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RESUME

Dans le Haut-Atlas de Marrakech (Maroc), la succession des dépbts triasiques fournit un analogue d’affleu-
rement pour les systémes continentaux a influence marine au sein d’un bassin de rift avorté ; et permettent
I'étude des facies et le controle de la tectonique et du climat sur les dépots. Cette étude se focalise sur
I'analyse de la formation de grés de Tighadwine qui sont I’équivalent des gres de I'Oukaimeden (F5) sur
I'ensemble des Hauts-Plateaux du versant nord du Haut-Atlas de Marrakech. Elle montre une formation do-
minée par des dépots fluviatiles a influence de marées. L'analyse sédimentologique permet la description et
I'interprétation des facies détaillé.

La formation de gres de I'Oukaimeden est composée de corps gréseux chenalisés alternant avec des
dépots silteux argileux lenticulaires formant des barres de gres fluviatiles et de facies de débordement. En
alternance avec les faciés fluviatiles, des grés éoliens et des dépots de cones alluviaux, des dépdts a influen-
ce de marées sont également observés.

Cette formation comprend trois membres : Le membre inférieur déposé dans un systéme fluviatile éphé-
meére. Le membre médian enregistre un changement des conditions fluviatiles en tresses vers des condi-
tions plus humides. Le membre supérieur est caractérisé par le retour a des conditions éphémeéres combi-
nées avec l'apparition de dunes éoliennes. Ce dernier montre I’'enregistrement d'une aridité croissante. La
partie supérieure du présent membre montre une influence de la marée, suite a une incursion marine dans
le bassin. Ceci se confirme et persiste lors de la mise en place de la formation marine de faible profondeur
F6. Lensemble de la série triasique est coiffé par un événement volcanique attribué a la CAMP (Central
Atlantic Magmatic Province). Quelques mesures pétrophysqiues sur les grés de I'Oukaimeden en relation
avec le caractére réservoir de ces formations seront présentées ainsi que les ichnofacies.

Mots clef: Trias, Ichnofaciés, sédimentation silicoclastique continentale et lagunaire Haut-Atlas, Marrakech, Maroc

Reconocimiento de los caracteres sedimentarios e icnofacies de las areniscas
triasicas de Tighadwine, Alto Atlas de Marrackech, Marruecos

RESUMEN

En el Alto Atlas de Marrakech (Marruecos), la sucesion de depdsitos triasicos proporciona un analogo de
afloramiento para los sistemas continentales con influencia marina en el seno de una cuenca de rift aborta-
do, y permite el estudio de las facies y del control de la tectonica y el clima sobre los depdsitos. Este estudio
se focaliza en el analisis de la formacion de areniscas de Tighadwine, que son el equivalente de las areniscas
de Oukaimeden (F5) en el conjunto de los Altos Plateaux de la vertiente norte del Alto Atlas de Marrakech.
Se trata de una formacion dominada por depdsitos fluviales con influencia de mareas. El analisis sedimen-
toldgico permite la descripcion e interpretacion detallada de las facies.
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La formacion de areniscas de Oukaimeden se compone de cuerpos arenosos canalizados alternando
con depdsitos limo arcillosos lenticulares formando barras de areniscas fluviales y de facies de desborda-
miento. En alternancia con las facies fluviales, se observan también areniscas edlicas y de depdsitos de
conos aluviales, asi como depdsitos con influencia de mareas. Esta formacion comprende tres miembros:
El miembro inferior depdsitado en un sistema fluvial efimero. El miembro intermedio registra un cambio de
las condiciones fluviales de cursos entrelazados hacia condiciones mas humedas. El miembro superior se
caracteriza por la vuelta a condiciones efimeras combinadas con la aparicion de dunas edlicas. Este ultimo
muestra el registro de una aridez creciente. La parte superior de este miembro muestra una influencia de
la marea, seguida de una incursion marina en la cuenca. Esto se confirma y persiste durante el emplaza-
miento de la formacion marina de poca profundidad F6. El conjunto de la serie tridsica esta coronado por un
acontecimiento volcanico atribuido a la CAMP (Central Atlantic Magmatic Province). Se presentan algunas
medidas petrofisicas en las areniscas del Oukaimeden relacionadas con el caracter de reservorio de estas
formaciones, asi como las icnofacies.

Palabras clave: Trias, icnofacies, sedimentacion siliciclastica, continental, lagunar, Alto Atlas, Marrakech,
Marruecos

VERSION ABREVIADA EN CASTELLANO

Introduccion y situacion geografica

En el Alto Atlas de Marrakech (Marruecos), la sucession de los depdsitos triasicos proporciona excelentes
afloramientos de sistemas continentales con influencia marina en el seno de una cuenca de rift intramonta-
noso y permiten el estudio de las facies y del control de la tectonica y del clima sobre los depdsitos.

Este estudio se focaliza en el analisis de la formacion de areniscas del Oukaimeden (F5) en el conjunto
de los Altos Plateaux de la vertiente norte. Se trata de una formacion dominada por depdsitos fluviales de-
positados en el marco de un rift activo. El analisis sedimentolégico permite la descripcion y la interpretacion
detallada de las facies. La zona de Tighadwine esta situada entre las longitudes 7°45" y 7°30" Oeste y las
latitudes 31°15" y 31°30" Norte. La zona de Elle se encuentra en el flanco norte del Alto Atlas occidental, en su
parte conocida con el nombre de Alto Atlas de Marrakech (Figura 1). Los trabajos de campo han sido efec-
tuados en la zona de Ait Wiyksin, situada a unos 15 km del pueblo de Tighadwine, el cual se encuentra a unos
sesenta kilometros al SE de Marrakech. El acceso a la zona se ve facilitado por una red de carreteras y pistas
circulables. La carretera asfaltada S 513 que lleva de Marrakech hacia el valle del Oued Ourika, la atraviesa
en su parte suroeste. El acceso hacia el Este se hace por la pista circulable P31d, ligada a la carretera P31
(Marrakech - Ouarzazate). Existen numerosas pistas, algunas de las cuales figuran en el mapa topografico y
otras no por ser mas recientes.

Metodologia

Hemos actuado sobre el terreno como lo hicieron Fabuel-Perezetal. (2009) para las areniscas del Oukaimeden.
En nuestro caso se trataba de estudiar las variaciones verticales y laterales de facies. Los datos analizados se
referian esencialmente al tamano de los granos, las litofacies, las estructuras sedimentarias y las informa-
ciones relativas a las paleocorrientes. Nuestro objetivo era determinar las diferentes asociaciones de facies
y deducir el ambiente y/o un modelo probable de depdsito.

Facies y asociaciones de facies:
Hemos podido distinguir varias asociaciones de facies :

— La asociacion de las facies fluviles (FA1):
— Conglomerados y areniscas finas a medias, con laminacion planar a cruzada (1A), (Lamina 1-A).
— Areniscas finas a medias, con laminacion plana cruzada a horizontal (1B), (Lamina 1-B).
— Areniscas finas a medias, no bioturbadas, con laminacion inclinada (tangente en la base y secante
en el techo (1C), (Ldmina 1-C).
— La asociacion de las facies de desbordamiento (FA2):
— Representadas por arcillas y limos (Lamina 1-D).
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— Arcillas y limolitas masivas bioturbadas (2A).
— Argcillas y limolitas masivas a laminadas no bioturbadas (2B).

— La asociacion de las facies edlicas (F3A):
— Areniscas muy finas a medias, bien clasificadas, no bioturbadas, con laminacidon planar cruzada,
con granos de cuarzo redondeados (3A), (Lamina 2-A).

— La asociacion de las facies de marea (FA4):
— Areniscas finas a medias con laminacion sigmoidal (4A).
— Areniscas finas a medias y arcillas interestratificadas y bioturbadas, con marcas de corriente (4B).
— Areniscas finas a gruesas, bien clasificadas, con laminacion paralela (4C), (Lamina 2-B).

— La asociacion de las facies de cono aluvial (FA5):
— Conglomerados con cantos y areniscas muy gruesas (matriz-soportada a clasto-soportada), masi-
vas, con laminacion cruzada.

Sedimentologia, estudio microscopico de las muestras y analisis de paleocorrientes

El estudio sedimentolégico nos ha permitido clasificar las facies litoldgicas en tres grandes grupos
(Tabla 2).

El estudio microscopico conduce a la determinacion del tipo de arenisca basandose en la clasificacion de
Pettijohn et al. (1972). Esta clasificacion se basa en los elements formados (la mineralogia, la granulometria,
le clasificacion, la forma de los granos, el contacto intergranular y otras particularidades), y el cemento (el
tipo de cemento, su mineralogia y su abundancia respecto a los elementos formados), para determinar el
tipo de arenisca y estimar su madurez (Tabla 3).

En total se han realizado 75 medidas de paleocorrientes en el conjunto de la zona de estudio. Se trata
esencialmente de medidas de la direccion y la pendiente de laminaciones cruzadas, de marcas de corriente
y de dunas edlicas. Su andlisis muestra tres grupos de paleocorrientes ligadas a cuatro procesos de depo-
sito (Figura 4):

— El primer grupo esta representado por las facies fluviales y las facies con influencia de marea. Las

direcciones estan comprendidas entre 20 y 1775°N y la orientacion predominante es NNW-SSE.

— Elsegundo grupo de medidas ha sido efectuado en las facies edlicas, con valores comprendidos entre

176 y 282°N, presentando como orientacion predominante N-S.
— Las medidas efectuadas en las facies de cono aluvial presentan direcciones que varian de 20 a 1770°N
y orientacion predominante NE-SW a NW-SE.

Reconstruccion paleogeografica

Las informaciones recogidas en la zona de estudio son parecidas a las obtenidas en el estudio de las arenis-
cas del Oukaimeden por Fabuel-Pérez et al. (2009) y apuntan a un medio de transicion sometido a influencia
fluvial y marina. Para la reconstruccion paleoambiental y la propuesta del modelo de depdsito, nos hemos
basado en los datos obtenidos de paleocorrientes, las icnofacies y las asociaciones de facies.

a. La influencia marina:

Se pone en evidencia a partir de los conjuntos de sigmaides que aparecen en la asociacion de facies de
marea y también por la presencia de Thalassinoides (Lamina 2-B y C), icnofacies (Lamina 3) reconocidas
como dejadas por los crustaceos.

b. La influencia fluvial

Las icnofacies reconocidas en el campo (Arenicolites, Scoyenia et Planolites), propias de medios fluviales
y lagunares, muestran una colonizacion de facies fluviales expuestas durante los periodos de no depdsito.
c. Modelo de depdsito

Las facies de la formacion areniscosa areniscas del Oukaimeden, se han depositado en tres estadios :

e FEstadio 1: Emplazamiento de las formaciones F3 y F4 debido a rios efimeros con periodos de no de-
posito bastante largos para permitir a los organismos colonizar los sedimentos fluviales (presencia de
Arenicolites y de Scoyenia).

e FEstadio 2: Este estadio esta marcado por el cambio significativo de los estilos de depdsito. Una
serie de depdsitos de varias etapas, debidos a una asociacion de canales trenzados y de barras
encima de superficies erosivas, marcan el rejuvenecimiento de un sistema fluvial. Durante este
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periodo, el sistema fluvial como Des dépdts de plusieurs étages issus d’une association de chenaux
en tresse et de barres au-dessus de surfaces érosives marquent le rajeunissement d’un systeme
fluviatile. Durant cette période, le systeme fluviatile se reconoce como perenne, mas que efimero,
y los sedimentos provienen del SO. Esto estaria ligado al cambio de las condiciones climaticas,
que se volvieron mds humedas, y a un aumento ulterior de la arroyada, en condiciones tropicales
a subtropicales.

e FEstadio 3: Este estadio esta caracterizado por el aumento de los sedimentos finos y por depdsitos de
llanura de inundacion, sugiriendo la vuelta a condiciones fluviales efimeras. Les sédiments provien-
nent toujours du SW. La combinacion de las facies edlicas con las facies fluviales se explicaria por el
cambio de las condiciones climaticas, que se volvieron mas aridas. La direccion de las corrientes en el
seno de las facies edlicas es N-S. La identificacion de facies de marea hacia el techo de la secuencia,
indica el paso a condiciones marinas.

Conclusiones

El presente trabajo describe el corte areniscoso de Tighadwine atribuido a la formacion de Oukaimeden,
de predominancia fluvial, y pone en evidencia su similitud con las areniscas del Oukaimeden descritas por
Fabuel-Pérez et al. (2009).

Las cinco asociaciones de facies descritas por Fabuel-Pérez et al. (2009) han sido reconocidas en la zona
de estudio, con la misma sucesion, probablemente controlada por las condiciones climaticas y tectdnicas.
El estudio de laminas delgadas y los resultados de las paleocorrientes sugieren fuentes de sedimentos
proximos a la cuenca sedimentaria y sedimentos con procedencia mayoritaria del N-S (Meseta y Anti-Atlas).
Las areniscas pueden constituir reservorios de hidrocarburos, los ensayos geotécnicos contribuyen a poner
en evidencia el potencial como reservorio de estos ultimos. Sin embargo, no corresponden a un muy buen

reservorio.

Si no se tiene un muy buen reservorio, los valores de la porosidad nos indican un proceso diagenético
que es la compactacion, habiendo reducido la porosidad. La intensidad de la compactacion puede ser pues-
ta en evidencia a partir del contacto de los granos en el microscopio.

Introduction

Dans le Haut-Atlas de Marrakech (Maroc), la succes-
sion des dépots triasiques fournit d’excellents affleu-
rements de systémes continentaux a influence ma-
rine au sein d’'un bassin de rift intramontagneux et
permet I'étude des faciés et du contrdle de la tecto-
nique et du climat sur les dép6ts.

Cette étude se focalise sur I'analyse de la forma-
tion de grés de I'Oukaimeden (F5) qui couvrent I'en-
semble des Hauts-Plateaux du versant nord. C'est
une formation dominée par des dépots fluviatiles dé-
posés dans le cadre d’un rift actif. Lanalyse sédimen-
tologique permet la description et I'interprétation dé-
taillées des facies.

Situation géographique

La zone de Tighadwine est située entre les longi-
tudes 7°45" et 7°30" Quest et les latitudes 31°15'
et 31°30’ Nord. Elle se trouve sur le flanc nord du
Haut-Atlas occidental, dans la partie connue sous
le nom du Haut-Atlas de Marrakech. Les travaux de
terrain ont été effectués dans la zone d’Ait Wiyksin,

située a environ 15 km de du village de Tighadwine,
lui-méme situé a une soixantaine de kilomeétres au
SE de Marrakech. L'accés a la zone est facilité par
un réseau de routes et de pistes carrossables. La
route goudronnée S. 513 qui méne de Marrakech
vers la vallée de I'Oued Ourika, la traverse dans
sa partie sud-ouest. L'accés vers I'Est se fait par la
piste carrossable P31d, lié a la route P31 (Marrakech
- Quarzazate). De nombreuses pistes existent, cer-
taines figurent sur la carte topographique, d'autres
plus récentes n'y figurent pas.

Cadre géologique

Dans la zone d'étude (Ait Wyksin), deux matériaux
sont prédominants: les gres de Tighadwine (qui se-
raient I'équivalent de ceux de I'Oukaimeden), fai-
sant I'objet de cette étude, et le massif granitique en
contact anormal avec les grés. Ce massif est consti-
tué de granites roses et affectés de nombreuses frac-
tures de directions variables ENE-WSW a EW. Ces
granites seraient du Protérozoique supérieur (Plll),
encaissés dans le Protérozoique moyen (Pll) et se se-
raient mis en place il y a 570 + Ma (Baouch, 1984).
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Figure 1. Cadre géologique de la zone d'étude.
Figura 1. Marco geoldgico de la zona de estudio.

Stratigraphie de la série triasique dans le Haut-Atlas:

Dansle domaine atlasique, la série du Permo-Trias ap-
parait dans la région de I'Ourika et fut subdivisée en
six formations (Mattis 1977 ; Biron, 1982). La figure 2
résume la succession des différentes formations dans
le Haut-Atlas. Les grés de Tighadwine sont I'équiva-
lent des grés de I'Oukaimeden (F5) sur I'ensemble
des Hauts-Plateaux du versant nord du Haut-Atlas
de Marrakech (Plateaux de Timenkar et de Yagour).
La formation de grés de I'Oukaimeden est composée
de corps gréseux alternant avec des dépots silteux,
argileux, lenticulaires formant des barres de gres de
faciés de débordement. En alternance avec des faciés
fluviatiles, des gres éoliens et des dépots de cones
alluviaux sont également observés.

La formation de grés de I'Oukaimeden est com-
posée de corps gréseux chenalisés alternant avec
des dépots silteux argileux lenticulaires formant des
barres de grés fluviatiles de faciés de débordement.
En alternance avec les facies fluviatiles, des gres éo-
liens et des dépots de cones alluviaux sont également
observés. Cette formation comprend trois membres :

Le membre inférieur déposé dans un systéme flu-
viatile éphémere. Le membre médian enregistre un
changement des conditions fluviatiles en tresses,
en réponse a la tectonique qui se combine avec un
changement climatique vers des conditions plus hu-
mides. Le membre supérieur est caractérisé par le
retour a des conditions éphémeéres combinées avec
I'apparition de dunes éoliennes. Ce dernier montre

D02 B =

Fald L

230 Mo

Figure 2. Lithostratigraphie du Permo-Trias dans le Haut-Atlas cen-
tral (Dutuit (1976) ; Cousminer et Manspeizer (1976); Van Houten
(1977) ; Mattis (1977) ; Biron (1982) ; Benaouiss et al. (1996) et Olsen
et al., (2000) in Fabuel-Perez et al., (2009).

Figura 2. Litoestratigrafia del Permo-Trias en el Alto-Atlas central
(Cousminer y Manspeizer (1976), Dutuit (1976), Mattis (1977), Van
Houten (1977), Biron (1982), Benaouiss et al. (1996) y Olsen et al.,
(2000) en Fabuel-Pérez et al. (2009).

I'enregistrement d'une aridité croissante. La partie
supérieure de ce membre montre une influence de
la marée, suite a une incursion marine dans le bas-
sin. Ceci se confirme et persiste lors de la mise en
place de la formation F6 sus-jacente. Lensemble de
la série triasique est coiffé par un événement volca-
nique attribué a la CAMP (Central Atlantic Magmatic
Province). Les caracteres pétrophysiques des dépots
en relation avec le caractére réservoir de ces forma-
tions seront discutés ainsi que les ichnofaciées.

Faciés et associations de faciées
1. Méthodologie:

Nous avons procédé sur le terrain comme l'avaient
fait Fabuel-Perez et al. (2009) pour les grés de I'Ou-
kaimeden. |l s'agissait, pour nous, d'étudier les va-
riations verticales et latérales de facies. Les données
analysées portaient essentiellement sur la taille des
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grains, les lithofaciés, les structures sédimentaires et
les informations relatives aux paléocourants. Notre
but était de déterminer les différentes associations
de faciés et d'en déduire I'environnement et/ou un
modele probable de dépot.

2. Facies et associations de facieés:

L'analyse sédimentologique des gres de I'Oukaime-
den a permis a Fabuel- Perez et al. (2009) de déter-
miner cinq (05) associations de facies, qu’ils ont noté
FA (Facies Associations). Chaque association est ca-
ractérisée par une combinaison de lithofacies et de
structures sédimentaires qui définissent des proces-
sus sédimentaires particuliers de dépo6t. Dans le grés
de Tighadwine, la reconnaissance et la distinction
des associations de faciés sont rendues difficiles a
cause de l'état des affleurements et de discontinui-
tés d'affleurement qui rendent plusieurs niveaux
invisibles. Cependant nous avons pu distinguer plu-
sieurs associations de faciés:

2.1. L'association des faciés fluviatiles (FA1):
2.1.1. Conglomérat et gres fins a moyens a litage
creux a planaire entrecroisé (1A):

Description. Le facies 1A (Planche 1 - A) est représen-
té par des unités d'épaisseurs comprises entre 0.8 a
3.5 m. Les unités montrent des bases érosives, au ni-
veau desquelles se trouvent des grés ou des conglo-
mérats a éléments grossiers. Le sommet de chaque
unité est normalement horizontal. Les conglomérats
de base sont du type « matrix-supported» a éléments
caillouteux (de 2 a 10 cm de diametre), avec des élé-
ments subangulaires a subarrondis (principalement
des quartzites et des carbonates).

Interprétation. Les faciés indiquent le creusement, le
remplissage et I'abandon d’un systeme de chenaux
confinés (Fabuel-Perez et al., 2009). Les chenaux re-
coupentfréquemmentdes sédiments a prédominance
d’argiles et montrent des surfaces basales concaves.
Au-dessus de cette surface d'érosion fluviatile, s’est
mis en place un conglomérat correspondant au dépot
rapide d'un lit de charge d'éléments mal classés.

2.1.2. Gres fins a moyens, a litage planaire entrecroisé
a horizontal (1B):

Description. Cefacies (Planche 1-B) estforméd’unités
de 70 cm a 2 m d’épaisseur, chaque unité présentant

Planche 1.

Photographies des associations de facies. A — facies
F1A, B — faciés F1B, C — facies F1C, et D - faciés FA2, E et F — pho-

tographies des lames minces (LM1 et LM2). Bc
feldspaths, Ox: oxydes et Qz : quartz.

Lamina 1: Fotografias de las asociaciones de facies. A: facies F1A,
B: facies F1B, C: facies F1C, y D: facies FA2, E y F: fotografias de las
laminas delgadas (LM1 y LM2). Bc: bioclasto, Fd: feldspatos, Ox:
oxydes, y Qz: quartz.

: bioclaste, Fd

une base et un sommet irréguliers a concaves. Les
unités sont de couleur grise a rouge pale, et formées
de grains fins a moyens, subangulaires, bien classés.

Interprétation. Les faciés 1B sont interprétés comme
des dépots de barres fluviatiles, caractéristiques d'un
systeme fluviatile en tresses, (Fabuel-Perez et al,
2009). Les géométries progradantes observées sur
ces faciés suggeérent des barres d'accrétion en aval de
ruisseaux (ou au milieu d'un chenal), Miall, 1996 (in
Fabuel-Perez et al., 2009). Chaque unité peut étre sub-
divisée en plusieurs sous unités (de 0.1 a 0.9 m d’épais-
seur), et la direction dans laquelle les unités pro-
gradent est paralléle ou subparalléle au paléocourant.

2.1.3. Gres fins a moyens, non bioturbés, a litage incli-
né (tangent a la base et sécant au sommet) (1C):

Description. lls présentent le méme aspect litholo-
gique que les faciés 1B, mais different de ces derniers
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par la géométrie des unités, qui montrent des formes
a litage incliné (tangent a la base et sécant au som-
met). Ces facies (Planche 1-C) sont généralement lo-
calisés au contact des facies 1B.

Interprétation. Les faciés 1C sont interprétés comme
étant des barres d'accrétion latérale (Miall, 1996, in
Fabuel-Perez et al. (2009)). lIs sont fréquemment jux-
taposés aux faciés 1B et sont produits lorsque les
barres d’accrétion en aval de ruisseaux (1B) changent
d’orientation et commencent a migrer latéralement
(Allen, 1983 ; Miall 1994 ; in Fabuel-Perez et al., 2009).
Ils se sont déposées perpendiculairement au palé-
ocourant local.

2.2. L'association des faciés de débordement (FA2):
Ces faciés sont représentés par des argiles et de sil-
tites (Planche 1-D).

2.2.1. Argiles et siltites massifs bioturbés (2A):
Description. Les faciés 2A sont constitués d'unités de
2 a plus de 156 m d’épaisseur. Les affleurements de ce
type de facies sont d'aspect massif et montrent des
taches blanchatres de formes variables.

Interprétation. Les facies 2A sont considérés comme
des dépots de débordement mis en place dans la
plaine d’inondation d'un chenal. Labsence de la-
mines au sein de ce faciés résulte de la bioturbation
subie par ce dernier en plus d'un processus de pé-
dogenése (taches blanchatres-verdatres).

2.2.2. Argiles et siltites massifs a lités, non bioturbés
(2B):

Description. Formé d'unités de 2 a plus de 10 m d'épais-
seur, avec une alternance de lamines d’argiles et de
siltites. Les bioturbations sont rares ou inexistantes.

Interprétation. Ces niveaux sont interprétés comme
des dépots mis en place dans la plaine d’inondation
d’un chenal.

2.3. L'association des faciés éoliens (F3A):

2.3.1. Gres trés fins a moyens, bien classés, non bio-
turbés, a litage planaire entrecroisé, a grains de quartz
ronds mats (3A):

Description (Planche 2-A). Ces faciés affleurent
mieux vers l'ouest de la zone d'étude et sont consti-
tués d’'unités de grés dont, I'épaisseur est supérieure
a 2 m (parfois difficile a estimer a cause de la végé-
tation). lls sont de couleur rouge foncée. Les unités
sont formées de grains bien classés et ronds mats, et
elles présentent une base et un sommet irréguliers.
Chaque unité est constituée de la superposition de
plusieurs sets.

Interprétation. Les grés du facies 3A sont interpré-
tés comme des dépodts de dunes éoliennes en se ba-
sant sur la présence de grains tres fins a moyens,
bien classés et bien arrondis, mats, et de larges sets
montrant des litages planaires entrecroisés (Hunter,
1977; Kocurek and Dott, 1981) in Fabuel-Perez et al.
(2009).

2.4. L'association des faciés de marées (FA4):
2.4.1. Gres fins a moyens a litage sigmoidal (4A):

Description. Les faciés 4A sont constitués d'unités de
grés fins a moyens, de 20 cm a plus de 1 m d’épais-
seur. Les unités sont de couleur grise a rouge pale,
et constituées d'une superposition de plusieurs sig-
moides, avec une base et un sommet irréguliers.
L'épaisseur de chaque sigmoide est comprise entre
0,06 20,3 m.

Planche 2. Photographies des associations de facies. A - faciés éo-
liens (FA3), B et C - facies de marée (FAC et F4B) et D - facies de
cone alluvial (FA5).

Lamina 2. Fotografias de las asociaciones de facies. A: facies edli-
cas (FA3), B y C: facies de marea (FAC et F4B) y D: facies de cono
aluvial (FA5).
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Interprétation. Les grés a litage sigmoidal (reconnus
pour la premiere fois par Benaouiss et al., 1996, dans
les grés de I'Oukaimeden) sont interprétés comme des
dépots de marées, mis en place et modifiés en réponse
aux fluctuations de marées (Boersma and Terwindt,
1981 ; Allen and Homewood, 1984) in Fabuel-Perez et
al. (2009).

2.4.2. Greés fins a moyens et argile interstratifiés et
bioturbés avec des rides de courant (4B):

Description (Planche 2 - C). Ce sont des unités d'épais-
seur inférieure a 1 m. Constituées d'alternance de
grés fins a moyens et d'argiles, épaisses respective-
ment de 5 a 156 cm et de 5 a 20 mm. Parmi les unités
du facieés 4B, il est fréquent d’observer des unités du
facies 4A a petite échelle, qui alternent avec les pre-
miéres. Elles montrent les mémes caractéristiques
pétrographiques que les facies 4B.

Interprétation. Ces faciés sont interprétés comme des
dépots d’environnement de «Tidal-flat » (Thomas et al.,
1987 ; Rahmani, 1998 ; Shanley et al., 1992 ; Dalrymple
et al., 1992, in Fabuel-Perez (2009). Les rides de cou-
rant observées dans les unités gréseuses suggerent
des courants bidirectionnels sous des conditions de
faible décharge fluviatile et probablement durant les
marées hautes (Shanley et al., 1992) in Fabuel-Perez
et al. (2009).

2.4.3. Gres fins a grossiers, bien classés a litage paral-
lele (4C):

Description (Planche 2 — B). Les unités constituant ce
facies présentent une épaisseur comprise entre 50
cm et 1 m, avec un aspect tabulaire et une base et un
sommet irréguliers. Les grés sont de couleur grise a
rouge pale, avec des grains fins a grossiers, bien ar-
rondis, modérément a bien classés. Intérieurement,
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Figure 3. Représentation graphique des épaisseurs de sigmoides.
Figura 3. Representacion gréfica de los espesores de sigmoides.

les unités montrent une certaine stratification consti-
tuée d’une alternance de lamines de gres fins et de
lamines de grés grossiers. Ces lamines sont horizon-
tales sauf, occasionnellement, quelques-unes en-
trecroisées avec un angle faible. Certaines lamines
montrent un granoclassement croissant vers le
sommet.

Interprétation. Le matériel remanié, bien arrondi, du
faciés 4C, montrant une stratification planaire a faible-
ment oblique, avec des surfaces de troncature d'angle
faible et un granoclassement inverse serait le produit
de remaniements et de processus de dépot caracté-
ristiques des dépots de sables de forte énergie (Coe
et al., 2003 in Fabuel-Perez (2009)) similaires aux dé-
pots de plage (Thompson, 1937; van den Berg, 1977;
Howard and Reineck, 1979; Schole and Spearing, 1982
in Fabuel-Perez et al. (2009).Pour confirmer I'apparte-
nance de l'association FA4 aux dépo6ts de marées, une
série de mesure d'épaisseur des lots de sigmoides a
été effectuée et les valeurs obtenues sont représentées
dans la figure 3.

2.5. L'association des faciés de cone alluvial (FA5):
2.5.1. Conglomérats a cailloux-granules et grés trés
grossiers (matrix-supported a clast-supported) mas-
sifs a litage entrecroisé:

Description. Ce facies affleure en unités tabulaires
de 20 cm a plus de 3 m d’épaisseur et chaque unité
est constituée de plusieurs sets d’épaisseur com-
prise entre 10 cm et 70 cm. Du point de vue granu-
lométrique, une grande variété de taille de grains
caractérise ce facies, allant des grés grossiers aux
conglomérats a cailloux et granules au sein du
méme affleurement. Les clastes sont principale-
ment intraformationnels et constitués essentielle-
ment de carbonates lacustres et de moindre quan-
tité de quartz.
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Tableau 1. Classification lithologique des gres de I'Oukaimeden
(Fabuel- Perez et al., 2009).
Tabla 1. Clasificacion litolégica de las areniscas del Oukaimeden
(Fabuel- Pérez et al., 2009).

Interprétation. Selon Miall (1996) in Fabuel-Perez et
al. (2009), le facies 5A correspondrait a des conglo-
mérats déposés dans un cone alluvial. Les dépots
massifsa matrix/clast-supported sont interprétés
comme déposés par un écoulement hyperconcentré
en sédiments (Miall, 1996), avec un ratio sédiment/
eau tres élevé (Mack and Leeder, 1999 in Fabuel-Perez
et al. (2009) situé entre un écoulement visqueux et
laminaire (Smith, 1986 ; Miall, 1996 in Fabuel-Perez
(2009). Les travaux de terrain nous ont permis d’'éta-
blir un log lithostratigraphique (Figure 3) nous per-
mettant de voir les variations de facies dans la sé-
rie. Des échantillons ont été également pris pour les
analyses géotechniques, les analyses des argiles aux
rayons X et la confection des lames minces.

Sédimentologie et figures sédimentaires. L'étude sé-
dimentologique nous a permis de classer les faciés
lithologiques en trois grands groupes selon ce qui a
été fait par Fabuel-Perez et al., (2009) (Tableau 2).

Etude microscopique des échantillons. Pour I'étude
microscopique des échantillons, nous avons confec-
tionné cing (05) lames minces afin de caractériser pé-
trographiquement les faciés. L'étude microscopique
porte sur la détermination du type de grés en nous
basant sur la classification de Pettijohn et al., 1972.
Cette classification se base sur les éléments figurés
(la minéralogie, la granulométrie, le classement, la

Criteres Eléments figurés Liant Nom Maturité
Lames Otz + Fds Lithites Granolumétrie | Classement Fo;nr"l:ii:es Contact Type Minéralogie - --
Quartz (<90%) Muscovite Linéaire Gres quartzeux
LM1 Feldspaths (10- Oxvdes Moyenne Mauvais Anguleux Concavo- Matrice Calcaire a matrice Immature
20%): Microcline Y convexe calcaire
Débri
Quartz (<90%) ”e r.ls
d’échino o .
Feldspaths (10- derme Linéaire Grés felds-
LM2 20%): Plagioclase Muscovite Moyenne Mauvais Emoussés | Concavo- Ciment Calcaire pathique a Mature
Microcline R convexe ciment calcaire
Orthose Lithoclaste
Oxydes
Quartz (<90%) N
Feldspaths Muscovite Gres quartzeux
LM3 Faible Bon Emoussés Linéaire Matrice Calcaire a matrice Immature
(<10%): Orthose Oxydes .
. calcaire
Plagioclase
t 0
Quartz (<90%) . L Gres feldspa-
Feldspaths (10- Muscovite i Linéaire . ) X . i
LM5 . Faible Bon Anguleux Matrice Calcaire thique a matri-| Immature
20%): Plagioclase| Oxydes Ponctuel .
ce calcaire
Orthose
Quartz (<909
uartz (<90%) Biotite Linéaire Grés quartzeux
Feldspaths (10- . , . . . .
LM8 . Muscovite Moyenne Moyen Emoussés | Concavo- Matrice Calcaire a matrice Immature
20%): Plagioclase .
Oxydes convexe calcaire
Orthose

Tableau 2. Classification de Pettijohn et al., 1972 appliquée aux grés étudiés.
Tabla 2. Clasificacion de Pettijohn et al. (1972) aplicada a las areniscas estudiadas.
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forme des grains, le contact intergranulaire et d'au-
tres particularités), et le liant (le type de liant, sa mi-
néralogie et son abondance par rapport aux éléments
figurés), pour déterminer le type de gres et estimer
sa maturité (Tableau 3).

Analyse des paléocourants. Au total, 75 mesures de
paléocourants ont été effectuées sur I'ensemble de
la zone d'étude. Ce sont essentiellement des mesu-
res sur la direction et le pendage des litages entre-
croisés, des rides de courant et des dunes éoliennes.
Leur analyse montre trois (03) groupes de paléocou-
rants liés a quatre processus de dép6t (Figure 4):

Le premier groupe est représenté par les faciés
fluviatiles et les faciés sous l'influence des marées.
Les directions sont comprises entre 20 et 175°N et
I'orientation préférentielle est NNW — SSE.

Le deuxieme groupe de mesures a été effectué sur
les faciés éoliens avec des valeurs comprises entre
176 et 282°N, avec N-S comme direction d’orientation
préférentielle.

Les mesures effectuées sur le facies de cone allu-
vial montrent des directions variant de 20 a 170°N et
d’orientation préférentielle NE - SW a NW-SE.

Controle tectonique. Plusieurs mesures de directions
et de pendage ont été effectuées au niveau des failles
et fractures a la surface de la formation étudiée.
Ces données révelent une orientation préférentielle
WNW - ESE.

Ainsi que d'autres auteurs (Biron, 1982 ; Baudon
C. et al., (2009 et 2012), on a observé des indices de

tectoniques syn-sédimentaires soulignant le carac-
tere distensifs de cette derniére durant cette période,
tels que : mini-grabens, variation latérale d'épais-
seurs, objets striateurs, épaississement latérale
d’épaisseur...

Paléontologie. La formation étudié est pauvre en
reste d'organismes. Cependant quelques ichnofa-
ciés, traces d'organismes et traces de racines, ont
été observés au sommet et au sein des bancs de la
formation étudiée (Planche 3). Ces ichnofaciées seront
utilisés pour la reconstitution paléogéographique.
Par ailleurs des débris d’échinodermes ont été obser-
vés au microscope et ont été interprétés comme re-
maniés a partir des dépots du Viséen turbiditique de
la zone subatlasique sus-jacente.

Pétrophysique et minéralogie:

Caractérisation des grés. Dans le but de mettre
en évidence le potentiel réservoir des grés de
Tighadwine, des échantillons ont prélevés afin de
réaliser des analyses pétrophysiques. Au total, sept
(07) échantillons de gres ont été analysés au sein du
Laboratoire d’Expertises, d’Etudes et d’'Essais (L3E)
— Marrakech. Ces échantillons ont été pris au sein
de niveaux lithostratigraphiques différents. Les
analyses réalisées portent sur la détermination de
la masse spécifique, de la porosité, du coefficient
d’absorption et de la teneur en eau des échantil-
lons. Les résultats de ces analyses figurent dans le
Tableau 5.

Mesures Maxse 2 Masse
Echantillons #{m; ) ﬂ?ﬂmt‘ ﬂ;‘ seenen T::: ::;1-
E13 2.10 6,13 173 12.86 0,08
Eo0s 2,20 4,72 2,30 1037 0,06
E05 2.4 4,93 1,35 11,05 0,07
Ell 2.25 3.55 2.33 199 0.04
El0 2,46 299 2,53 1.35 0,05
E09 2,19 4,47 2,28 9,77 0,06
E02 2,61 0,75 2,63 1.96 0,02

Tableau 3. Tableau récapitulatif des caractéristiques pétrophysiques des échantillons de grés de Tighadwine.
Tabla 3. Tabla recapitulativa de las caracteristicas petrofisicas de las muestras de arenicas de Tighadwine.
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Caractérisation des argiles. L'analyse des argiles aux
rayons X a permis de déterminer plusieurs phases
minérales argileuses dont les plus importantes sont:
I'allophane, I'halloysite, la kaolinite, la piézotite,
nacrite et la pyrophyllite.

Vu la mauvaise cristallisation des pics de ces mi-
néraux, on les a interprétés comme des minéraux re-
maniés soit a partir de I’Anti-Atlas, soit de la Meseta.
La présence de la piézotite pourrait aussi étre attri-
buée a I'impact d’'une météorite de I'époque.

Discussions

Reconstitution paléogéographique. Les informations
récoltées dans la zone d'étude sont semblables a
celles obtenues dans I'étude des grés de I'Oukai-
meden par Fabuel-Perez et al. (2009) et penchent
en faveur d’'un milieu de transition soumis aux in-
fluences fluviatile et marine. Dans la reconstitution
du paléoenvironnement et la proposition du modele
de dépobt, nous nous sommes basés sur les données
obtenues sur les paléocourants, les ichnofaciés et les
associations de faciés.
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Figure 4. Coupe lithostratigraphique de la formation étudiée.
Figura 4. Corte litostratigrafico de la formacion estudiada.
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Figure 5. Stades d'évolution du milieu de dépoét (Fabuel-Perez et
al., 2009) et les directions préférentielles des courants.

Figura 5. Etapas de evolucion del medio de depdsito (Fabuel-Pérez
et al., 2009) y las direcciones preferenciales de las corrientes.
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Planche 3. Photographies des ichnofaciés reconnus dans la zone

d'étude. A : Planolites (Pl), Arenicolites (Ar), Scoyenia (Sc) ;B
Planolites (Pl), Scoyenia (Sc) ; C : Arenicolites (en forme de U et
W) ;D : Thalassinoides (Th).

Lamina 3. Fotografias de las icnofacies reconocidas en la zona
de estudio. A: Planolites (PI), Arenicolites (Ar), Scoyenia (Sc), B:
Planolites (Pl), Scoyenia (Sc); C: Arenicolites (en forma de U y W);
D: Thalassinoides (Th).

Linfluence marine. Elle est mise en évidence par la
présence des lots de sigmoides apparaissant dans
I'association de facies de marées et aussi par la pré-
sence de Thalassinoides (Planche 2 — B et C), ichno-
facies (Planche 3) reconnus comme laissés par les
crustacés.

Linfluence fluviatile. Les ichnofacies reconnus sur le
terrain (Arenicolites, Scoyenia et Planolites) propres
aux milieux fluviatile et lagunaire montrent une co-
lonisation des faciés fluviatiles exposés pendant les
périodes de non-dépot.

Modele de dépbt. Les facies de la formation gréseuse
grés de I'Oukaimeden, se sont déposés en 3 stades :

Stade 1. Mise en place des formations F3 et F4 suite a
desrivieres éphémeéres avec des périodes de non-dé-
po6t assez longues pour permettre aux organismes de
coloniser les sédiments fluviatiles (présence d’Areni-
colites et de Scoyenia).

Stade 2. Ce stade est marqué par le changement
significatif des styles de dépo6t. Des dépots de plu-
sieurs étages issus d'une association de chenaux en
tresse et de barres au-dessus de surfaces érosives
marquent le rajeunissement d'un systeme fluvia-
tile. Durant cette période, le systeme fluviatile est

reconnu comme constant plus tot qu’éphémeére et les
sédiments proviennent toujours du SW. Ceci serait
lié au changement des conditions climatiques qui
deviennent plus humides et a une augmentation ul-
térieure du ruissellement sous des conditions tropi-
cales a subtropicales.

Stade 3. Ce stade est caractérisé par I'augmentation
des sédiments fins et par des dépots de plaine d'inon-
dation, suggérant le retour des conditions fluviatiles
éphémeéres. Les sédiments proviennent toujours du
SW. La combinaison des facies éoliens avec les fa-
ciés fluviatiles serait expliquée par le changement
des conditions climatiques redevenant plus arides.
La direction des courants au sein de ces facies éo-
liens est NS. L'identification de facies de marées vers
le sommet de la séquence indique le passage a des
conditions marines.

Conclusion

Le présent travail décrit la coupe des gres de
Tighadwine attribué a la formation d’Oukaimeden a
dominance fluviatile et met en évidence sa similitude
avec les gres de I'Oukaimeden décrits par Fabuel-
Perez et al. (2009).

Les cing (05) associations de faciés décrites par
Fabuel- Perez et al. (2009) ont été reconnues dans
la zone d'étude avec la méme succession, probable-
ment contrélée par les conditions climatiques et tec-
toniques. L'étude des lames minces et I'analyse des
résultats des paléocourants suggérent des sources
des sédiments proches du bassin sédimentaire et une
provenance en majorité du NS (Meseta et Anti-Atlas).
Les gres pouvant constituer des réservoirs d’hydro-
carbures, les essais géotechniques visaient a mettre
en évidence le potentiel réservoir de ces derniers.
Cependant, les valeurs obtenues quant a la porosité
(9% en moyenne) sont faibles et ne peuvent pas cor-
respondre a un trés bon réservoir.

A défaut d’avoir un trés bon réservoir, les valeurs
de la porosité nous renseignent sur un processus
diagénétique qui est la compaction qui a réduit la
porosité. L'intensité de la compaction peut étre mise
évidence en se basant sur le contact des grains au
microscope.
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