, I’oasis
est un écosysteme vital et vulnérable qui nécessite d’étre préservé et protége, notamment
lorsqu’il est confronté a I’envahissement par le sable. Ce dernier phénomeéne est généré par
I’action active du transport du sable par le vent qui est facilité par la végétation limitée qui
devrait fixer ce sable. Ces avancées du sable influencent négativement la production des
palmeraies, ce qui est le cas de celle de M’hamid El Ghizlane au sud de Zagora. Il existe bien
d’autres exemples dans le territoire qui illustrent le lien entre la biodiversité, la géodiversite et
la socio-économie. Par conséquent, il semble que I’implication des concepts de la biodiversité
et de la géodiversité est absolument nécessaire dans la gestion actuelle et future du patrimoine
naturel, et en particulier du patrimoine géologique afin d’en tirer des bénéfices socio-
économiques (Davies et Bunting, 2010 ; Larwood et al., 2013).

Les provinces de Zagora, Tata et Guelmim Assa ont connu différents changements climatiques
au cours de leur histoire géologique quaternaire. Ces changements sont attestés par les dépots
quaternaires de méme que par les vestiges archéologiques (pétroglyphes, pictogrammes)
étudiés, respectivement, par de nombreux géologues et archéologues nationaux et
internationaux.
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En outre, ces régions sont dotées d’un géopatrimoine de valeur internationale et d’une longue
histoire humaine qui remonte au Paléolithique. Ce patrimoine étant confronté a une dégradation
et un vandalisme notables, nécessite une préservation et une protection. Dans ce contexte,
I’approche globale d’un géoparc semble étre plus appropriée et utile pour conserver et protéger
le patrimoine naturel et culturel diversifié, et plus probablement tirer profit de ces composantes
de maniere judicieuse afin d’assurer un développement durable dans ces trois régions. Dans ce
contexte, I’Université Mohammed V de Rabat a initié le projet Bani Geopark en collaboration
avec les autorités locales des conseils provinciaux et touristiques de Tata et Zagora.

5.2. Bani Geopark est un outil pour valoriser les valeurs historiques et culturelles des
oasis

Il est certes que la focalisation générale du concept de géoparc est le patrimoine géologique et
la geéodiversité, la présence d’objets géologiques impressionnants et d’importance
internationale, importants du point de vue de la science, de la rareté, de I’éducation et/ou de
I’esthétique, qui est essentielle pour I’établissement du géoparc (Azman et al., 2010).
Cependant, la présence de ce type d’objets ne suffit pas. Un géoparc est susceptible de renfermer
des éléments culturels ainsi que des zones d’activités économiques et industrielles anciens.
Plutdt qu’un territoire scientifique ou naturel pour enseigner la géologie, un géoparc apparait
comme territoire culturel @ importance bien plus grande (Martini, 2009).

Selon le Réseau mondial des géoparcs (2014), un géoparc est une zone dont les limites sont
clairement définies et qui est suffisamment grande pour promouvoir le développement
économique et culturel durable de la communauté locale, un des principaux objectifs des
géoparcs UNESCO. Toutefois, aucun développement ne peut étre durable sans une forte
composante culturelle. En effet, seule une approche du développement centrée sur I’homme et
basée sur le respect mutuel entre les cultures peut conduire a des résultats durables, inclusifs et
équitables.

Bien qu’ils contiennent tous des géosites importants ainsi que des zones protégées, les géoparcs
ne constituent pas une catégorie de zone protégée en tant que telle : le programme international
des Géoparcs UNESCO offre un cadre international pour conserver et valoriser le
géopatrimoine dans le cadre de stratégies d’utilisation durable. Ainsi, le projet du Bani Geopark
n’ajoutera pas de statut de protection supplémentaire a la Réserve de Biosphére de Zagora ni
au parc national Iriqui, mais il contribuerait a la conservation et la valorisation de ces sites tout
en considérant leurs différentes valeurs qu’elles soient géologiques, biologiques, culturelles ou
historiques, dans la promotion de I’économie durable locale en introduisant les concepts de
géotourisme et de géo-éducation. Ces deux derniers concepts devraient soutenir la
sensibilisation de la société locale ainsi que les visiteurs de ces valeurs afin d’éviter de porter
atteinte aux différentes composantes du territoire. Le géoparc apportera donc une contribution
supplémentaire a la préservation de ces valeurs matérielles et immatérielles du patrimoine
culturel, historique et paysager.

6. La superposition du Bani Geopark, la Réserve de Biosphere UNESCO de Zagora
et du parc national Iriqui

6.1. Opportunités et risques

Le paysage culturel d’une Réserve de Biosphére est le résultat de la composante géologique et
les activités humaines sur des milliers d’années. Ainsi, le potentiel géologique d’un géoparc

183



offre un point fort touristique et physiogéographique pour cette réserve, permettant une
approche holistique pour promouvoir ce paysage culturel unique (Megerle et Pietsch, 2017).
Du fait que les limites géographiques de la partie Est du projet de Bani Geopark se superposent
avec les limites administratives de la province de Zagora, la partie du parc national Iriqui qui
lui appartient ainsi que sa Réserve de Biosphere se trouveront inclus au sein du future géoparc.
On assistera alors a une superposition patrimoniale ou le titre de géoparc n’apportera que la
confirmation de caractéristiques déja présentes (Babou, 2019). Cela est di a I’idée que le
paysage et I’agriculture ont été travaillés depuis des générations par la population pour contrer
I’hostilité de la zone. Un travail qui a aboutis a des réalisations exceptionnelles et qu’il est
Iégitime de mettre en valeur.

Cette superposition territoriale peut induire tant des avantages que des risques pour le géoparc.
On reconnait de multiples possibilités de collaboration et de situation gagnant-gagnant pour les
deux sites (Megerle et Pietsch, 2017). Ces scénarios de gagnant-gagnant pourraient résulter de
I’échange interdisciplinaire d’idées entre les spécialistes, qu’ils soient experts en géologie,
archéologie, botanique, zoologie ou histoire et culture (Megerle et Pietsch, 2017). En outre, le
principal avantage peut résider dans la protection et la conservation dés lors que les géosites
soient sous couvert des deux statuts de protection (parc national et Réserve de Biosphére
UNESCO) dans lesquels ils s’inscrivent. Alors que le risque peut se présenter dans la potentielle
mise en concurrence des deux statuts avec le géoparc, ou dans la moindre visibilité du label
Géoparc au regard de la plus grande notoriété de ces statuts.

6.2. La possibilité de réaliser une synergie et une situation gagnant-gagnant pour les
trois territoires

La province de Zagora est célebre pour sa géologie exceptionnelle chez la communauté
scientifique nationale et internationale, chose qui fait appel a une adéquate stratégie de
conservation et de protection. En ajoutant a cette reconnaissance, celles du parc national en vue
de protéger la faune et la flore de la région et de la Réserve de Biosphére UNESCO, la création
du Bani Geopark apportera une approche holistique qui réunit ces différents objectifs. En
conséquence la structure managériale du géoparc peut travailler en collaboration avec chaque
institution séparément et peut méme &tre un pont de coopération entre ces deux organisations.
Les taches collaboratives pourraient s’agir des formations de guides paysagistes, du
développement de matériel scolaire (éducation pour un développement durable / géo-
éducation), des projets touristiques communs, et des centres d’informations communs (ex : le
"Entdeckerwelt Bad Urach” Megerle et Pietsch, 2017).

Un autre theme spécial mais généralement négligé dans les géoparcs qu’est le sol. Le sol est un
élément fondamental, qui est inopportunément rare et vulnérable a plusieurs conditions
naturelles et anthropiques dans la zone d’étude. La collaboration entre les différentes
institutions peut d’une part sensibiliser la population locale de la vulnérabilité de son sol et
d’autre part former les guides paysagistes sur ce sujet, en espérant que les visiteurs saisissent
I’importance des sols comme zone de transition entre la géologie et la biodiversité (Pietsch et
Kiihn , 2017).

6.3. Atteindre des effets de synergie pour la géoconservation et le géotourisme

Les effets de synergie peuvent étre des mesures de protection du géopatrimoine ainsi que des
offres touristiques communes. L’intégration de phénomenes non seulement géologiques mais
aussi biologiques renforcent I’approche holistique.
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Les images de parcs nationaux et de la Réserve de Biosphere UNESCO, en particulier, sont un
puissant attrait pour les visiteurs. En attirant les touristes a ces deux territoires, le Bani Geopark
profite de visiteurs supplémentaires qui ne seraient pas venus au géoparc seul.

Il faut également mentionner que I’on doit au tourisme a M’hamid El Ghizlane, plus
particulierement a ses zones dunaires qui est un stimulant socio-culturel local, la valorisation
des valeurs culturelles et écologiques de la région. En plus ces touristes ne sont pas des
consommateurs passifs (Cauvin-Verner, 2007). Les acteurs locaux du tourisme apprennent
aussi avec eux d’autres aspects naturels et scientifiques du désert (Bouaouinate et Ramou,
2016).

De plus, il y ales avantages financiers qui peuvent résulter du travail en commun dans des
projets soutenus par les mémes fonds. Ainsi, des infrastructures touristiques telles que des
sentiers de randonnée ou des points d’observation peuvent étre installées et entretenues,
garantissant également une attractivité au géoparc (ex : Ries Geopark Megerle et Pietsch, 2017).

6.4. La conservation et la promotion des oasis de Zagora est une conservation de son
géopatrimoine et de sa géodiversité

6.4.1. Les oasis de Réserve de Biosphére UNESCO

Le paysage oasien est défini autant qu’un complexe de valeurs tirées de ses différentes
composantes a savoir I’aspect d’agriculture. Toute crise de ce secteur est particulierement
accompagneée d’une crise dans le paysage comme ensemble. D’ou la nécessité de traiter les
problemes qui guettent les oasis de Zagora. De nos jours, ces palmeraies se trouvent en face de
lourdes menaces. Elles réunissent des contraintes environnementales liées a I’envahissement
par le sable, la dégradation du sol, la rareté des ressources en eau, la perte de la biodiversité et
le Bayoud qui desséche le palmier dattier. D’autres part, il y a le développement urbain
inapproprié et I’abandon des palmeraies pour immigrer ou s’adonner a I’activité fort saisonniere
du tourisme saharien.

La nécessité de faire face a ces problémes revient au fait que 1’oasis représente le paysage
unique qui coexiste avec le désert en permettant a la végétation de proliférer et aux humains de
prospérer grace a la présence d’eau de ruissellement, d’eau de source et d’eau souterraine. La
protection et la préservation de cette zone vitale s’avérent donc indispensables pour maintenir
la durabilité de son écosystéme ainsi que sa reconnaissance internationale autant que Réserve
de Biosphére UNESCO, et conséquemment, le maintien du paysage oasien qui est une identité
de la région et un point d’attraction touristique.

6.4.2. L’Oasis Sacrée de Oum Laalag

Le cas du géosite de I’Oasis Sacrée est différent, ses problemes peuvent étre dls a une
surexploitation de I’eau de la source et /ou encore au potentiel de sa pollution suite au grand
nombre de visiteurs vue qu’elle ponctue la majorité des circuits touristiques. Une attention
conservative doit étre préter a Oum Laalag et particulierement a son eau afin d’assurer sa
durabilité et par conséquent, la durabilité des activités touristiques qui sont devenues une des
principales sources de revenu de la population locale. Cela sans oublier I’ampleur de son
importance pour la communauté nomade qui traverse les dizaines de kilometres de route voire
les centaines pour arriver a cette source d’eau.

Conclusion

La province de Zagora se caractérise par son environnement désertique, sa biodiversité et sa
diversité culturelle qui est en harmonie avec son milieu naturel. Cette province, tout comme sa
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voisine, la province de Tata, constitue un moyen de subsistance pour les nomades et les
communautés berbéres du sud du Maroc. Les populations locales se soucient davantage de leur
culture et ne semblent pas étre affectées par la vie moderne, en particulier les communautés
nomades. Malheureusement, la rareté de I’eau et la problématique du changement climatique
d’une part, a rendu la vie de ces communautés, plus difficile, ce qui a contraint certains d’entre
eux a abandonner le nomadisme. D’autre part, ces conditions ont affecté la richesse biologique
de la région en conduisant a la disparition de certaines espéces. Ces changements alarmants ont
été derriere la création du parc national Iriqui en 1994 visant a protéger I’écosysteme fragile du
territoire, surtout apres sa degradation, et a réintroduire les espéces disparues. Plus tard en 2007,
le chapelet des palmeraies de Zagora fut renommé une Réserve de Biosphere UNESCO. Cette
désignation tient a atteindre une harmonie entre la protection, la conservation de la biodiversité
et le développement socio-économique local qui se base sur I’utilisation durable de ce capital
naturel. Cependant, la géodiversité reste sous-estimée par les deux concepts bien qu’elle soit
lice a la biodiversite et a la culture locales en leur conférant de nombreux avantages, comme
I’illustre une multitude d’exemples.

Au-dela de la seule question de la qualité du milieu de vie, I’environnement et le paysage sont
devenus aujourd’hui une véritable préoccupation sociale et économique des acteurs de
I’aménagement du territoire. On les envisage comme un héritage a préserver, un cadre de vie a
entretenir, une ressource économique a valoriser tout comme une opportunité de développement
a saisir. Les oasis de Zagora connaissent déja des activités touristiques depuis une bonne
période. Cette attraction est due a leur valeur culturelle, alors que la géodiversité qui est a la
base de la valeur esthétique et du caractere des paysages (Hose, 2008) demeure négligeée.
Cependant la combinaison des valeurs telles que la culture, I’histoire, la géologie et I’écologie
que procurent ces oasis peut offrir plus d’opportunités aux experts pour divulguer les
connaissances scientifiqgues notamment celles qui sont relatives au géopatrimoine et a la
géodiversite.

Ainsi, selon la nouvelle approche holistique d’écosystéme qui considere a la fois I’intérét des
diversité geologiques, biologique et culturelle dans la conservation de la nature et le
développement durable local, le concept du projet de géoparc de Bani s’avére mieux adapté a
répondre a ces modalités. Il devrait prendre en compte I’ensemble du systéme : la protection la
promotion de la géodiversité, biodiversité et la culture locale tout en réalisant un développement
socio-économique locale. 1l serait d’une importance dans la sensibilisation de ces locaux de
I’importance de la géodiversité et de la facon dont ils peuvent en bénéficier de maniere durable.
Avec la fondation de ce géoparc, ses limites géographiques coincideront d’une part avec celles
de la Réserve de la Biosphere UNESCO de Zagora et d’autre part avec celles du parc national
Iriqui. Cette superposition de valeurs patrimoniales pourrait engendrer plus d’opportunités de
conservation et de valorisation sous I’ombre de collaboration entre les différentes organismes,
vue que I’approche globale d’un géoparc ne s’opposera pas avec les principes et les objectifs
des deux autres.

186



Chapitre 3 : Exemples de géo-circuits pour la promotion de la géodiversité
et du géopatrimoine de Zagora

1. Introduction
Les géoparcs sont des entités spatiales significatives ou un expert peut partager avec le public
une histoire véritablement passionnante sur les processus souterrains de la Terre sans utiliser la
terminologie scientifiqgue (Maltesics, 2020). lls tentent de promouvoir non seulement les
connaissances géologiques et formes terrestres mais aussi les autres éléments naturels liés a la
géographie, tels que la flore et la faune. De cette facon, les géo-tours jouent un rdle majeur dans
I’organisation des activités geo-éducatives et géotouristiques sur le terrain en remplissant la
tache de guider le visiteur a travers une legon interactive tout en observant les valeurs naturelles
et culturelles.
Les géo-circuits sont une nouvelle approche de I’exploration jouant un réle important dans la
pratique d’une éducation au contact de la nature dans une classe en plein air. Les visiteurs
peuvent voir les échantillons d’éléments géologiques sur le lieu d’origine et participer a des
expériences qui aident a comprendre les processus géologiques souvent complexes. Les géo-
circuits soutiennent les activités d’enseignement des Sciences de la Terre en améliorant I’intérét
des étudiants ainsi que I’efficacité de I’apprentissage, en particulier pour les étudiants de ces
sciences.
De la sorte, la premiere mission du projet Bani Geopark serait de préserver et de présenter la
richesse du patrimoine géologique du territoire en impliquant les populations et les
communautés locales et en lancant divers programmes éducatifs et géotouristiques. Il
permettrait d’instaurer la nouvelle approche des geo-circuits qui considere le capital géologique
a cOté des pratiques touristiques actuelles. Il peut également disseminer la géo-éducation de
différentes manieres. En promouvant, par exemple, une série de géo-circuits guidés et des
activités éducatives organisées par le personnel enseignant qualifié, adressée aux écoles et aux
départements des universités et des instituts de recherche.
Dans ce chapitre, on présente dans un premier lieu les circuits touristiques conduits dans la zone
d’étude en mettant I’accent sur les valeurs naturelles, environnementales et culturelles
considérées dans ces visites guidées. Il est aussi pour présenter des exemples de géo-circuits
auxquels il est possible de procéder -en tant que nouvelle approche pour explorer la zone- pour
des fins éducatives et touristiques. Ceux-ci devraient contribuer a la valorisation de la
géodiversité et du géopatrimoine de Zagora tout en diversifiant les programmes des visites
guidées menées dans la région.

2. Offres et circuits touristiques habituels conduits dans la zone d’étude

La province de Zagora est traditionnellement reconnue comme une destination du tourisme
saharien et oasien grace a ses dunes de sable et son chapelet d’oasis. Ces particularités du
territoire présentent une fonction récréative renforcée par le développement du tourisme
saharien (Hilali, 2005). Dans cette zone aride, les circuits touristiques habituels opérés par les
locaux dans les oasis et les différents champs de dunes constituent la principale source de
revenus de ceux-ci.

Cette activité touristique est marquée par la prédominance des touristes européens. Le taux des
touristes nationaux reste plus faible.
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2.1. Arréts et randonnées au niveau des ergs et des oasis

Comme indique par son surnom Porte du désert, le village de M’hamid EI Ghizlane présente le
point d’acces au « vrai désert » ou commencent les excursions vers les différentes zones
dunaires et a la rencontre des nomades. Selon la demande du touriste, ces tours peuvent durer
des jours en visitant plusieurs zones (Fig. 99) et passant la nuit dans des bivouacs mobiles ou
fixes. Mis a part Erg Ezzehar, le reste des ergs disposent des bivouacs fixes de qualités
différentes. La durée de ces excusions varie d’une journée a plusieurs jours comme elles
peuvent étre menées a pieds, dos de chameaux (Fig. 100A), en 4*4 ou en quads.
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Fig. 99: Carte du circuit touristique classiquement mené a travers les ergs et Oasis Oum
Laalag au sud de Zagora

Se retrouver au niveau des ergs permet au touriste de pratiquer des sports tels que le
Sandboarding et le Yoga (Fig. 100B), grimper les dunes pour admirer le panorama désertique
ou le coucher de soleil, essayer des plats locaux présentés dans des ustensiles de poterie locale
(Fig. 100G) et se réunir le soir autour d’un feu pour discuter et/ou écouter de la musique jouée
par des locaux, correspondant généralement aux guides touristiques eux-mémes (Fig. 100D).
Au cours de ces circuits réputés, le plus souvent, le touriste a la chance de rencontrer des
nomades (Fig. 100E) voire méme étre accueilli par ces derniers pour un verre de thé et/ou pour
manger. En considérant I’intérét a de telles rencontre qu’exprime le touriste, on peut considérer
le tourisme saharien comme un moyen de revalorisation de I’identité des nomades (Bouaouinate
et Ramou, 2016). Les randonnées opérées au sud de Zagora ne manquent pas de faire le touriste
visiter les oasis. Ces oasis varient d’une série de palmeraies, comme I’oasis de Fezouata, a de
minuscules hectares révélant la présence d’une source (ex : I’oasis d’Oum Laalag) apparaissant
isolées dans les vastes regs et illustrant le mythe de I’oasis (Fig. 101), qui est dans I’esprit des
touristes (Bouaouinate et Aneflouss, 2013).
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Fig. 100: A. Randonnées au dos de chameaux. B. Groupe de touristes pratiguant le Yoga a
Erg Mezouaria. C. Une touriste pratiquant le Sandboarding a Erg Chgaga. D. Soirée
musicale autour du feu dans un bivouac. E. Touristes accueillis par un nomade. F. Groupe de
touristes grimpant Erg Mezouaria. G. Couscous présenté aux touristes dans un plat de
poterie verte, une particularité de Tamegroute.

Fig. 101: Arrét de repos a | ’oasis Sacrée d ’'Oum aalaq. A. Les chaeliers donnent a boire

aux chameaux. B. La source d 'eau d 'Oum Laalag d’ou peut le touriste boire et se rafraichir.

C. Préparation de thé par le guide touristique pour la pause incontournable de thé de
nomade.

Les atouts du psammatourisme ne se traduisent pas uniquement en termes économiques. Il
contribue dans I’apprentissage de ses opérateurs locaux de nouvelles choses telles que les
langues et les pratiques ecologiques (Fig. 102) ce qui joue a la faveur de leur image.

Fig. 102: Management des déchets des bouteilles et bidons dans un bivouc aErg Lésmar. A-

B. Réutilisation des déchets dans la construction. C. Réutilisation des déchets dans la
décoration.
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2.2.Les Ksours et Kasbahs

Un patrimoine historique représentant un habitat rural traditionnel et caractérisé par des
constructions fortifiées en terre (Ex : Fig. 103). Les ksour sont des villages fortifiés entourés
d’un mur et gardes par des tours de guet. Ils sont assez anciens, certains datent de plusieurs
milliers d’années. lls peuvent contenir des centaines de maisons, des espaces communs et des
mosquées, etc. Les kasbahs sont des maisons individuelles fortifiées appartenant a des notables
du passeé et datent du 18e siécle ou du 17e siécle, pour les plus anciennes.

Fig. 103: Kasbah de M'hamid El Ghizlane. A. Vue panoramique. B. Ruelle a l’intérieur de la

Kasbah. C. Architecture a l’intérieur d 'une maison. D. VVue aérienne.
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La province de Zagora regorge de telles fortifications qui font part de son identité. Elles
présentent un potentiel touristique important dans la région en tant qu’une unité incontournable
du paysage du sud-est marocain et en tant que sites historiques a visiter, intégrés dans les cartes
des tours touristiques. Ainsi, le patrimoine architectural des Ksours et Kasbahs a permis de
développer un tourisme culturel dans la zone d’étude attirant 1’attention au mode de vie local
qui a persisté depuis des millénaires et le savoir ingénieux des locaux a s’adapter aux conditions
séveres de leur territoire.

Reconnaissant la valeur de ces fortifications, la province célébre son patrimoine architectural
annuellement depuis 2016, a Tagounite. Ce festival a pour but d’exposer la diversité des Ksours
et Kasbahs dans la région et de les mettre en valeur, comme il préte attention au potentiel
artisanal de la région et au développement du tourisme local.

2.3. Les festivals modernes et Moussems séculaires

Depuis des millénaires, la vallée de Draa a servi de carrefour a plusieurs civilisations. En
rendant hommage a cette richesse culturelle, la province de Zagora célébre un grand nombre de
manifestations a caractéres culturel et spirituel dont certaines sont devenues une référence
internationale en termes de variété culturelle et d’ouverture sur le monde.

Par le biais de la danse, des sports physiques (Fig. 104), de la musique, des rituels traditionnels,
de la gastronomie, de conférences-débats et de la vente de produits artisanaux locaux, les
festivals -tels que Nomades et Taragalte- présentent des apercus des cultures nomades du
monde entier. 1ls donnent ainsi au public local et international I’accés a I’art et aux traditions
ancestrales. Les festivals internationaux des Nomades et Taragalte sont organisés en plein air,
a M’hamid El Ghizlane, rassemblant les communautés locales, artistiques et les visiteurs
étrangers. Leurs activités traditionnelles mettent en valeur I’héritage matériel et immatériel des
tribus nomades, contribuant ainsi a la préservation de leur identité culturelle.
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Fig. 104: Exemples des traditions locales évoquées lors du festival des nomades (photos de
| ’édition 2019). A. Groupe d homme jouant a | ’'Ellaz, hockey nomade. B. Course au dos de
chameaux. C. Folklore local, récitation de poémes en Amazigh. D. Préparation de Mella,

pain de sable.
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Quant aux Moussems, fétes ou foires traditionnels et séculaires, ils consistent en des
rassemblements festifs de locaux a la mémoire d’un saint. Il s’agit d’un phénomeéne social
profondément enraciné dans la société et la culture marocaines, un pélerinage qui se déroule
chaque année a une date précise autour du sanctuaire d’un saint (Berriane et al., 2016). A la
vallée de Draa, ces Moussems sont liés a ses 43 Zaouias tout en dépendant des conditions et
des dates de recolte (Zainabi, 2004). On compte parmi ces manifestations, le Moussem de
Tamegroute, organisé chaque année a la fameuse Zaouia Naciria, I’'un des pdles les plus
attrayants de la province en raison de sa grande valeur historique. Ce dernier constitue une
entrée intéressante sur le folklore, les produits locaux et les rituels traditionnels pratiqués depuis
des époques.

La présentation de I’offre touristique dans la zone d’étude semble riche et variée rendant
hommage a I’héritage local. Cependant, le potentiel touristique de la région est bien plus large
et intéressant. De plus, sous la gestion du projet Bani Geopark, les sentiers peuvent également
avoir une vocation éducative en incluant des sites ayant des valeurs géologiques, culturelles,
archéologiques, historiques et/ou écologiques.

3. Proposition de géo-circuits

3.1. Géo-circuitl : Evolution de la plate-forme du Nord Gondwana au cours d’Ordovicien

De point de vue paléogéographie d’Ordovicien, la majorité des continents (I’Afrique et de
I’Amérique du Sud avec I’Antarctique, I’Australie, I’Inde et la Péninsule Arabique) étaient
regroupés dans I’hémisphére Sud formant le supercontinent du Gondwana (Fig. 105), centré
sur le pble Sud (Scotese et al., 1999 ; Fortey et Cocks, 2003 ; Cocks et Torsvik, 2004 ; Veevers,
2005). A ce niveau, la région de Zagora appartenait a la plate-forme du nord de ce
supercontinent. Aujourd’hui, elle est reconnue pour avoir bien conservé les témoins (séries
sédimentaires et stratigraphiques, contenu paléontologique et ichnologique...) de cette position
paléogeographique. D’ou I’intérét de mener des géo-tours pour les étudiants universitaires,
principalement, et pour les éléves des niveaux scolaires moins avancés pour visiter cette série
ordovicienne.

Ce premier circuit propose (Fig. 106) a pour but de ramener les visiteurs dans le temps jusqu’a
I’age géochronologique de 1’Ordovicien ou 1a vie était restreinte au domaine sous-aquatique
marin. 1l vise analyser la dynamique sédimentaire et le mode d’organisation stratigraphique de
la plate-forme du nord de Gondwana a travers les géosites et sites a géodiversité identifiés dans
le présent inventaire.
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Fig. 105: Reconstitution paléogéographique d ‘Ordovicien inférieur (=480 Ma) (d ‘aprés

Cocks et Torsvik, 2004).
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Fig. 106: Carte du géo-circuit éducatif proposé a travers la série ordovicienne a Zagora.
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3.1.1. Arrétl

Arrét 1 Public cible | Objectif

Géosite TER- | Etudiants et | Série sédimentaire d’Ordovicien inférieur (Tremadocien-
PALO2 éleves Floien)

Il s’agit d’un arrét au niveau de la Formation de Fezouata qui indique une mer peu profonde
et marque la prolongation de la transgression globale initiée au Cambrien. Ces indications
peuvent étre expliquées en :

- Etudiant de la nature de la sédimentation au cours d’Ordovicien inférieur qui se

matérialise par les dép6ts argilo-silteux de Fezouata.

- Ayant une idee sur le contenu fossilifére des schistes de Fezouata.

- Interprétant les figures sédimentaires.
Vue sa proximité de la route et son acces facile, cet arrét peut étre aussi dedié aux éléves du
primaire vu qu’ils sont initiés aux fossiles depuis leur quatrieme année. Ainsi, il serait
complémentaire de les ramener a ce geosite pour les faire toucher a un vrai fossile sur place.
Cela présente aussi une occasion pour leur montrer d’ou et comment les chercheurs trouvent
cet elément paléontologique.

3.1.2. Arrét2

Arrét 2 Public cible | Objectif

Géosite TER- | Etudiants et | Série sedimentaire d’Ordovicien inférieur a moyen
PALO3 éléves (Tremadocien-Llanvirn)

Cet arrét est d’une valeur stratigraphique. Caractérisé par la présence de la Formation de
Tachilla qui bien qu’elle soit en bloc dispersés au contact avec les schistes de Fezouata, elle
permet d’identifier, avec les Formations de Zini et Fezouata, les deux différents cycles
sédimentaires relatifs a celles-ci (Fig. 106). C’est une formation d’argilite finement gréseuse
de couleur gris-noire qui représente le début du deuxieme cycle sédimentaire ordovicien. Sa
base se caractérise par un niveau d’oolithes ferrugineuses qui souligne la transgression de
cette formation. La station permet :

- L’étude du patrimoine ichnologique de la formation de Tachilla.

- L’interprétation des structures sédimentaires.

3.1.3. Arrét3
Arrét 3 Public cible | Objectif
Géosites BEN- | Etudiants Série sédimentaire d’Ordovicien inférieur a moyen
PALO1 (Tremadocien-Llanvirn) : Groupe de Feijas externes

Cet arrét (Fig. 106) permet de mettre les événements de transgression/ régression au point,
en suivant le changement des conditions du milieu de dépbts a partir de la nature
sédimentologique des formations.

La Formation de Zini marque la fin du premier cycle sédimentaire ordovicien du Trémadoc-
Arénig qui peut étre enseigné a partir des discontinuites stratigraphiques et sédimentaires
présentés par les deux géosites BEN-STR03 et BEN-STRO02 : série condensée et hard-ground
(Fig. 60), confirmant I’intérét stratigraphique de Zini.
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TER-STRO02 correspond a une série condensée indiquant les changements dans le flux
sédimentaire et aide a définir les surfaces stratigraphiques clés telles que la surface de
régression. TER-STR02 et TER-STRO3 représentent des ruptures importantes dans
I’enregistrement sédimentaire

3.1.4. Arrét4

Arrét 4 Public cible | Objectif
Jbel Taddart | Etudiants Série sédimentaire d’Ordovicien moyen a supérieur

(Llanvirn- Caradoc)
La série sédimentaire du Groupe Premier Bani (Ordovicien moyen a supérieur) affleure de
facon continue et tres peu deformee sur plus de 600 km le long de la cuesta du Jbel Bani. Elle
correspond a des dép6ts argilo-gréseux marins d’allure tabulaire a I’échelle de Zagora. Ses
quatre premieres formations (Taddrist, Bou-Zeroual, Guezzart et Ouine-Inirne) sont
attribuées a la partie supérieure du Llanvirn et la derniere formation (lzegguirene) a la partie
inférieure du Caradoc.
De vue, cette partie de la plate-forme Nord Gondwana laisse croire a son apparence
monotone. Cependant, dans le détail, elle présente une relative diversité des associations de
facies de plate-forme et une architecture stratigraphique complexe (Fig. 107, Marante, 2008).
Il est marqué par un enrichissement progressif en éléments détritiques. La limite inférieure
du Groupe Premier Bani correspond le plus souvent a un passage graduel entre les argiles de
la Formation de Tachilla et les gres de la Formation de Taddrist.
Cet arrét (Fig. 106) au niveau de Jbel Taddrist serait d’une importance en permettant aux
étudiants d’analyser I’évolution stratigraphique verticale du Groupe premier Bani. Cela peut
étre bati sur :

- Ladescription et la comparaison des facies ;

- L’interprétation du milieu de dépot ;

- L’identification et la caractérisation de la lithologie, la granulométrie, les figures

sédimentaires et les ichnofossiles ;
- La mesure des directions des rides de courants.

Plate-forme de faible énergie dominée par les courants géostrophiques Plate-forme de haute énergie dominée par les tempétes
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Fig. 107: Schéma des deux types de systéemes sédimentaires montrant la différence de par
rapport au rivage. Dans le cas des systemes de faible énergie, le flux sédimentaire dirigé vers
le NNW est progressivement dévié vers | 'Ouest par les courants géostrophiques qui balayent
la plate-forme d ’Est en Ouest. Dans les systémes de haute énergie dominés par les tempétes,
les courants de tempéte prennent le dessus sur les courants géostrophigues et le transport des

particules sédimentaires s effectue de facon perpendiculaire au rivage (D ‘apres Marante,

2008).
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3.1.5. Arréts

Arrét 5 Public cible | Objectif
Géosite FOL- | Etudiants Série sédimentaire d’Ordovicien Supérieur (Caradoc-
STRO1 Hirnantien)

Le Groupe Premier Bani est surmonté par le Groupe de Ktaoua, dominé par des dépots fins,
argilo-silteux, riches en faune. La limite entre ces deux groupes est marquée par une surface
tres nette dans la région de Zagora mais elle devient plus floue dans Maider et le Tafilalt
(Clerc, 2012). Subdiviseé en trois formations, le groupe de Ktaoua est caractérisé par une unité
argilo-gréseuse, associée a un environnement de plate-forme dominée par les marées et les
tempétes.

La derniere série stratigraphique d’Ordovicien supérieur de ce géo-circuit correspond au
Groupe du Deuxiéme Bani. Il regroupe une formation inférieure, constituée d’alternance de
gres a grain fin et de gres argileux prédominants, indiquant un milieu de front de mer a
dominance de tempéte (Sutcliffe et al., 2001). Cette derniére a été tronqué par un réseau de
vallées tunnel dont le remplissage correspond a la formation supérieure du Groupe Deuxiéme
Bani. Elle refléte un environnement subaquatique sous glacier (Le Heron, 2007).

Cette succession d’Ordovicien supérieur peut étre étudiée a I’échelle de Bni Selmane ou les
étudiants peuvent étre en contact avec les formations de ktaoua et celles du groupe du
Deuieme Bani. Cet arrét du géosite FOL-STRO01 permet de suivre I’évolution de la plate-
forme du Nord de Gondwana au cours d’Ordovicien supérieur, plus particulierement pendant
I’Hirnantien, en tenant compte de I’événement majeur de la glaciation qui particularise cette
période. De la sorte, il permet de :

- ldentifier et caractériser la lithologie, les structures sédimentaires et les
ichnofossiles des différentes formations des deux groupes, Ktaoua et Deuxieme
Bani ;

- Décrire et comparer les facies des deux groupes;

- Interpréter le milieu de dépot ;

- Mettre en évidence la glaciation fini-Ordovicienne en caractérisant et comparant les
facies des deux formations du Groupe Deuxiéme Bani (Fig. 108) ;

- Discerner le réseau des vallées tunnel, produits de I’érosion sub-glaciaire, et la
discordance majeure relative a cette glaciation ;

- Examiner les caractéristiques granulométriques de la formation inférieure du
Deuxiéme Bani qui ont contr6lé I’architecture du systeme de drainage des eaux de
fonte ;

- Etudier les indications des conditions paléo-écologiques et paléo-environnementales
qui ont conduit aux extinctions biologiques ;

Ce point donne également a une vue panoramique qui inclue la cuesta de Jbel Bani et le
Groupe de Deuxieme Bani avec la base ondulée de sa formation supérieure qui correspond
a une discordance majeure (Fig. 108A-C).
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Fig. 108: A. Le contact discordant entre les grés de la formation inférieure du Deuxiéme Bani

et les conglomérats de sa formation supérieure. B. Dyke clastique tronguant les conglomérats

a la base de la deuxiéme formation du deuxiéme Bani. C. Vue panoramigque comprenant le
Groupe Premier Bani qui se présente en cuesta et le Groupe de deuxiéme Bani avec un profil
de base irrégulier et ondulé

3.1.6. Arrét6
Arrét 6 Public cible | Objectif
Géosite TIN- Etudiants Série sédimentaire d’Ordovicien moyen a Supérieur
STRO1 (Caradoc- Hirnantien)

Deux extinctions massives au cours de I’Ordovicien supérieur dues aux changements
climatiques sont liées au Groupe du deuxiéme Bani (Brenchely et al., 1995 ; Hallam et
Wignall 1997 ; 1999 ; Sutcliffe et al., 2001). La premiére a affecté significativement les
organismes pélagiques, principalement les graptolites (Melchin et Mitchell, 1991 ; Hallam et
Wignall, 1997 ; Finney et Berry 1997 ; Finney et al, 1999 ; Sutcliffe et al., 2001). Elle renvoie
au refroidissement et la baisse du niveau de la mer qui a commencé au début d’Hirnantien
(Delabroye et Vecoli, 2010). En parallele, la faune Hirnantia a connu une évolution grace a
son adaptation aux nouvelles conditions climatiques (Sheehan et Coorough 1990 ; Rong et
Harper 1999 ; Rong et al., 2002 ; Delabroye et Vecoli, 2010). La deuxieme extinction a
affecté la faune des profondeurs (Owen et Robertson 1995 ; Rong et Harper 1999) et a
diminué la diversité de la faune Hirnantia (Rong et Harper 1999 ; Sutcliffe et al., 2001).

Cet arrét comprend des séries sédimentaires d’un contenu paléontologique (Fig. 109) riche
qui permet aux étudiants de découvrir la faune qui colonisait la mer émergeant la plate-forme
du Nord de Gondwana.
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Fig. 109: Exemples des éléments sédimentologigues et paléontologiques du géosite TIN-
STRO1 ; A-B-C. Exemples de brachiopodes et de crinoides d 'Hirnantien ; D. Gres a grain fin
avec série condensée ; E. Gres a liage entrecroisé de la formation supérieure de Deuxieme
Bani ; F. Gres a liage entrecroisé de la formation inférieure du deuxieme Bani.

3.2. Géo-circuit 2 a Foum Larjamme : Intégration de la géologie et de I’archéologie

Grace a la position géographique du géosite de Foum Larjamme et & la diversité de ses éléments
patrimoniaux, un géo-circuit informatif d’une demi-journée peut étre organisé pour les étudiants
et les touristes. Ce circuit peut inclure de nombreuses stations uniquement au niveau de Foum
Larjamme et ses environs. Un programme de géo-circuit diversifié de 12 stations (Fig. 110)
avec des themes géologique, archéologique, biologique et historique.
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Fig. 110: Carte du géo-circuit proposé a travers Foum Larjamme et ses environs (Lahmidi et
al., 2022).

3.21. Arrétl

Arrét | Public cible Obijectif

1 | Etudiants et touristes | Patrimoine géologique et Capital biologique

Sur la bordure gauche de la route menant a M’hamid EI Ghizlane, cette station offre des vues
panoramiques et divers éléments géologiques dont les schistes ichnologiques du groupe de
Ktaoua :

- Les étudiants peuvent se renseigner sur ce contenu ichnologique ainsi que les structures
sédimentaires de I’affleurement pour une fin stratigraphique et pour pouvoir interpréter le
paléo-environnement (Figs. 111B-C).

- Deux vues panoramiques peuvent étre distinguées avec des valeurs géo-éducatives et
géotouristiques (Fig. 111A). Elles combinent la géomorphologie, la végétation,
caractéristiques de la région, ainsi que I’oasis de Tagounite, un élément vital de la région. En
plus de leur beauté attrayante, elles constituent un excellent exemple des reliefs désertiques
qui caractérisent le territoire.

La nature de la végétation peut également étre médiatisée en impliquant sa relation avec la
géologie et le climat sec.
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Ktaoua Formation

Fig. 111: A. Vue panoramiqgue de | ‘oasis de Tagounite, de la végétation et des reliefs du
désert. B. Terrier horizontal en forme de U qui pourrait étre comparé a Rhizocorallium. C.
Terriers de type Taenidium horizontal et de type Skolithos subvertical qui semble circulaire

dans le plan de litage.

3.2.2. Arrét2
Arrét Public cible | Objectif
2 Etudiants | Géopatrimoine

Cette localité peut étre dédiée aux étudiants en raison de sa valeur géo-éducative. Elle donne
I’opportunité d’étudier et de décrire le conglomérat (Fig. 112A) comme un produit de la
glaciation d’Ordovicien, en particulier, et comme une roche sédimentaire en général. Elle
permet également aux étudiants d’apprendre a distinguer le conglomérat commun et le
conglomérat typique de I’environnement glaciaire. De plus, la station offre un clair et tres
bon exemple de microfaille normale et de son remplissage minéral (Fig. 112B).
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Fig. 112 : A. Conglomérat ; B. Grés affecté par un réseau de micr-failles.
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3.2.3. Arrét3
Arrét Public cible | Objectif
3 Etudiants et | Le géopatrimoine et son intégration au patrimoine
touristes archéologique

En suivant un ancien petit sentier (Fig. 113A), on peut accéder aux ruines des deux forteresses
(Fig. 113B-C). Cet arrét permet de distinguer le contact entre ces anciennes constructions en
ruine et les couches géologiques (Fig. 109D), ce qui est difficile a faire depuis le bas. Il a
également une grande valeur géo-éducative car il met le visiteur en contact avec les gres sous-
glaciaires de la Formation Supérieure du Deuxiéme Bani. A ce niveau, on trouve plusieurs
structures sédimentaires (Figs. 84E-F-G) qui peuvent étre analysées et discutées par les
étudiants, comme elles peuvent étre simplifiées aux touristes pour illustrer les conditions de
leur formation.
Les conditions d’altération des roches permettent aussi de discuter les agents d’érosion
éoliens et thermiques (Fig. 113E).

Fig.

:-4

113: A Sntler conduisant aux vestiges des forteresses. B-C. 'Vues d’intérieur de la

Parallel lowsangle stratification

Exfoliation

¢ Fortress ruins

econd Bani Formation

forteresse. D. Contact entre la construction et les couches géologiques. E. Grés a

stratification paralléle & angle faible affecté par | ’altération en pelure d ‘oignon ; F. Grés a

stratification en mamelons et en creux.
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3.2.4. Arrét4

Arrét Public cible | Objectif
4 Etudiants et | Intégration du géopatrimoine et du patrimoine
touristes archéologique

Cet arrét archéologique comprend les tumuli, éléments d’attraction touristique (Fig. 89) et
offre une vue panoramique sur les ruines des forteresses (Figs. 91A-B). Il permet de
démontrer I’utilisation des géo-matériaux locaux dans des constructions en décrivant les liens
directs entre ’homme et la géologie depuis des temps immémoriaux.

De plus, comme de nombreuses parties du géosite, il offre plusieurs exemples illustrant
I’altération en pelure d’oignon, qui résulte d’une combinaison d’agents d’érosion €oliens et
thermiques.

3.2.5. Arrét5
Arrét Public cible | Objectif
5 Etudiants Géopatrimoine

Le site a une valeur stratigraphique pertinente (coupe stratigraphique publiée dans Ravier et
al., 2015). Il offre aux étudiants I’opportunité d’étudier de pres les détails des différents faciés
et structures sédimentaires du Groupe Deuxiéme Bani et le contact discordant entre ses deux
formations.

3.2.6. Arrét6
Arrét Public cible | Objectif
6 Etudiants et | Géopatrimoine
touristes

Avec une valeur éducative, la station permet d’expliquer deux phénoménes géologiques, de
maniere détaillée aux étudiants, et simplifiée aux touristes. Premiérement, de cette position
nous pouvons délimiter I’incision de la glaciation le long du paysage du géosite et distinguer
la formation inférieure de la Formation Supérieure du Groupe Deuxieme Bani (Fig. 114B).
Deuxiemement, la station avec des roches de différentes tailles répandues au pied de la
falaise, permet de caractériser le phénomene d’éboulement (Fig. 114A).

Lower Second Ban

Fig. 114: A. Accuulation des blocs chutés ars leur détachement, en bas de la pente u
géosite. B. Surface d’érosion glaciaire entre les formations du Groupe deuxiéme Bani.
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3.2.7. Arrét?7

Arrét 7 Public cible | Objectif

Etudiants Geéodiversité

Depuis cette station, il est possible de reconnaitre le role des diaclases et de la pente dans la
chute des blocs ainsi que leur effet sur I’évolution géomorphologique du géosite (Fig. 115).

gt 5 : 5 ey

Srnﬁatior{ ae Bahi ont cbndﬂivt au
détachement de blocs (Inspiré d’Qunaimi, 2004).

3.2.8. Arrét8
Arrét Public cible Obijectif
8 Etudiants et Géopatrimoine et capital biologique
touristes

Cet arrét peut servir de station de repos pour se détendre apres la longue marche. Il permet
de profiter de belles vues panoramiques donnant sur I’oasis de Tagounite et Oued Draa (Fig.
116) et d’apprendre davantage sur les relations qui existent entre ces deux derniers.

Fig. 116: A. Vue panoramique d ’Oued Draa traversant la plaine de la végétation d ’Accacia.
B. Systéme d’irrigation artificiel a | ’intérieur de |’oasis.
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3.29. Arrét9

Arrét Public cible Obijectif
Etudiants et -Patrimoine  archéologique et son intégration au
9 touristes géopatrimoine
-Patrimoine historique

De nombreux blocs plats de gres portant des gravures rupestres (Figs. 117A-B) et des tumuli
(Fig. 117C) occupent cette partie du géosite et témoignent de I’existence de civilisations
préhistoriques. IlIs permettent de retracer I’évolution de I’utilisation du grés local comme géo-
matériau par ces difféerentes communautés anciennes.

Cet art rupestre décrit également le réle clé des conditions climatiques dans le mode de vie
de I’homme dans la région. Le climat humide représenté par les illustrations de gazelles et
d’éléphants a permis une forme de vie stable avant le changement climatique qui a contraint
I’homme a adopter le nomadisme.

La station permet également d’avoir une vue panoramique sur les vestiges des anciens
établissements entourés de dunes de sable de la station suivante (Fig. 117D).

> 2
m— Sandduneshr
- ’ . y

> o
Wadi Draa

Fig. 117: A-B. Exemples de blocs de grés a surface plate servant de support a | ‘art rupestre ;
C. Ouverture d’un des tumuli ; D. Vue panoramigue de la prochaine station.
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3.2.10. Arrét 10

Arrét Public cible Obijectif
10 Etudiants et Patrimoine archéologique et patrimoine geologique
touristes

Cette station se trouve a environ 30 minutes de marche au sud-est de Foum Larjamme. Elle
renferme de nombreux vestiges d’anciennes habitations, de jardins, de canaux d’irrigation et
d’un petit canal de distribution. Cependant, I’élément le plus dominant de la vue reste un site
fortifie en briques crues (Fig. 118) appelé Ksar (Mattingly et al., 2017). Selon la poterie
associée, le site est daté du Moyen Age, tandis que la datation au radiocarbone indique le
onzieme ou le douzieme siécle de notre ere (Mattingly et al., 2017). Le site présente une
valeur archéologique importante, car une partie des vestiges de I’inventaire archéologique
contribue a la reconstruction chronologique de I’histoire d’Oued Draa.

Avec la croissante attention portée au patrimoine architectural des régions du sud-est du
Maroc en tant que produit culturel et touristique, un festival touristique régional "Ksours et
Kasbahs" est organisé a Tagounite chaque année depuis 2016 afin de valoriser ce patrimoine.
Les vestiges décrits de cette station présentent des intéréts pédagogiques et touristiques qui
doivent étre wvalorisés. lls révelent [’adaptation de I’homme aux conditions
environnementales et socio-économiques locales depuis les onzieme ou douzieme siecles, en
utilisant les matériaux locaux dans la construction.

De plus, cette station présente également des intéréts géomorphologiques et
environnementaux : (i) avancée du sable qui envahit certaines des ruines archéologiques, (ii)
fixation et consolidation des dunes de sable par les racines des arbres, un phénomene
géomorphologique caractéristique de la région (Fig. 118B).
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Fig. 118: A. Vue panoramique des vestiges du Ksar submergés par le sable, conséquence du
changement climatique. B. Dunes de sable fixées par les racines des arbres.
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3.2.11. Arrét 11

Arrét Public cible Obijectif
11 Etudiants et Capital biologique
touristes

Gréace a sa fraicheur, I’arrét constitue une excellente aire pour se reposer et découvrir la
végétation régionale qui se caractérise par la présence, plus ou moins dense, d’acacias
Raddiana (Fig. 119A). Cet arbre originaire d’Afrique tropicale pousse dans le Sahara
marocain sur des sols sablonneux sous un climat sec.

Le visiteur peut également apprécier le paysage qui couvre le relief de Foum Larjamme, les
dunes de sable et Oued Draa (Fig. 119B), particuliérement pendant la saison pluvieuse ou cet
oued est rempli d’eau.

Wadi Draa

o
e WS g

" Fig. 119;

. 'Acaci'a'addiaa. B. Vue anoramique de Foum Lariae e Oued Draa.

3.2.12. Arrét 12

Arrét Public cible | Objectif

12 Touristes Géopatrimoine
Erg Lihoudi (Fig. 120), caractérisé par sa couleur blanche, est I’une des zones dunaires les
plus réputées de la région. La zone est équipée de bivouacs traditionnels (Ex: Fig. 120) gérés
par des locaux, offrant de nombreux services qui permettent aux visiteurs d’essayer le mode
de vie nomade.
Cette station serait parfaite comme dernier arrét pour cléturer I’excursion; le touriste peut se
reposer et passer la nuit, goGter des plats locaux, profiter du calme des dunes, de la musique
locale, observer le coucher du soleil et apprécier le ciel étoilé au désert.

206



Second Bani Group

Erg Lihoudi

Fig. 120: Vue panoramique d’Erg Lihoudi ou figurent les tentes d 'un bivouac.

Ce géo-circuit proposé ici peut étre considéré comme un des nombreux autres qui pourraient
étre opérés dans le but de diversifier et d’enrichir les programmes de tourisme et d’éducation
dans la région. Cela contribuerait donc a la communication des valeurs du patrimoine de
Zagora, a savoir le géopatrimoine. D’autre part, cela permettrait de sensibiliser les visiteurs de
I’importance du géopatrimoine et de la géodiversité.

4.  Management des géosites et sites a géodiversité

Le caractére rural qui prédomine dans la province de Zagora peut étre considéré comme un
atout pour protéger le géopatrimoine de la région. Néanmoins, d’un autre c6té, il revendique le
besoin d’une telle région a un développement économique qui valorise son patrimoine et
respecte son environnement sensible. Ainsi, le projet de géoparc de Bani avec sa vision
holistique peut satisfaire ces besoins.

Combinée a I’évaluation de la valeur scientifique, la quantification du risque de dégradation
présente un instrument crucial pour les décideurs afin de mettre en ceuvre une stratégie de
géoconservation solide a I’échelle d’un géoparc. En revanche, en tant que site d’importance
patrimoniale nécessitant des mesures de géoconservation, son utilisation pour des fins géo-
éducatives et géotouristique nécessite la mise en place de mesures de sécurité pour protéger les
visiteurs des dangers, potentiels, que peut présenter un géosite (Brocx et Semeniuk, 2019). Par
conséquent, certains sites du projet Bani Gopark, dont Foum Larjamme, doivent étre managés
avant d’étre utilisés.

L’évolution géomorphologique du relief montagneux dans la zone d’étude est liée au
détachement et aux chutes de blocs. Dans ce travail, nous avons présenté ce phénomene comme
une valeur géomorphologique qui augmente I’intérét géologique du géosite FOL-STROL.
Cependant, il est nécessaire de préter attention au risque naturel qu’il présente. Il est vrai
qu’aucun accident n’a encore été enregistré, mais cela n’élimine pas le danger. Il est donc
fortement recommandé de mener des études géotechniques pour quantifier le risque de chute
de blocs et présenter des solutions pour protéger les visiteurs. De plus, il est nécessaire de bien
sélectionner les parcours des géo-circuits et de sensibiliser les visiteurs de ce risque, potentiel.
D’autre part, afin de valoriser et de promouvoir la grande valeur géologique des géosites, il est
fortement recommandé, dans un premier temps, de former les guides locaux sur cette valeur
géo-patrimoniale. Ainsi, la composante de la géodiversité et du géopatrimoine pourrait étre
facilement incluse dans les parcours habituels proposés par les agences de tourisme. Au lieu de
limiter 1’offre touristique aux ergs, oasis et plus rarement aux Kasbahs et Ksours, il serait
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intéressant d’expliquer le role clé que jouent les géosites dans la reconnaissance de I’évolution
de la paléogéographie de la zone. Cette tache ne devrait pas étre étrange pour les guides locaux
car ils expriment déja une certaine compréhension du concept de géotourisme sans aucune
formation préalable. Ils sont habitués a utiliser la géologie pour attirer I’attention des touristes
malgré leurs connaissances limitées en la géologie de leur territoire. Par exemple, ils parlent
aux touristes de I’existence d’un océan qui a couvert la région il y a tres longtemps, comme en
témoigne la présence de fossiles marins.

Conclusion
La diversité culturelle et naturelle de la région est un capital (Tableau 27) dont profite la
communauté locale pour faire marcher la roue de son économie. Le patrimoine géologique
prend aussi sa place dans ce développement. En effet, il constitue un élément central en tenant
compte le tourisme oasien et saharien qui est fondé sur les sources d’eau et les dunes de sable.
Cependant, I’intérét accordé a ces formes géologiques a pour but de découvrir le patrimoine
culturel local a travers les visites guidées et I’acceuil dans les bivouacs mobiles et fixes. D’uatre
part, comme il a été dérit dans ce travail, la diversité géologogique de Zagora dépasse les zones
dunaires. On parle d’une longue histoire géologique qui remonte au précambrien se représentant
dans des géosites, de différentes valeurs géologiques, a reconnaissance internationale. Le
vouloir d’apprendre ainsi que les efforts que déploient les acteurs locaux du tourisme peuvent
étre considérés comme une étape franchie pour promouvoir le géopatrimoine en instaurant le
géotourisme dans la région. Ces acteurs de tourisme doivent étre formés en termes de
géopatrimoine et géotourisme pour pouvoir d’abord, mettre en valeur ce patrimoine naturel et
pour diversifier les programmes touristiques.

Mise appart leur valeur scientifique, la géodiversité de Zagora présentent des sites géo-
éducatifs. Certains, en reconnaissant leur caractere pédaogique, peuvent étre utilisés par des
niveaux scolaires débutants pour comprendre les phénoménes géologiques enseignés au
primaire. D’autres constituent des localités pertinentes ou les étudiants universitaires peuvent
mettre le point sur des événements géologiques majeurs.

Pour pouvoir organiser des activités éducatives sur le terrain et pouvoir passer effectivement a
un géoutourisme, I’infrastructure de base de la zone doit étre revue par les responsables locaux
pour assurer la sécurité des visiteurs, la protection des géosites et des éléments de
géopatrimoine.
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Tableau 25: Caractéristiques naturelles, culturelles et socio-économiques du cercle de Zagora en faveur de la création d’un géoparc.

N ] . Patrimoine Patrimoine . Patimoine Ressources socio-
Patrimoine géologique ) . ] . Parimoine culturel . . .
biologique archeologique architectural économiques
Géopatrimoine ordovicien a Agriculture et
reconnaissance _'ntem?t'onale L Modes de vie: oasien pheeniciculture managées
avec des sites cles. Diversité et nomade au sein d'un systéme
biologique a L :
0/0g1qu Industrie lithique oasien
Diversité des géosites distribution
g saharienne

représentant différents
éléments géologiques

Musique et chants
traditionnels

Rareté de certains géosites

Géosites accessibles a toute
personne

Paysage désertique typique
du sud du Maroc

Géosites pédagogiques

Géosites a potentiel
touristique

Aires protégees:

Reéserve de
Biospheére
UNESCO de
Zagora et Parc
national Iriqui

Gravures rupestres

Danse et des sports
physiques

Tumuli

Gastronomie

Forteresses

Moussems séculaires
et festivals modernes

Kasbahs et Ksours

Tourisme saharien et
activités y associées

Artisanat

Produits locaux issus de la
transformation de la datte
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Conclusions générales et perspectives

Le cercle de Zagora, situé au sud-est du Maroc, se caractérise par sa culture et son
environnement subsaharien. Ce cadre géographique limite les ressources économiques de la
région faisant du tourisme saharien son principal secteur socio-économique. Basé sur les modes
de vie nomades et oasiens, ce type de tourisme est derriére les nombreux bivouacs dispersés au
niveau des champs de dunes éoliennes et des différents programmes touristiques proposés par
les acteurs locaux du tourisme. Ainsi, il dégage la grande valeur du patrimoine culturel et
biologique de la région. Aujourd’hui Zagora et ses communes rurales non seulement elles
connaissent des manifestations culturelles visant a valoriser ce patrimoine mais elles profitent
des statuts de Réserve de Biosphére UNESCO et d’un parc national qui se préoccupent de leur
biodiversité. Cependant, leur capital naturel est bien plus riche avec sa géodiversité qu’il
emprunte de sa position géologique dans I’Anti-Atlas central. Le cercle de Zagora recéle des
affleurements paléozoiques, reconnus par leur compléte série ordovicienne, bien conservés et
dégagés de la géomorphologie des complexes quaternaires. Dans plusieurs sites, cette diversité
géologique a été qualifiée comme géopatrimoine. Cependant, en comparaison avec le
patrimoine culturel et la biodiversité, ce capital naturel reste méconnu, localement, en tant que
patrimoine naturel nécessitant une valorisation. Bien managé dans un cadre de géoparc qui
néglige aucun des aspects de patrimoine tout en assurant un développement durable, le
géopatrimoine constituera une ressource socio-économique.

Ce travail a démontré les potentialités (géologiques, éducatives, touristiques, archéologiques et
culturelles) dont dispose la région pour pouvoir intégrer le projet du Bani Geopark du sud du
Maroc. Comme il a décrit le besoin de cette région de faire partie d’un géoparc qui serait en
mesure de protéger, conserver et promouvoir son patrimoine géologique a valeur internationale.
Afin de présenter une base de données solide pour intégrer le cercle de Zagora dans le projet de
géoparc Bani du sud de Maroc, ce mémoire a présenté un inventaire et une évaluation du
géopatrimoine de la zone suivant la méthode quantitative de Brilha (2016). Elle a I’avantage
d’étre appliquée a tous les types des sites retenus tout en permettant d’évaluer le potentiel
d’utilisation des géosites sans exclure les sites a géodiversité. Avec ses criteres, elle évoque la
disponibilit¢ de I’infrastructure, telles que les routes. Une condition primordiale qui peut
augmenter ou diminuer le potentiel d’utilisation d’un site. De la sorte, elle attire 1’attention sur
le besoin de s’occuper de ce genre d’aménagement. Ceci devrait étre bénéfique non seulement
pour faciliter ’accés aux sites et encourager les visites mais aussi pour la communauté locale
qui pourra également exploiter cette infrastructure. Ainsi, cette méthode est en mesure d’aider
les décideurs a bien manager les géosites et les sites a géodiversité en détectant les besoins pour
valoriser ces derniers.

L’inventaire a abouti a I’identification de vingt-cing sites dont vingt correspondent a des
géosites retenus pour leur valeur scientifique. Les cing autres sites sont des sites a géodiversité
qui ont été sélectionnés en vue de leur valeur éducative et/ ou touristique. Les géosites
présentent des valeurs scientifiques importantes qui décrivent d’une part, la géodiversité des
géosites ordoviciens et leur role dans la compréhension de 1’évolution paléogéographique et
paléobiogéographique de la plate-forme Nord du Gondwana durant 1’Ordovicien. D’autre part,
elles refletent le potentiel de certains d’autres a représenter I’évolution géomorphologique des
reliefs suite aux conditions climatiques humides qui régnaient auparavant sur la région durant
le Quaternaire et sous I’effet du climat sec actuel.
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Nombreux sont les sites du présent inventaire qui peuvent étre utilisés dans le cadre de la géo-
éducation grace a leur diversité géologique, facilité d’acces et leur potentiel didactique. Ils
peuvent étre utilisés par des étudiants et des éléves de différents niveaux d’enseignement. Par
ailleurs, I’évaluation quantitative du potentiel d’utilisation des différents sites inventoriés en
géotourisme a révélé des valeurs importantes grace a leur beauté paysagere et/ ou au potentiel
d’étre interprétés au touriste.

L association de la géodiversité du cercle de Zagora a d’autres éléments avec une valeur
archéologique (ex, le géosite de Foum Larjamme) ou biologique et culturelle, & I’instar des vues
panoramiques, est une particularité de la zone d’étude sur laquelle I’accent doit étre mis. Elle
constitue une opportunité a saisir pour pouvoir transmettre la valeur de la géodiversité et du
géopatrimoine a la communauté locale et la sensibiliser de I’importance de la géoconservation.

L’utilisation des applications SIG dans ce travail a été incontournable non seulement pour
stocker, organiser, gérer et manipuler les différentes données collectées, mais aussi pour
pouvoir communiquer les résultats sous forme de cartes comme le cas de la répartition des
géosites et les géo-circuits. De telles applications peuvent venir en aide pour créer des cartes
interactives pour promouvoir la géodiversité de la zone et pour présenter les différents géo-
circuits proposes.

Dans la perspective de mettre en valeur et de promouvoir le patrimoine paléontologique
ordovicien de la région, la préparation d’une base de données qui représente la vie marine de
I’océan ordovicien est prévue. Elle peut servir de base pour monter une exposition décrivant
I’évolution de la paléobiogéographie ordovicienne.

L’extension du territoire du projet Bani Geopark ne concerne pas seulement le cercle de Zagora
mais elle vise toute la province y compris le cercle d’Agdez. En conséquence, il est envisagé
d’étaler la présente étude comparative sur le reste du territoire de la province pour préparer un
inventaire final des sites a intérét.

Etant donné qu’un géoparc met le patrimoine géologique au profit des différentes catégories de
la population : apprenants de I’enseignement primaire, collégial et qualifiant, €étudiants
universitaires, étudiants chercheurs, scientifique chercheurs, associations et autres, on prévoit
d’identifier des parcours personnalisés avec des objectifs adaptés pour chaque catégorie.
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Résumé

Zagora, au sud-est du Maroc, est un musée a 1’air libre ou on rencontre différents éléments a
valeurs patrimoniales, de type culturel et naturel et une longue histoire humaine qui remonte au
paléolithique. Ce patrimoine naturel compte une géodiversité héritée de la chaine de 1I’Anti-
Atlas et son évolution géomorphologique notamment au cours du Quaternaire. On parle de
vastes terrains qui datent du Précambrien au Quaternaire. Parmi ceux-ci, on spécifie les terrains
ordoviciens qui abritent des sites a reconnaissance internationale regardant leur valeur
paléobiogéographique, justifiant ainsi d’importante valeur scientifique, géo-éducative et
géotouristique. Toutefois, de plus du vandalisme enregistré affectant certains de ces sites,
lesdites valeurs restent méconnues. Dans la perspective de mettre en valeur et communiquer ce
géopatrimoine dans un cadre managérial qu’est un géoparc, il a été prévu de faire intégrer
Zagora au projet du géoparc Bani du sud du Maroc. Pour ce faire, ce travail fournit un inventaire
des geéosites et sites a géodiversité potentiels tout en évaluant qualitativement et
quantitativement leur valeurs scientifiques, éducatives et touristiques selon la méthode de
Brilha (2016). Le résultat obtenu décrit la grande valeur scientifique des geosites retenus qui
est en relation avec leurs roles dans la compréhension de I’histoire de la Terre et 1’évolution
géomorphologique de la zone d’étude. En outre, il met ’accent sur le grand potentiel éducatif
et touristique des sites. L’analyse quantitative liée a 1’évaluation du degré de dégradation des
sites a valeur a permis de dégager les sites a prioriser dans la future stratégie de géoconservation
a mettre en ceuvre dans le cadre du projet du géoparc.

Mots- clés: Géopatrimoine, Géodiversité, Zagora, Bani Geopark, Géoconservation,
Geéotourisme, Géo-éducation

Abstract
Zagora, south-east of Morocco, is an open-air museum where one can meet various elements
of heritage value, cultural, natural and a long human history that goes back to the Palaeolithic
Period. This natural heritage includes geodiversity inherited from the Anti-Atlas chain and its
geomorphological evolution, particularly during the Quaternary. We are dealing with vast
terrains dating from the Precambrian to the Quaternary Period. Among these, the Ordovician
terrains are particularly highlighted as they host sites of internationally recognised regarding
paleo-biogeographic value. Thus, they justify important scientific, geo-educational and
geotourism values. However, in addition to the recorded vandalism that has affected some of
these sites, these values remain unrecognised. In order to promote and communicate this
geoheritage and geodiversity within the framework of a geopark, it was planned to include
Zagora province into Bani Geopark Project of the south of Morocco. For this purpose, this
research provides an inventory of potential geosites and geodiversity-sites assessing,
qualitatively and quantitatively, their scientific, educational and tourism values, according to
the criteria of Brilha’s (2016) quantitative method. The obtained result describes the high
scientific value of the selected geosites which is related to their contribution to the
understanding of the Earth’s history and the geomorphological evolution of the study area.
Furthermore, it emphasises the high educational and tourism potential of the geosites and
geodiversity-sites. The quantitative risk degradation degree assessment carried out has made it
possible to decide on the priority of sites in the geoconservation strategy to be undertaken within
the framework of the geopark project.

Key Words: Geoheritage, Geodiversity, Zagora, Bani Geopark, Geoconservation, Geotourism,
Geo-education
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