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par
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Résumé : Cette étude met en évidence pour la premiére fois les grands
traits texturaux et biogéniques de 140 sédiments superficiels d'une partie du
plateau continental méditerranéen marocain. La sédimentation carbonatée orga-
nogéne parait trés fortement contrélée par I'’hydrodynamique, le volume et la
nature des apports terrigenes et le cadre morpho-structural. La distribution
géographique des types de sédiments est marquée, en outre, par l'existence
de matériaux reliques mis en place lors des oscillations quaternaires du
niveau marin. Ce travail constitue le premier relais vers le Détroit de Gibraltar
des études menées sur le plateau continental algérien par L. Leclaire et J.
Caulet, et compléte vers le continent les recherches de D.J. Stanlev plus au

large. -

INTRODUCTION
CADRE PHYSIOGRAPHIQUE ET GEOLOSIQUE

La partie du continent nord-africain qui fait
'objet de cette premieére mise au point, se situe
sur la cote méditerranéenne, entre 2° 25 et
2°37" de longitude Quest (fig. 1). Il s’agit d'une
grande baie, 4 concavité vers le Nord-Est, dont
la partie centrale est une plaine basse séparée du
litoral marin par une lagune (Sebkha bou-Areg)
allongée parallelement au rivage. Les extrémités

__de la baie sont deux promontoires rocheux, le Cap

L'alignement J. Tistoutine—Beni-bou-Ifrour—
Gurugu—Cap des Trois-Fourches est marqué par
le massif volcanique du Gurugu, bordant la baie
au Nord-Ouest, et d’dge Mio-Pliocéne. L’aligne-
ment Kerker-Kebdana—Cap de 1'Eau longe la
baie au Sud-Est par le flanc nord du massif des
Kebdana (Jurassique plissé autochtone surmonté
d'une unité chaotique), dont le piedmont est cons-
titué d'épandages continentaux quaternaires taillés
en falaises vives par la mer. La plaine basse bor-
dant la partie centrale de la baie est du Quater-
naire continental dont [Iépaisseur dépasserait
SO tritedes sondhrzestat-berd--de—3+—Seblha

des Trois Fourches au Nord Quest et le Cap de
'Eau au Sud-Est.

La morphologie de la marge continentale ne
correspond pas au schéma rencontré plus a I'Est
au large de I'Algérie (Leclaire. 1968). ni ailleurs
sur la cdte marocaine. En effet, les isobathes, décri-
vant des arcs de cercle paralléles au rivage, sont
assez régulierement espacés jusqu’aux fonds de
350-400 m, ce qui ne marque donc pas I'exis-
tence d'un rebord du plateau continental annon-
gant les pentes plus fortes d'un talus.

* Faculté des Sciences. Rabat,

L NI
Cette dépression semble correspondre & une zone
de subsidence ayant été active principalement au
Mio-Pliocéne. avec ralentissement au Quaternaire
(Guillemin, 1972 ; Frizon de Lamotte, 1979).

HYDROGRAPHIE

La circulation générale des masses d’eaux en
Mer d'Alboran est assez bien connue (voir Huang
& Stanley, 1972 ; Caulet 1972 ; pour une biblio-
graphie détaillée). Les eaux atlantiques (tempéra-
tures 15-25°, salinité 36.6 °/o;) pénitrent en Mé.
diterranée avec une vitesse passant de plus de
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PLATEAU CONTINENTAL DU RIF ORIENTAL

1,50 m/s dans le Détroit de Gibraltar (Heezen
&« Johnson, 1969) a 0,30 m/s en face d'Oran
(Caulet, 1972). Elles décrivent un tourbillon <yc-
lonique centré entre Sebta et Alboran. La branche
descendante vers le Sud, 3 1'Ouest de I'lle d’Albo-
ran se scinde en deux parties dont l'une, suivant
la cOte marocaine, remonte vers le Détroit “de
Gibraltar. L’autre partie passe au large du Cap
des Trois Fourches en se dirigeant vers I'Est et
induirait, & larriere de ce cap et dans la zone
¢tudiée, un contre-courant erratique dont Iexis.
tence est controversée.

L’amplitude de la marée est assez faible et
diminue vers I'Est. En vive-eau, le marnage ma-
ximum passe de 0,90 m a Al-Hoceima a 0,50 m
3 Melilla et il n'excéde pas 0,35 m 2a lentrée
de la Sebkha bou-Areg (Brethes & Tesson, 1978).
Le déphasage le long des cdtes est négligeable et,
en conséquence, les courants de marée sont peu
importants dans la région étudiée, sauf, d'une
facon non mesurable, au large deg caps.

Les houles de secteur Ouest-Nord-Ouest sont
les plus fréquentes mais, aprés diffraction autour
du Cap des Trois-Fourches, ne peuvent avoir d'ef-
fets notables sur les fonds. Les houles de secteur
Nord ont un fetch beaucoup trop court, car limité
par les cdtes espagnoles. En fait seules les houles
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de secteur Nord-Est 2 Est-Nord-Est sont a pren-
dre en compte. En l'absence d’observations les cal-
culg théoriques conduisent a des périodes de 7 a
11 s, et des amplitudes de 5,0 m (maximum an-
nuel) 2 7,50 m (maximum exceptionnel). Leur
fréquence est toutefois faible ; en effet, les houles
de plus de 2,0 m ne se produisant que 24 fois/

arn.

SEDIMENTATION TERRIGENE
ET SEDIMENTATION ORGANOGENE

'La teneur moyenne en carbonate de calcium
du sédiment total est voisine de 60 % avec un
écart-type supérieur a 13 montrant une assez
forte dispersion puisque les valeurs extrémes at-
teignent 95 % et 25 %. Les sédiments des fonds
de moins de 50 m ont une teneur moyenne de
65 %, alors que pour les fonds supérieurs a2 50 m
la valeur moyenne n'est que de 40 9. L’examen
3 I'eil nu 2 la loupe binoculaire montre que les
particules carbonatées sont, en totalité, d’origine
biologique pour la fraction supérieure a 100 mi-
crons. Les sédiments contenant plus de 50 %
de Ca CO; sont alors classés comme sédiments
organogénes, les teneurs inférieures a 50 % carac-
térisant les sédiments terrigénes.
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F16. 2 : Répartition du Carbonate de calcium dans les sédiments superficiels,
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PLATEAU CONTINENTAL

La répartition du Ca CO; (fig. 2) montre que
les sédiments terrigénes se localisent principale-
ment au large de lisobathe 60-70 m mais ils

.

bordent les falaises littorales & proximité des deux
Caps.

Les sédiments organogénes occupent deux
zones tcés différentes, 'une étant située au large
du Cap des Trois-Fourches entre 45 et 100 m.
l'autre constituant une bande cotiére. comprise
entre le littoral et I'isobathe 60-70 m. ne s'éten-
dant pas jusqu'aux deux Caps.

Un affleurement trés localisé apparait au cen-
tre de la baie, au-dela de 100 m. Les plus fortes
concentrations en Ca COj; (plus de 80 %) ma-
térialisent des alignements irréguliers, paralléles a
la céte, situés entre 45 m et 50 m dans la zone
centrale de la baie, avec une tendance a se rap-
procher du littoral vers I'Est. Dans la partie cen-
trale de la baie les teneurs les plus faibles (50
a 60 %) sont appuyées sur le littoral, tout au
long de la fleche séparant la Sebkha bou-Areg

de la Méditerranée.

DESCRIPTION DES SEDIMENTS

CARACTERISTIQUES TEXTURALES

L’examen de la répartition des lutites (fig. 3)
montre une superposition avec la répartition des
sédiments terrigénes précédemment définis. Les
dosages du Ca COj; des lutites par calcimétrie,
aprés tamisage, fournissent une valeur moyenne
de 30 % pour un écart-type inférieur a 5. Le
caractére terrigéne d’un sédiment est donc lié¢ a
sa teneur en lutites, a l'exception des sédiments
terrigénes littoraux - bordant le Cap des Trois-
Fourches dont [1 faible teneur en lutites implique
une contamination directe par des terrigénes gros-
siers arrachés aux terrains métamorphiques du
cap. Les analyses densimétriques réalisées sur
les lutites montrent une forte prépondérance de
la fraction silteuse (50 & 2 microns).

__La fraction grossiére des sédiments (fig. 4)
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terrigénes. caractérisés en général par une forte
teneur en lutites, il est possible de regrouper
I'ensemble deg courbes granulométriques en qua-
tre types principaux. Les sédiments uni-modaux
et bi-modaux (fig. 5 A) sont des sables fins trés
bien classés, avec un mode soit & 50-100 microns,
soit 4 125-160. quelques échantillons traduisant
un mélange de ces deux stocks purs (sédiments
bi-modaux). Les sédiments poiy-modaux présen-
tent une série de modes constants entre 125-
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est liée aux sédiments organogeénes les plus riches
en Ca COj (teneurs supérieures a 80 %). Cer-
tains de ces matériaux grossiers sont localisés a
des profondeurs ou les courants et houles actuel-
le ne peuvent étre a l'origine des signes d'usure
mécanique importante qu’ils montrent.

Les courbes de fréquences, aprés tamisage des
échantillons bruts, font ressortir que la majorité
des sédiments est du type pluri-modal. Dans ces
conditions les paramétres statistiques destinés 2
caractériser les courbes granulométriques perdent
toute signification d’ensemble. Dans une premidre
approche I'étude des histogrammes de fréquence
est plus appropriée. Si I'on excepte les sédiments

cos o
ase o0
sevo
oso 0

F16, 5 : Courbes granuloméiriques-types montrant les
quatre principaux faciés organogénes distin-
gués,
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1 000 microns (fig. 5 B), ou bien entre 450-2 500
microns (fiz. 5 D), avec possibilité de mélange
(fie. 5C). Un mode correspondant a 125-160
microns parait assez répandu. sauf dans les sédi-
ments du type représenté dans la figure 5D.
Par ailleurs, la fraction silt 4 argile ne presente
pas de loi de répartition particuliere.

NATURE DES COMPOSANTS

La fraction terrigéne des sédiments est prin-
cipalement constituée de silts et argiles encore in-
déterminés, Les éléments grossiers, essentielle-
ment de la classe granulométrique 125-160 mi-
crons. sont des quartz en majorité sub-anguleux.
accompagnés en faibles quantitds de mindraux
lourds (augites, hypersthénes, amphiboles, gre-
nats).

La fraction carbonatée est composée princi-
palement de Mollusques (Pélécypodes et Gasté-
ropodes en quantité moindre), d'Algues calcai-
res. de Bryozoaires, de Foraminiféres, et de restes
d’organismeg toujours présents sous forme acces-
coire : Echinodermes, Hexacoraliaires, etc.

REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES DIFFERENTS

TYPES DE SEDIMENTS
Les caractéristiques texturales sommaires des
sédiments et les assemblages des divers compo-

sants biologiques permettent de les regrouper en
« sédiments types » et d'en dresser une carte de
répartition géographique (fig. 6). Cette possbi-
lit¢ de relation entre la nature des composants
biologiques et les caractéristiques texturales des
sédiments auxquels ils donnent naissance a été
déja signalée et utilisée (Hoskin & Nelson, 1972 ;
Purser. 1973 ; Nelson. 1977). La zonation pré-
liminaire sddiments terrigénes/sédiments organo-
génes dérive directement de la répartition des
carbonates (fig. 2).

Les sédiments bioclastiques. sont des sables
fins constitués de débris de mollusques non iden-
tifiables a I'wil nu ou & la loupe binoculaire. Leur
teneur en Ca CO, est en général faible (50 a
60 %), le résidu insoluble dans HCI étant es-
sentiellement des grains de quartz sub-anguleux
de la fraction sable fin. Les lutites sont en trés

faible quantité (moins de 10 %).

Le muerl est un sable grossier ou gravier a
fortes concentrations d’algues branchues (Litho-
thamniumm  calcareum et L. corallinoides) déja
signalé a proximité, sur les cOtes atlantiques ma-
rocaines (Mc Master & Lachance. 1969 ; Sum-
merhayes, 1970) et en Méditerranée au large de
I'Algérie (Caulet, 1972). Ces éléments branchus
sont trés résistants mais présentent cependant un
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F16, 6 : Répartition des principaux types de sédiments organogénes et.terrigénes.
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aspect usé et roulé. Les “histogrammes de fré.
quences font apparaitre deux 2 trois modes cons-
tants entre 2 500 et 450 microns, caractérisant
certainement les divers stades de fragmentation
préférentielle de cette algue. Malgré ces caracté-
ristiques texturales. il s’agit certainement d’un ma-
tériau remanié dont les teneurs en Ca CQO, sont
trés élevées (plus de 80 9%). Le maerl constitue
quelques accumulations allongées parallélement a
la cote suivant principalement les isobathes 45 -
50 m, et 30 - 35 m en face des Kebdana & I'Est.
Un gisement localisé est, trés exceptionnellement.
au-delad de l'isobathe des 100 m au centre de la
baie. On peut lui associer un matériau trés gros-
sier. contenant essentiellement des algueg bran-
chues et, surtout, des nodules algaires atteignant
5,0 cm de diamétre. Ce sédiment est localisé en-
tre 50 et 70 m de fond au Cap des Trois-Four-
ches, et il n'a pas été retrouvé au Cap de I'Eau.

Les sédiments coquilliers sont des sables mo-
yens a grossiers contenant des débris et des sque-
lettes entiers d'organismes benthiques identifia-
bles. Il s’agit principalement de Pélécypodes, de
Gastéropodes et parfois de Bryozoaires. Les élé-
ments sont de petite taille avec des modes cons-
tants entre 1000 et 125 microns. Le taux de
Ca CO; est de 50 a 90 9% . Les teneurs en lutites
sont toujours inférieures & 25 %. Ces sédiments
s’étendent entre les sédimentg terrigénes du large
et les sédiments bioclastiques (partie centrale de
la baie) ou les sédiments terrigénes littoraux (ex-
trémités de la baie). IIs sont donc limités aux
fonds inférieurs a 50 m, sauf au large du Cap
des Trois-Fourches ol ils s'étendent jusqua Iliso-
bathe des 100 m. IIs semblent absents dans toute
la partie orientale de la baie.

o co
=

Les sédiments mixtes difféerent des sédiments
coquilliers par la présence de débris de Litho-
thamnium branchus, trés roulés, usés et fragmen-
tés, en quantités notables. Les nodules algaires
centimétriques sont fréquents. Les teneurs en car-
bonates varient considérablement (50 a 90 %).
Les modes granulométriques sont trés nombreux,
avec un mode 125-160 microns bien marqué,

CONCLUSIONS
DYNAMIQUE DES SEDIMENTS TERRIGENES

La sédimentation organogéne semble pertur-
bée, en premier lieu, par les apports terrigénes
dont la distribution géographique est liée a des
problémes de dynamique locale.

Les éléments terrigénes grossiers, apportés par
les oueds ou arrachés au littoral, sont redistri-
bués latéralement au niveau du prisme littoral,
sous l'action directe des houles et des courants
de dérive induits. L'organogéne littoral est donc
dilué par ces éléments terrigénes (fig. 7), princi-
palement de la classe granulométrique 100-160
microns (fig. 5 a).

Les éléments terrigénes fins (dimensions infé-
rieures 2 50 microns) apportés par les oueds. du
fait de la violence des crues et de I'étroitesse du
plateau continental interne, se déposent par dé-
cantation au-dela de Il'isobathe des 50 m. Tou-
tefois, en face des oueds du piedmont des Keb-
dana. on peut noter localement des concentrations
élevées vers 25 m (fig. 2). Il peut s'agir la de
< pro-deltas » analogues a ceux notés sur la
cote du Roussillon (Aloisi, Monaco & Pauc. 1975),
marquant le role d'une floculation en masse au
débouché des oueds. la redistribution des ¢éle-
ments fins piégés se faisant en une seconde phase,
peut-étre liée a Il'existence de fortes houles et
courants de rtefente. La dérive générale Ouest-
Est des eaux « océaniques » induit, au niveau
des Caps. des contre-courants qui donnent nais-
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F1e, 7 : Relation entre la teneur en carbonates et en
lutites.

sance a deux « cellules de décantation », lieux
de piégeage préférentiel et définitif des éléments
‘errigénes fins constituant les « vases terrigénes ».
Dans la partie centrale de la baie, au-dela de 50 m,
ot le taux de sédirnentation.fine décroit, les orga-
nismes benthiques trouvent un biotope plus favo-
rable et abondent (principalement des Pélécypo-
des), leurs squelettes participant a Iélaboration
des « sables vasards terrigénes ».

SEDIMENTATION ORGANOGENE ACTUELLE
ET RELIQUE

Les sédiments organogénes se localisent prin-
cipalement entre les sédiments terrigénes fins du
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larce (dont la distribution est liée & I'hydrodyna-
mique) et le littoral, qui est le plus souvent le
licu de dépét d'une fraction terrigéne grossicre
(graviers ou sables fins) pouvant constituer la
majeure partie du sédiment. Les composants prin-
cipaux sont les Bivalves (présents partout sauf
dans le « maerl »), les algues calcaires (élaborant
le maer] et notées dans les « sédiments mixies »),
les Bryozoaires (constituants secondaires des
« sédiments mixtes » et parfois des « sédiments
coquilliers »). D’autres organismes participent a
I'élaboration des sédiments (Foraminiféres. Gas-
téropodés, Echinodermes). mais de fagon moins
caractéristique.

La zonation des divers assemblages ne semble
pas résulter d'une simple accumulation d’orga-
nismes appartenant a des biocénoses benthiaues
actuelles. Certains critéres permettent déja. dans
I'attente d’une analyse détaillée des thanatocé-
noses. de distinguer divers types de matériaux.

Des sédiments organogénes actuels existent au
laree du Cap des Trois-Fourches, entre 45 m et
100 m (maerl 4 communautés vivantes d’Algues
calcaires noduleuses et branchues. et « <édiment
coquillier » constitué d’'une mouture grossiére de
Bivalves et de Bryozoaires firés frais). dans une
zone a courants violents. Ceux-ci sont néces-
saires au développement des Algues noduleuses.
et leur orésence évite une sédimentation fine pré-
judiciable & la croissance des Brvozoaires. Les
« <édiments coauilliers » Jittoraux de cefte méme
zone correspondent éealement 4 des communau-
tés vivantes actuelles. Les « sédiments bioclas-
tiones » localisés au niveau de la Sehkha bon-
Areg apparaissent éealement de constfitution ré-
cente. leur trés bon classement eranulométrioue
Arant 1ié 4 une fragmentation nréférentielle. =ous
I'action deg agents dvnamiques littoraux puissants.
des communautés vivantes de bivalves observés
(Pectunculus violacescens, Cardium tuberculatum
en majorité).

Des sédiments reliques certains sont repré_

témoin d'un corps sédimentaire relique élaboré
antérieurement a la phase d’apports et de redis-
tribution des é!éments terrigénes fins. Un fort
pourcentage de Bivalves, et des teneurs en élé-
ments fins voisins de 20 % altérent ses caracté-
ristiques originelles.

Des sédiments d’aspect intermédiaire (possé-
dant. une fraction relique plus des composants
actuels) pourraient étre constitués par les « sédi-
ments mixtes » et les « sédiments coquilliers ».
Les <« sédiments mivtes » contiennent des frag-
ments roulds et usés d'algues calcaires branchues
assurément reliques. et des Brvozoaires fragiles
et bien conservés qui peuvent se développer ac-
tuellement sur ce substrat. Les « sédimenis co-
quilliers > sont plus délicats i caractériser. Com-
me ils sont en contact direct, mais sans terme
de passage traduisant un mélange. avec le maerl.
fossile. et les « sédiments bioclastiques » littoraux
actuels, il semble qu'un ordre chronologique de
mise en place s’impose.

BILAN

Pour la premiére fois. dés ce stade d’analyse.
les grands traits de la sédimentation du vplateau
continental méditerranéen marocain paraissent se
définir. et “ses principales caractéristiques se re-
touvent plus vers I'Ouest. & Al-Hoceima (Gensous
& Tesson, 1980).

Toutefois, de nombreuses imoprécisions subs’s-
tent. pour ce oui est de la zone étudiée. en ce
aui concerne la chronoloeie exacte de mise en
nlace des dépdts et leur datation absolue. 1a mna-
térialisation des lignes de paléo-rivages. Torinine
des sédiments fins terrigénes des vases du large.
les taux de sédimentation. Pour résoudre ces oro-
blémes. deux voies sont généralement suivies.
L’une consiste en une étude du matériel organo-
edne (thanatocénoses benthioues) et des assem-
blages faunistiques corrélés aux données écolo-
giques connues. selon les techniques utilisées par
Shepard et Moore 1954, reprises et aporofondies

sentés par les dépots de maerl localisés sur I'iso-
bathe 45-50 m. L’aspect patiné et roulé deg cons-
tituants algaires par ailleurs trés résistants. le fait
que des formes vivantes n'ont pas été trouvées,
la présence (bien qu’en faibles auantités) de quartz
usés grossiers (plus de 500 microns), des teneurs
en lutites élevées (15 4 25 %). conduisent a éta-
blir leur caractére relique.

Un autre gisement de maerl est localisté au
centre de la baje sur Tisobathe des 100 m. ce
qui le place sur le rebord externe théorique du
plateau. Il apparait par ses teneurs en Ca CO;
élevées. par ses constituants organogénes (il est
entouré de sables vasards terrigénes), comme un

“deouis. Lautre orientation est une étude granu-

lométrique. mornhoscopiaue et minéralogioue dé-
taillée de la fraction terrieéne. nrincipalement
avée sur les aspects dvnamiques : c'est la tech-i-
que déia emplovée en Méditerranée par Stanlev
ou le C.R.S.M.* de Perpignan opar exemple et
préférée par certains auteurs (Nelson, 1977).

Pour notre part, a titre comoaratif. les deux
procédures sont menées de front corrélativement
a des analyses géochimiques et des mesures radio-
chronologiques qui nous serviront d’étalonnage.

* C.H.S.M. Centre de Recherches de Sédimentologie
marine,
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