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Abstract

The carbonate encrusting process and ils consequent prcducts (crusts, tufa and travertine) in the sc. thern
Morocco (Ouarzazate) are studied in this thesis. A detailed inventory of the carbonate deposits is given.
The dynamic aspects of carbonate precipitation and dissolution are considered from an environmental
point of view. The main factors influencing their genesis are discussed on the basis of a multidisciplinary
Investigation. Among the accumulated carbonates, caliches are the most abundant. Their genesis Invekes
a changing environment where sedimentation has the same importance as the biogenic and pedogenic
processes. Dated by the Uranium/Thorium method, these caliches are older than 300 ka. They indicate
that the encrusting process is anclent. These deposits have become progressively rare duting the
Quaternary period except for the important hydrothermal travertine of Skoura. Only a few accumulations
are still forming nowadays (Alt Arbi and Ifestas). Their absence in present day water, especially in rivers
is interpreted as indicating an environmental change. It is hypathesised that a desequilibrium affects the
Incrusting process. A comparative study between rivers and sources in different settings is carried out. The
saturation degree of water, its chemical compaosition, especially in elements that may have particular orlgins
(potassium, nitrate, sulfate, etc.) and its bacteriological characteristics are investigated In the thesis. Results
seem to indicate that differences exist between the caicite - precipitating v/aters of some sources (not
affected by human activities) and the sterlle waters of rivers (Dades and M'goun). The latter are polluted by
chemical fertilizers or turbulent, such that no carbonate deposits are permitted.

The conclusion is that the reduced Incrusting phenomena indicate ar: environmental change. A
progressively drier climate and progressively reduced discharge make the deposits more limited In space

and rare. Tha human impact on the quality of water must be considered to explain the limited extend of
present day encrusting processes.
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Résumé

L'encroltement est pris dans un double sens:encrofitement comme processus et encroltement comme
accumulation. Son étude en domaine semi-aride revét une Importance considérable 3 cause de son
abondance sous des aspects variés. La présente étude consacrée a la dynammique des carbonates de la
dépression de Ouarzazie pose un probléme 4 la fois méthodologique et environnemental.

L'aspect méthodologique provient d'une prise de conscience sur la complexité du phénomeéne
d'encro(tement et la diversité d'approches et de techniques qu'il impose {une technique a efle seule
négligerait des points éventuellement fondamentaux); ainsi nous avons élargi P'éventall technique de la
recherche: observation du terrain, pétrographie, géochimie des carbonates et des argiles, hydrochimie,
bactériologie et datations absolues. Cet éventall assez large et multidisciplinaire offre des informations
souvent concordantes pour appuyer ia conception de base voulue globale et environnementale.

Le deuxidme aspect du probiéme est d'ordre environnemental. Nous avons constaté I'abondance de
dépbts appartenant aux phases quaternaites anciennes sans que le processus d'encrodtement ne se
maintienne actuellement a cause des transformations environnementales que la région a sublt. Cette
hypothése de base impose une recherche visant d’abord la connalssance des dépdts anciens et I'étude
des processus actuels. La nature hydrothermale des dép6ts de Skoura est confirmée.

La typologie s'est faite sur des bases techniques multiples dans le but d'appréhender en méme temps
les processus génétiques. La conclusion tirée est donc de confirmer i*activité du processus d'encrodtement
durant les phases anciennes du Quaternalre. Son ralentissement, voire méme son blocage actuel résulte
d'une transformation majeure, affectant & la fois la quantité et la qualité des eaux disponibles.

Les indicateurs de cette transformation sont pergus & travers I'hydrochimie des eaux, la réduction des
ressources en eau, l'apparition de traces et de comportements ioniques perturbés (sulfates, nitrates,
potassium etc...) et I'affectation de la biomasse. A ce propos, nous avions testé la validité de I'hypothase
retenue en prenant comme espéce bactérienne & rechercher dans I'eau le Pseudomonas. Celui-ci est
reconnu et prouve actif dans le processus d’encrolitement. Les résultats de cette étude ont montré que
ces bactéries se réfugient dans les hydrosystémes peu affectés par la perturbation anthropique (an
montagne); le M'goun semble représenter un cas particulier dans lequel I'hydrodynamique et I'intarvention
probable d'autres especes bactériennes ou algaire infiuence le processus d'encrottement. La conclusion
tirée est donc qu'en plus d'une transformation environnementale d'ordre climatique (asséchement) et
hydrologique (tarissement des sources et concentration du réseau), I''mpact humain dans les zones
peuplées (vallées) est considérable. Les pratiques humaines affectent donc la dynamique des carbonates
d'une fagon hydrochimique ou mécanique.
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Introduction

Les carbonates terrestres sont abondants et trés variés dans la cuvette de Ouarzazate au Maroc
méridional (fig. 1.1). On y trouve des travertins, crodtes et encroltements.

Dans ce travalil, la terminologie adoptée est celle de Vaudour (1986): les travertins sont des accumulations
carbonatées terrestres d'origine biologique ou physico-chimique de localisation variable selon
I'environnement génétique. L.es croltes dont la terminologle {caliche, calcrete...), la signification et es faclés
sont trés discutés dans la littérature (Aristarian, 1971; Goudle, 1972; Reeves, 1976; Vaudour et gl. 1989) sont,
pour nous, des ac~umulations carbonatées spatialement plus répandues et de faclés variés {dans ce
domaine elles sont surtout pelilculaires ou zonalres). Elles sont relativement épaisses. Les encroltements
sont plutét des accumulations localisées dans I'espace et au seln des profils, mals iis peuvent étre
généralisés au sein des conglomérats de terrasses quaternalres (Beaudet et Laouina, 1989).

Le probléme Incitateur & cette recherche dans la région de Ouarzazate se résume en trols composantes
interreliées:
- la premidre est spatiale (identification et distribution des différents faclés),
- la deuxidme est chronologlque (étude des phases morphologiques et paléoclimatiques favorables a
I'accumulation).
- Latrolsldme est d’ordre environnemental (étuaa du changement global du milleu et des facteurs explicatifs
du ralentissement de I'encroOtement actuel).
Nous reviendrons aux détalls de ces aspects en discutant des objectifs de la recherche. Celle-ci est d'une
part une contribution thématique (étude multtidisciplinaire et simultannée des processus dans des dépéts
souvent traités séparément dans la littérature pré-cédente); mals elle vise aussi 'aspect pratique, sa finalité
se congolt dans la mise en évidence des facteurs affectant I'équillbre hydrochimique de Feau & travers
I'dtude des processus de saturation - agressivité des eaux et la dynamique des carbonates conséquente.

Pour une mellleure compréhension du texte, il parait nécessaire de I'ordonnner en trols partles majeures:
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* La premiére partie est essentiellement introductive. Les trois chapitres quila composent présentent le
milleu physique et humain (contexte influengant le processus d'encroGtement), et discutent du cadre
théorlque de I'étude et des méthodes et techniques de recherche employées.

* Les chapitres de la deuxiéme partie sont consacrés & la présentation des données et résultats de nos
analyses. C'est-a- dire les données et résultats d'observations de terraln et de laboratoire effectuées. Nous
procéderons par une description macroscopique, une analyse pétrographique et la géochimie isotoplque,
enfin nous discuterons ces résultats a la lumiére de nos recherches bibliographiques. Quatre chapitres sont
reservés consécutivement a I'étude des croltes et encrotements, des travertins d'eau douce, des
accumulations de type hydrothermal et enfin & I'étude de I'hydrochimie actuelle des eaux. Cette deuxidme
partie Inventorie donc les ditiérents dép6ts carbonatés; elle les caractérise au niveau des spéclfichés
microscopiques et géochimiques. Elle appréhende enfin I'élément moteur de la dynamique des carbonates,
a savolr I'hydrochimie actuelle des eaux de rividres et sources. La structure des eaux, leurs composantes
et le degré de leur saturation ont été abordés.

* La trolsidme ot dernidre partie est consacrée A des reflexions d'ordre génétique et envirannemental.
Deux chapitres discutant la signification et I'interprétation de nos résultats dans une option globale
{historique et environnementale) sont successivement consacrés & Févolution de I'encroltement au
Quaternaire (phases, implications structurales et climatiques) puls aux transformations environnementales
pergues dans I'hydrosystéme étudié. L'unité de notre sujet est donc congue dans le cadre d'une vision

rellant les accumulations carbonatées et I'hydrochimie des eaux au contexte physique et humain.



Premiére parlie

Présentation du terrain et des méthodes

La premidre partle est consacrée ala présentation générale du terrain et des méthodes de recherche
et des techniques utilisées. Son but est de mettre le lecteur en contact direct avec le lleu, le thdme et e

type d'approche adopté. Les trols chapitres de cette partie sont donc Introductifs mals fondamentaux a la

compréhension du texte qui suit.



Chapitre |
Présentation du terrain d'étude

Le domaine de cette étude couvre la dépression de Ouarzazate et ses bordures. |l représente donc une
lialson spatiale entre les domaines précédemment étudiés par deux auteurs: le Haut-Atlas central calcaire
(Couvreur, 1981) et I'Anti-Atlas formé de roches carbonatées anclennes (Riser, 1979). Le premier auteur
procéde & une échelle trés étendue puisque ses intéréts couvrent & la fols le domaine axlal de la chaine
et ses bordures septentrionale et méridionale. Cecl ne lul permet pas d'aller dans le détail de certains
processus comme ceux qui nous préoccupent dans cette étude. Le deuxidme quant & lul, s’est concentré
surtout sur la retombée méridionale de I'Anti-Atlas. Le domaine de la présente étude est en marge de ses
Intéréts.

L'étude entreprise ici est donc originale par son objet spatial et s type d'approche qu'elle met en oeuvre.
Ce chapltre introdult la région de fagon générale. Il donne de bréves informations sur la topographie, la

géologie, le climat et les aspects humalns.

1 -Topographle: une dépression et des massifs bordiers

La couverture cartographique de cette réglon est & I'échelle du 1/100000. Seules les localités de Skoura
et I'El Kélaa des M'gouna ont jusqu'a présent les cartes a I'échelle 1/50000.

La dépression de Ouarzazate s'allonge sur prds de 200 kilométres suivant un axe sud-sud-cuest /
nord-nord-est entre deux chaines de montagnes tras élevées (figure n® 1.2). Le Haut- Atlas chevauchant
du coté septentrional s'éléve jusqu'au-deld de 4000 métres aux sommets d'Ighil M'goun. Ses versants

méridionaux dominent la dépression d'environ 1000 métres. Cette chalne est découpée en bordure par
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les canyons des rividres Dadés et Todgha et leurs affluents. Ceux-ci traversent des canyons, parfois des
cuvettes intra-montagnardes, avant de déboucher sur la dépression de Ouarzazate. Celle-ci est limitée au
sud par I'Anti-Atlas: chaine dont I'altitude dépasse 2000 métres aux sommets culminants de Saghro. Cette
chaine domine la dépresslon d'environ 600m.

La dépression s'éléve en moyenne a environ 1200 métres d'altitude. Elle attelnt sa plus grande largeur
aux alentours de Skoura - Ouarzazate, ol elle dépasse 50 kilométres du nord au sud. Elle se rétrécit vers
les marges orlentales et occidentales nl) I'on trouve dans les deux sens un bouchon volcanique quaternaire:

le volcein de Foum-¢l-Kouss au nord-est et celui de Siroua au sud-ouest.

La dépression est monotone. Des grands glacis (pediments) étagés dominent la topographie. Ceux-cl
s'observent surtout sur la rive occidentale du Dadés. La rive orientale quant & elle, se caractérise par une
série de cones de déjection sur le pourtour septentrional de I'Anti-Atlas. Une exception se trouve dans la
partie nord-orientafe de la dépression, aux alentours de Boumalne du Dadés.

Dans cefte région, on observe I'énorme plateau d'Anbed, réel glacis rellant les deux chaines atlasiques.
Ce glacls est assez découpé par les affluents descendant des deux montagnes.

Sa surface est ondulée au pied de la montagne par un réseau de cones plus ou moins récents et
coalescents en réeiles bajadas surimposées au glacis. Un étagement caractérise aussila topographie des
vallées. Il s'agit d’un réseau de terrasses fluviales qul se reconnait tout au long des affluents principaux
ou secondaires du Dadés. Cet étagement se distingue aussi bien en amont (montagne} qu'en aval (en
pleine dépresslon).

L'agencement des unités topographiques ainsi décrites se résume de la fagon suivante:

-Une cuvette caractériséo par des glacis gigantesques étagés ou découpés par les affluents du Dadds qul
sont souvent a sec.

-Des bordures en versants découpés de canyons profonds.

Les dépdts carbonatés étudiés se trouvent partout dans ce domaine mais sous des aspects variés: tufs,

traverting, cro(ites et encrotements. lis confirment la réalité du substratum géologique & dominance



calcalre ou calcaro-dolomitique, et refldtent une dynamique évolutive et variante.

2 -Géologie:

La connalssance du cadre géologique général de la région est assez satisfaisante. La couverture

cartographique s'est effectuée a deux échelles ditférentes: 1/200.000 pour la carte du Saghro- Dadds et

Telouet; et 1/500.000 pour la carte de Quarzazate.

-Stratigraphie et lithologle

La clané des faciés et I'absence di: couvert végétal permettent une reconnaissance avantageuse du
terrain. Les dépéts superficlels quaternaires qui nous préoccupent dans cette thise s'étendent sur un
substratum forme de couches dont I'4ge remonte jusqu'au Paléozoique selon les lieux. Les roches les
plus anciennes apparaissent sur les versants de I'Anti-Atlas. Elles sont variées, mals les quartzites, les gris
et Iés schistes demeurent les plus ab. ndants. Les versants méridionaux du Haut- Atlas sont surtout formés
de couches sédimentaires du Mésozolque. Celle-cl sont calcaires, marneuses ou mixtes. Quelques
afflaurements du Cénozoique s'étendent sur le faisceau bordier de la chaine. La partle centrale de la cuvette
montre quant & elle une sérle de dépbts détritiques Mésozolques. La seule séquence lacustre en
présence est représentée par les calcaires lités correspondant au Crétacé supérieur. Les couches arglleuses
et gréseuses rougedtres du Crétacé et du Jurassique se répandent en plusleurs endrolts, depuls la ville
de Tineghir jusqu'aux alentours de Quarzazate. C'est un matériel de comblement attestant que la cuvette
s'est déja esquissée a cette époque. La montée tectonique de ses bordures au début du Cénozoique
accentue la différence d'altitude relative avecla dépression. Celle-ci continue de représenter un bassin
sédimentalre pour les matériaux détritiques provenant des deux Atlas. La principale phase de comblement
correspond au Mio-Pliocéne (figure n° 1.3c). C'est la période pour laquelle Couvreur (1981) et Riser (1979)
rattachent les conglomérats massifs & ciment argileux roses des domaines étudiés. Son facids typlque
dans la réglon s'étend entre Boumalne et El Kélaa. Son matériel devient plus fin en s'éloignant du pled

de la montagne. Aux alentours de Ouarzazate, e matérlel de cette période est donc surtout argito-gréseux

ou sableux.
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-Structure et tectonique

Les subdivisions structurales de la région sont Influencées et déterminées par la nature lithologique des
terrains et les manifestations tectoniques. Le découpage que nous proposons s'appuie entre-autres sur
les recherches au sujet de la tectonique de Laville (1975), sur le schéma morphostructural de  Couvreur
(1981) et sur I'apercu géologique que nous avons précédemment présenté {Akdim, 1983; 1986). Vue
linfluence de la géologle, par ses aspects tectoniques et structuraux, sur 8 chimisme des eaux, sur
Ihydrologie régionale et la gendse des carbonates nous en rappelons bridvement les principaux aspects:
- Les anticlinaux étrolts a affleurements triasiques. Les couches sont Icl argllo-basaltiques et sallféres. Elles
sont solt des couches recouvrant le socle dans les partles nord- occidentales du M'goun, solt des dépits
occupant le fond des plis faillés du calcalre bajocien d'Ait Attou-ou-Moussa en amont du Dadas, ou du
calcaire liasique d'Ait tbrim dans la région de Boumalne. Ce matériel a un réle minime en géomorphologie
locale, mals important en hydrogéologle. Il sert de substratum imperméable pour le principal aqulfére
de la région, a savolr la nappe liasique.
- Terrains llasiques a faciés calcaire ou calcaire mameux, parfois dolomitique sur les bordures. On les
trouve tous le long de I'accident sud-atlasique. lls chevauchent sur le falsceau crétacé-éocéne et §'étendent
au nord jusqu'aux cuvettes Jurassiques d'Ait Hani, M'semrir et M'goun. L'épaisseur des couches llaslques
dépasse en général 600m. Elles jouent un r8le essentiel en géomorphologie locale (canyons) et en
hydrogéologle car elles alimentent les principales sources de la région. Leur partie supérieure est
marneuse brune, représentant “les marnes chocolats” du Lias supérieur connues dans la stratigraphie
marocaine.
- Les unités structurales bajociennes sont connues en haute montagne. Les calcaires massifs ou lités de
cette épogue encadrent les deux principales cuvettes intra-montagnardes de M'semrir et d’Alt Hani et
s'étendent sur les plateaux du haut Dadés. L alternance de couches calcaires et marneuses marque ces

paysages et oriente lI'activité souterraine des eaux.

- Les synclinaux de comblement jurassique se trouvent dans le haut M'goun, e haut Dadés & M'semrir et
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dans e haut Todgha (Alt Hanl). Le matériel y est détritique, surtout gréseux (Grés des Guettioua, dans la
stratlgraphie marocaine}.

- Lo falsceau crétacé-éocéne longe la bordure de la chalne du Haut-Atlas. |l est constitué de calcaires
épals de 5 & 30 métres (6océnes) et de couches gréseuses ou argileuses rouges (crétacées). Les facids
y sont changeants et par conséquent la couleur, la structure, la porosité et la cohésion des roches sont
variables, Cette diversité est liée aux conditions lacustres de sédimentation,

- La dépression majeure reliant les deux chaines atlasiques est la dépression de Ouarzazate., C'est un
synclinal fallld comblé de conglomérats et argiles du Mio-Pliocéne. Aprés une controverse sur I'dge précls
de ces formations (Gauthler, 1857, Joly, 1961; Couvreur, 1981}, un accord sur leur attribution au
Mio-Pliocéne est actuellement atteint. Les dép6ts sont grossiers au pled de la montagne. lis deviennent
arglleux et fins au milleu de la dépression.

L'évolution tectonique du domaine étudié est lente et complexe (Joly, 1961, p. 73} avec cependant une
activité plus intense momentanément. La phase tectonique principale correspond & I'Oligocéne (Gauthier,
1957) ou plutét au début du Cénozoique (Laville, 1975; Couvreur, 1981). L'activité tectonique n’a jamails
cessé Jusqu'au debut du Quaternaire. Le chavauchement des matériaux ollgocénes, éocénes ou méme
liasiques sur des termes postérieurs comme a Tighermatine du Dadés (figure n® 1.3) sont tant de preuves
pour ce falt. La néotectonique pllo-quaternaire a vivement contribué & I'évolution morphologlque régionale,
et a modifié directement ou Iindirectement, mais de fagon lente et partielle, un schéma déja élaboré au
Tertlalre.

Les preuves de la néotectonique ne manquent pas dans notre domaine:

-Chevauchement éocéne sur les termes postérieurs (op. cités).

-Conglomérats du Mio-Pliocéne légérement plissés & Alt Sedrat; nous en verrons les implications sur
I'hydrosystéme alimentant la source d'Asfazate & Alt Arbi (Dadés).

-L'activité érosive au fond des canyons et l'absence de tout dépéf fluviatite actuel dans ceux-cl peut étre
Interprétée comme un indice de soulévement récent, sinon continu et actuel (Birot, 1955, p.22).

En conclusion nous soulignons certains faits principaux conditionnant la dynamique des carbonates de

"
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fagon évidente. ll s'agit de:

-'abondance du calcaire dans le substratum de toutes les époques.

- Les condtitions hydrogéologiques favorables aux aquiféres bien soutenus, surtout dans les couches
liasiques. Le debit Important de certaines sources étudiées est ainsi compréhensible.

-Ia tectonique et la neotectonique sont des parametres qui s'imposent. Nous y reviendrons A propos des

dépébts travertineux hydrothermaux analysés & Skoura.

3-Climat et bloclimat: domaine semi-aride

Située en marge du domaine saharien et en position entidrement continentale, la dépression subit
largement les influences climatiques méridionales dans la plupart des cas. Cet effet diminue cependant,
comme on peut s'y attendre, vers le nord et surtout en altitude. Ces facteurs induisent une légare
diftérenclation entre les stations au niveau des températures et des préclpitations, sans que cela affecte
sérleuseinent e caractére semi-aride du climat dominant. Selon le critdre de classification climatique
d’Emberger (Sauvage, 1963) la plupart des stations de la région sont incluses dans cet étage. Ce qul
permet d'ailleurs de maintenir aussi longtemps les héritages géomorphologlques du Quatemnalre, qu'll
s'aglsse de formes ot de dépéts. Les températures moyennes fluctuent autour de 25 4 30 degrés Celclus,
mais les maxima enregistrent des extrémes pouvant atteindre 45 ou 50°, alors que les minima descendent
souvent en dessous de zéro. Les quantités de précipitations annuelles varient entre 100 et 700 millimatres
(figure n® 1.4). Leur régime saisonnier est trés variable. La brutalité des orages et I'lrrégularité du régime
des précipitations imposent aux systdémes biotiques et morphogénétique des conditions sévéres,
L'évaporation est active dans cet environnement. Elle contribue au déficit du budget hydrique comme le
montre la figure n® 1.5 falte & la base de I'Indice climatique de Gaussen (Dresch, 1982) pour qui le mois est
conskdéré comme sec quand la quantité de précipitations P (mm) est Inférieure & 2t (température en degré

celcius). Ce déficit Influence clairement le chimisme des eaux et des dépdts.

La connaissance des spécfficités climatiques de la région nous intéresse & deux égards. Elles expliquent

12



Fign® 14 ; Corte des isohyetes ( Dodes,Todgho )

Documentr
«Corte des isohyétes du bassinvarsontdu Droo O R.MV.A(I977)
-Bassin wrsont e reseou hydraf'uphiu du Droo CIVCOVIC (68)

-Atigs du Moroc pt 49 (1958
- Rassourcas an sou du Moroc . [ 1976])

-HAKIM 8 {1982)
¢t . Limitas du bassin varsant
Isohydtes principales -

Lev  Ischydles secondarres .

Station hydrologrque

>, Hydrogrophis .
Echalle: 9 _2

Amardout
*« Noumsdrous

. e m gy e .
.t K Seda gt — ’
: "l ............ \f’ / ...0
'u.l Loent? H ,{p/ .

PR ., 7’ .l' .

ot a,t E ’/ ...o
e
..'.. -',’./:' ';
.? ..
y .
//
Fd
«

: Dassin, DBAD Homid
Univarsitd , Fes

13



Figure: 15 coursEs OMBROTHERMIQUES

BOUMALNE DU DADES(!580) M SEMRIR(2100m)

o Q
Pmm
rd
a0 0
S0
L 20
,a
104
0 ———— [¢]
! 5 10
TINGHIR(1350m) IMILENIL (2200m)
Prmm ° Pmm

14 \



en partle les modalités morphogénétiques en termes de la dynamique des écoulements et de I'apparition
de formes typiques comme les glacis. Elles permettent aussi de concevoir les éléments essentiels
caractérisant la structure géochimique et sédimentologique des dépéts en vue d'une interprétation précise.
L'impact d'une forte évaporation peut étre important et dolit étre considéré en étudiant les traceurs
isotopiques.

Les conséquenses bioclimatiques des conditions sévéres de ce climat semi-aride se traduisent dans le
couvert végétal deterioré. Seules quelques espéces de buissons xérophiles et épineux subsistent. Les
sols consolidés d'encroltements carbonatés sont squelletiques, exception falte des basses terrasses

longeant les artéres permanentes du réseau hydrographique du Dadés et de ses affluents.

4-Aspects humains: densité et peuplement.

Les nombreux dessins et gravures rupestres découverts dans le Haut et I'Anti-Atlas renselgnent sur le
mode de vle des habitants de ces réglons au cours des huit derniers millénaires (Simoneau, 1969). En
observant ces gravures, l'auteur temarque !'apparition précoce d'outlls comme l'araire et le passage du
nomadisme a l'exploitation agricole le long des grandes vallées de la région (premiére phase de
néolithisatlon).

Ces observations sont utiles dans la mesure ot elles attestent I'ancienneté du peuplement et les pratiques
agricoles dans cette réglon. Les conditions bioclimatiques exposées plus haut imposent une concentration
humaine au long des drains permanents; le Dadds, M'Goun et Todgha sont entre autres des exemples
d'espaces densément peuplés. Les techniques agricoles sont cependant restées traditionnelles et la
presslon sur I'hydrosystéme naturel n'a pas été aussi forte auparavant qu'actuellement.

Deux théses récentes en géographie humaine de cette région (Mountasser, 1985; Ait Hamza, 1986)
Hlustrent I'explosion du facteur démographique, le niveau de vie assez élevé dans certains endrolts et la
diffusion d'innovations (pratiques et techniques agricoles importées). Ces innovations ont récemment

déclenché des processus de changement et de déséquilibre dans le systeme naturel. De tels changements
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ont-lls eu un impact sur la dynamique des carbonates continentaux? c'est I I'un des axes de recherche

de ce travall,

Conclusion

La diversité topographique et géalogique, I'irrégularité et I'aridité climatique, I'ancienneté du peuplement
et 'impact humain sont des éléments essentiels du cadre naturel global.

Leurs interactions influence I'hydrochimie et I'encrodtement dans ce domaine.
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Chapitre Il
Cadre conceptuel

Dans ce chapitre, nous exposons les objectifs tracés pour ce travall, les hypothéses retenues et la
méthode d'investigation mise en oeuvre dans I'analyse. Nos principales sources d'information seront

britvement signalées et la notion d'échelle et de seull seront discutées en raison des problames

d'Interprétation qui peuvent en découler.

1 - Objectifs ot hypothdses de travait.

Deux types d'objectifs sont consldérés dans le cadre de ce travail: des objectifs généraux, que I'on traite
dans une option globale au fur et & mesure que la recherche progresse, et des objectifs spécifiques visant
a combler des lacunes encore nombreuses dans fa compréhension des processus morphogénétiques

locaux, que ce soit au niveau des formes ou au niveau des formations dominantes.

Qbjectity généraux:

i - Inventorler et classifier tes types d'accumulation superficielle; en particuller des encroQtements dont
ta prépondérance impose un intérét spécial. Leur typologie génétique fera i'objet d'une analyse spatiale
dans le cadre morphologique régional et dans les profils locaux.

ii- Etudler en détail la dynamique actuelle de formation et/ou de démantélement de ces dépéts, en
cherchant les arguments spécifiques utiles a I'interprétation des différents aspects de cette dynamicue,
qu'ils solent d'ordre hydrochimique, structural ou morphologique.

li-Préciser la signification paléogéographique des dépéts.

v - Etablir un cadre chronologique de 1a sédimentation et dégager les principales périodes favorables & fa

gendse des dépbts, dans la perspective de I'évolution climatique quaternaire. Sans que le plan de notre
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travail ne mette clairement en évidence une organisation traitant respactivement ces polnts, le lecteur

notera toutefois que les résultats de la réflexion montrent I'adoption d'une logique appropriée au traltement

de telles questions.

Objectits spécifiques.
I- Analyser les faciés des dépéts, en se basant sur une investigation sédimentologique visant a approfondir
la connaissance des natures, textures et structures microscopiques caractérisant chaque type de dépdt.
ii - Montrer les traces de processus génétiques (organiques et inorganiques) actifs au cours de la formation
des dépdts et I'évolution diagénétique qu'elles peuvent subir. Nos identifications sont basées sur I'examen
de la littérature pertinente.
ii - expliquer le net ralentissement du concrétionnement carbonaté dans le cadre des conditions
hydrologiques et hydrochimiques actuelles, malgré des conditiors apparemment favorables,

Cette question principale dans le cadre de notre étude comporte duux volets d'une problématique
complexe: le milieu aqueux peu saturd et le bilan quasiment nul du concrétionnement actuel.

Les hypothéses guidant notre réflexion se résument ains!:
- La morphologle dominante est le reflet de particularités environnementales locales, régionales et globales.
- Les formations superficlelles refidtent une évolution fluctuante des paléoclimats quaternaires.
- Les processus morphogénetiques actuels sont affectés par V'intervention humaine.
- Les accumulations carbonatées et I'hydrochimie des eaux sont influencées par I'état de la blomasse et les

facteurs anthropigues.

Des choix s'imposent quant & la sélection des aspects & soumettre aux examens approfondis pour des
conclusions slgnificatives.

La réalité du domaine qui nous intéresse évoque des axes préférentiels: la planation s'impose au niveau
des formes, mals elles ne sera pas considérée qu'en termes de cadre moarphologique et substrat des dépdts.
Une publication ultérieure leur est entlérement consacrée (Akdim gt al., 1991).

Les encrotements carbonatés s'imposent au niveau des formations. Le choix des méthodes
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hydrochimiques s'impose pour deux raisons principales. D’une part, les processus hydrochimiques
expliquent les mécanismes de concrétionnement et de dissolution des carbonates remarquablement
répandus. D'autre par, ils permettent de saisir [a réalité de I'impact humain sur le milieu physique en
apportant des éléments utlles a 'analyse des liens supposés entre les facteurs anthroplques, I'hydrochimie
et les problémes d'encro(tement dans le cadre des conditions actuelles.

Les objectifs énumérés ci-dessus constituent les éiéments d'une problématique globale élaborée au cours
de la recherche. A premigre vue, les hypothéses formulées n'allalent pas au-deld d'une approche
descriptive des formes et des accumulations superficielles dans ce milleu semi-aride. Nous voulons en fait
progresser dans une vole plus synthétique, fondée sur une analyse multidisciplinalre. Une vole surtout plus
englobante qul conskdére I'unité géographique étudiée comme entité d'interrelations multiples entre les
facteurs morphogénétiques (y compris I'impact humain), les processus et les formes du relief résultantes.
Nous voullons rechercher dans notre domaine les manifestations physiques attribuables au climat
méditerranéen actuel ou passé: par exemple les encroltements que plusieurs auteurs considérent typiques
du milleu méditerranéen (Dewolf et al., 1975, Vogt, 1975, 1984; Vaudour, 1985).

L'étude sur le terrain nous a permis de constater que la région de Ouarzazate n’est actuellement pas une
réglon d'édification spectaculaire des travertins et des encro(tements carbonatés. Quand celle-ci appara’®t
par endroits, elle est trés lente sinon bloquée, malgré les paramétres favorables mentionnés.

Nous verrons en falt dans quelle mesure est-ll encore permis de parler de conditions méditerranéennes
dans un domaine comme le nétre, Le régime hydroli:;glque des drains principaux comme le Dadds et le
M'Goun sont suffisament soutenus en amont pour assurer la pérennité de I'écoulement. Le contexte
climatique accentuant les phénomanes d'évaporation et la saturation des eaux en sels minéraux et la
nature lithologique du Haut-Atlas calcaire sont tant de conditions théoriquement idéales a la gendse des
dépbts.

Le probléme alnsi posé s'avére complexe car il comperte une contradiction apparente: un milleu qul
(théoriquement) est favorable & la précipitation de la calcite et une genése figée des accumulations. Il

impose quatre directions principales de recherche:
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-Etude des facids de divers encroltements en vue d'une compréhension des principaux processus
génétiques ayant joué un rSle essentiel dans leur formation.
-Connaissance du milieu aquatique actuel des cours superficiels et des sources principales, afin de dégager
les corrélations probables avec les facteurs conditionnant les qualités physico-chimiques de V'eau.
-Recherche des facteurs potentiels inhibant !a précipitation de la calcite.
-Contribution & I'étude régionalisée des variables hydrochimiques en vue de sulvre les nuances spatiales
des phénoménes reflétés & ce niveau. Ce que nous voudrions démontrer dans cette thdse est P'existence
de facteurs perturbant la genése des accumulations. Les facteurs anthropiques ne sont pas a notre sens
des paramaétres nautres,

Leurs impacts sur I'évolution des milieux naturels font pantle des préoccupations de cette thase. Afin de
mieux concevoir I'impact des pratiques agricoles sur les qualités physico-chimiques des eaux, des
comparaisons avec la composition d'eau d'aquiféres naturels, n‘ayant pas subit d'influence humaine

s'imposent. Ces aquiféres ont été cherchés en montagne, dans des sources ol I'on 2 I'évidence

hydrogéologique de la condition requise.

2 - Problémes méthedologigues.
-T ‘approche.

| est certain que dans toute étude se voulant uussl synthétique et fondée sur une approche a éléments
divers, le probléme des méthodes revét une importance capitale. Les objectifs ci-dessus mentlonnés
nécessitent par leur variété un procédé méthodologlgue et technique considérable.

Celul-ci ne vise pas & cumuler e maximura d'information sur tous les phénoménes naturels, mals sur it
a collecter le renseignement utile pour résoudre la question relative & la dynamique des carbonates dans

le domaine étudié (figure n® 2.1 et 2.2).

Daprés Huggett (1985, p. 10), trois types d'approche analytique sont généralement envisagés et utilisés

dans les sclences de la terre:
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- Modéles élaborés au laboratoire afin de rendre faisables des expériances a échelle réduite sur des

processus naturels.

- Modéles basés sur une observation détalllée des processus sur le terrain (dans des parcelles ou points
chalsls).

- Modéles purement mathématiques, traitant des schémas d’ordre théorique, pour exprimer |'état du
systéme naturel et son évolution. Celul-ci revét son universalité de I'abstraction et du symbolisme
formalisant les idées.

L'aspect artificle! du premier rend son applicabiiité trés restreinte et parfols peu réaliste. Plusleurs
phénoménes naturels, comme la pédimentation et Vinfluence des paramétres réels sont difficilement
représentés avec précision dans ces modéles réduits.

L'aspect trop théorlque du dernler porte le risque de marginaliser les problémes réels que la géomorpho -
-logle se propose d'élucloer au mieux, dans un cadre ausst clair et précis que ce soit. Notre objectif est
non seulement d’exprimer avec précision les phénoménes comme le permettrait le langage mathématicue,
mals surtout de les comprendre profondément.

Notre choix porte donc sur le second modéle, dont I'objectif combine a la fols la réalité observée du
terrain, les analyses sélectionnées de laboratoire (eaux et dépéts) et quelques technigues simples de
rraltement statisiioue permettant de  caractériser certains phénoménes en mettant en évidence leur
structure interne et leur distribLYion spatio-temporelle.

La méthode que nous avons adoptée est inductive. Elle consiste, comme le précisent Harvey (1969 p.
33} et Gregory (1985, p. 44), a procéder par étapes: constater les faits et collecter les observations
desordonnées, les traiter dans une option exploratoire conduisant aux constructions théoriques
généralisables et aux modéles explicatifs.

Elle est donc exploratoire et en mesure de promouvoir la créativité et la recherche de liens. Elle vise 2
édifler un modéle adaptable a une réalité donnée suite aux tests et analyses entrepris préalablement dans

ce sens. L'explication de la variabllité spatlale des aspects étudiés {formes et formations superficielles) est
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l'un des objectifs ultimes de la géomorphologie (Moasley et Zimper, 1976 p. 388). Chaque élément du
paysage geomorphologique peut étre étudié dans les perspectives suivantes:

-I- Dans un contexte spatial, comme par exemple I'éstude des dépdts corrélatifs et leurs liens avec les
formes parentales. Cecl permet de comprendre I'agencement petcu et les llens horizontaux entre les
composantes. Des coupes et sites reflétant ces aspects sont séléctionnées (figure n° 2.2).

-il- Dans une perspective évolutive, c'est-a-dire a I'échelle temporelle (jour, salson, période géologlque).
Cette perspective permet de cerner la dynamique des changements passés ou actuels & travers des
combinalsons d'indicateurs variés.

-iii- Dans une échelle différenciée, permettant de suivre les particularités du phénomaéne au niveau

macroscopique et microscopique. Cette notion d'échelle est aussi des plus complexes et mérlte quelques

précisions dans ce cadre.

Prohlémes d'échelle et de seuil.

Ces probléemes sont apparus depuls le début d'une réflexion visant & établir la symblose entre les
phénoménes mégascopiques, macroscopiques et microscopiques. Trés rapidement, au cours des
recherches sur le terrain, il nous est apparu nécessaire de travailler dans un cadre spatial assez étendu,
non pas parce que la morphologie de la cuvette de Quarzazate est monotore ou vite épuisée, mals
simplement parce que I'étude géomorphologique ne peut, dans blen des cas découwrir le rapport qul unit
deux faits locaux que par une comparaison avec des faits identiques mais géographiquement dispersés.

Le terrain ainsi étendu impose le travail & échelles variées. Tricart (1965 p. 79) et Chorley et gl. (1985, p.
14) distinguent au moins huit ordres de grandeurs s'étalant des dimensions planétaires & la dimension du
millimétre et du micron,

Notre travail s'Intéresse aux subdivisions allant du quatrigme ordre (quelques dizaines de Km} au hultidme
ordre (analyse microscopique) des deux classifications taxonomiques précédentes.

Les observations de terrain se basent sur I'analyse des formes apparentes des profils et des coupes, mals

les précisions viennent suite aux investigations faites 4 une échelle plus détaillée au laboratoire, au niveau
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de I'ion et de la lame mince.

Un autre aspect relatif & ce point est constaté au niveau des liens entre I'actuel et les phénoménes du
passé. Les processus actuels et leurs configurations passées sont & considérer dans une échelle
temporelle.

La varlabllité des paramétres hydrologiques et hydrochimiques des eaux sert d'exemple simple pour
affirmer que I'échantillon instantané est difficllement acceptable comme reflet d'une structure journaliére
et donc comme reflet d'une réalité mensuelle ou salsonniére. Des précautions s'imposent donc dans les
interprétations.

La notion du seull quand & elle est considérée conceptuellement fondamentale car elle permet de
distinguer I'état des équillibres dynamiques des processus et des formes morphologigues.

C'est un concept d'allleurs ancien mais différemment utllisé par les auteurs. Il revient a Tricart (1963, p.52),
d'appliquer pour la premiére fois le concept de seuil pour la compréhension des glaciations et des
déglaclations. Celles-cl ont lieu aprés que certaines conditions se réalisent, mais le déclenchement de
processus opposés se falt au-deld de ces limites. Ces Idées font par la suite le fil conducteur d'une
publication postérieure du méme auteur (Tricart, 1965), au moment méme ol Schumm et Lichty {1965)
suggeérent des idées concordantes. De nombreuses publications consacrées a la discusslon de I'application
de ce concept se sont succédées ( Brunet, 1968, p. 13; Schumm, 1973; Coates et Viteck, 1978; Ford, 1978;
Starkel, 1984; Tricart 1985). Cette revue théorique nous donne les éléments nécéssalres pour établir un
cadre conceptuel valable pour I'étude des problémes quinous préoccupent. Le concept de seuil s'applique
a la dynamique des aplanissements qui évoluent dans le sens d'édification progressive ou de
démantédlement et d'incision accrue selon que certaines conditions s'achévent. Les encroftements
carbonatés varlent dans un sens cumulatif ou érosif selon certaines conditions qui commandent la
mécanique d'évolution naturelle du dép6t. La chimie des eaux de son ¢6té reflidte ces mémes principes au
niveau des équilibres de saturation-agressivité et de précipitation-érosion de la calcite. Notre interprétation
des phénoménes prend toujours en compte ces principes théorigues dont {'application s'avére significative

sur le plan de la dynamique évolutive des carbonates.
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Les sources d’information.

L'information soumise a I'examen est double: information issue d'Investigation personnelle, suite aux
travaux de terrain et de laboratoire, et information issue de sources officielles,

La premigre consiste en une somme de donndes provenant de nos analyses personnelles. Elles
concernent surtout I'hydrochimie des eaux, les jaugeages de débits de sources, la morphométrle des
galets, la granulometrie et la morphoscopie des sables et la géochimie des carbonates et des argiles.

Elle regroupe également nos observations personnelles sur les faciés et la cartographie des différents
phénoménes sulte aux multiples travaux de terrain que nous avons effectués.

Le deuxiéme type d'information utilisé proviert d'organismes d'état s'Intéressant aux mémes problémes.
Des donnges complétant les nétres proviennent ainsl des archives de la Direction de I'Hydraulique au
Maroc, ou ceux du Ministére de la Géologie et des Mines et de ses délégations réglonales.

Les documents cartographiques publiés par le Service de la Carte 4 Rabat, nous donnent une plate-forme
utile & l'analyse. La région est couverte par un réseau de cares topographiques au 1:100000, tandls
qu'en géologle la carte de Ouarzazate & I'échelle 1:500000 donne un cadre général Gue les cartes au
1:200000 de Saghro-Dadés et Telouet illustrent plus en détail. Une couverture de photographles aériennes
au 1:50000 est a notre disposition.

Le domaine qui nous intéresse est encore peu connu dans la littérature, L'information provenant donc de
cette source est rare. Les principales théses déja effectuées documentent cependant certalns aspects des
bordures, particuligrement sur le plan de la structure géologique et le souldvement des chaines atlasiques.

Les travaux de Gauthler (1957) et de Laville (1975} sont trés pertinents. lis éclairent au mieux la complexité
tectonique de certaines unités structurales incluses dans le domaine de cette étude.

L'analyse critique est le principe retenu dans la manipulation des données et des documents. Une
confrontation entre Informations d'origines diverses soumet certaines données comme les analyses
hydrochimiques ou les descriptions géologiques au test de validité.

En effet nous possédons des données provenant d’'organismes ou ouvrages variés pour certains
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phénoménes, ce qui nous permettra ds procéder aux contrfles désirés. Des comparalsons aux cas
étudiés au Maroc et dans le monde selon les mémes procédures aldent a caractériser les
phénoménes locaux et leurs particularités spécifiques.

Les précautions considérées pour contriler chaque type d'information (hydrochimique, pétrographique,

etc...) seront discutées ultérieurement dans ce texte en temps opportun.
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Chapitre il

Méthodes et techniques d’analyse

(critiques et choix).

1 - Sédimentclogie.

Les ouvrages consultés dans ce domaine sont nombreux et fort utiles au point de vue méthodologique
(Tricart et Callleux, 1963; Vatan, 1967; Bathurst, 1975; Berthois, 1975; Humbert, 1976; Rividre, 1977;
Greensmith, 1978; Flugel, 1982; Shneidermann et Harris, 1985; Lindholm, 1987).

Dans cet exposé nous présentons les objectifs visés par I'utilisation de ces techniques, et les principales
étapes d'observation que nous avons adoptées: I'échantillonnage et I'observation des facids sur le terrain
et les traitements en laboratolire.

Buts,

Dans un but exploratoire de caractérisation des dépéts superficiels et de leurs environnements
spéclfiques, nous avons opté pour ['utilisation de I'analyse granulométrique, morphoscopique et
pétrographique a plusieurs reprises.

Nous espérons que ces analyses nous permettront de nuancer les différents faciés macroscopiques et
microscopiques, et de rassembler des renselgnements utiles a la reconnaissance des modes génétiques
appropriés. Ces derniers contribueront directement & la conception des modéles environnementaux Ioéaux
et permettent d'envisager des liens éventuels avec des conditions plus globales, actuelles ou passées.

Signalons & cette occasion que I'objectif de cette étude n'est pas purement sédimentologique. Nous nous
servons des techniques de cette discipline comme moyen complémentaire d'investigation. L'analyse
sédimentologique est le moyen d'extraction d'Informations sur @ - rocessus mécaniques, chimiques et

biologiques ayant commandé la modulation actuelle ou passé- . ,atériel,
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Les traces fort nuancées entre les acteurs d'environnements distincts feront sujet de la recherche &
plusieurs échelles: du deépdt etses couches constituantes & la lamine et aux cristaux qui la composent,

Nous espérons pouvoir en tirer des renseignements utiles pour la reconstitution paléoenvironnementale,
paléohydrologique et paléoclimatique des conditions ayant guidé I'évolution géomorphologique de cette
région.

Nous insistons surtout sur la genése des encroQtements carbonatés en raison de feur répartition
remarquable et surtout 8 cause d'une hypathése de travail que nous avions dés ie début avancée pour la
compréhension des llens entre I'encroGtement, I'hydrochimie et Pimpact humain,

L'analyse détaillée de ce type de dépdts est donc supposée étre en mesure d'apporter des
éclalrcissements aux modes génétiques des différents dépéts carbonatés dans le passé, avant de procéder

4 la recherche des aspects explicatifs de la situation qu'ils connaissent & 'lheure actuelle,

Sur le terrain.

En plus de I'échantillonnage, des relevés cartographiques et du contréle des aspects morphostructuraux
reconnus par photo- interprétation, le travail de terraln consiste en une série de ranoeuvres d'ordre
sédimentologique.

Les structures sédimentaires, la nature lithologique des dépbts, les traces d'usure et d'altération du
matériel, la distributlon horizontale et verticale des phénomanes sont entre autres des points & soumettre
aux observations sur le terrain.

Les mesures de dimensions de galets (utlles au calcul d'indices) les attaques par acides chlorhydriques,
les cassures de galets en vue de voir le degré d'altération interne et la nature lithologique sont aussi des
opérations pratiquement faisables sur le terrain.

Comme le souligne Lindholm (1987, p.6) cette observation du terrain permet déja de reconnatre les
facteurs contrélant l'aspect des lits et la stratification, car 'environnement sédimentalre est typiquement
distinct selon qu'll est aquatique, subaérien ou aérlen. Dans le premier cas, la turbulence, le sens de

I'écoulement et éventuellement I'importance du déblt mis en oeuvre sont reconnalssables. Dans les deux
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derniers cas, d'autres facteurs peuvent prendre une importance grandissante.

Les structures reliées a la dynamique éolienne peuvent étre par exemple détectées, étant donnée la
spécificité apparente de leurs dépéts. Pour les formations carbonatées, la diagnose compléte comprend
nécessairement I'inventaire descriptif et quantificatif des structures apparentes a I'oell nu, les composantes
de chaque faclés et les caractéristiques morphologiques des édifices.

Nous nous attacherons a reconnaitre les structures par I'organisation dominante, qu'elle soit laminaire,
ondulée, massive ou encore perturbée quand une diversité s'impose & cause des conditions génétiques
particulléres.

L'épalisseur et la description aussi détaillée que possible des coupes seront des préoccupations prioritaires
de cette étape de la recherche. Les conglomérats sont d'un autre ¢6té remarguablement abondants dans
le matériel des terrasses et des glacls de notre terrain. Leur Interprétation dans la reconstruction
paléoenvironnementale s'est avérée trés significative (Koster et Steel, 1984).

IIs renferment des renselgnements sur les facteurs transporteurs, les conditions de sédimentation et le
contexte climatique réglssant la consolidation du matérie!.

L'observation sur le terrain des différents types de conglomérat, leur épalsseur, I'alternance d'horizons
variés, et les différentes tendances que I'on peut noter au sein des profils sont pour nous des indicateurs
précieux. Ceux-ci sont utllisables pour la vérification au moins partielle des hypothases de ce travalil,
particuliérement les mécanismes morphologiques et I'évolution des conditions paléoclimatiques.

En résumé, le travail de terrain est une étape essentielle & la formulation des modales explicatifs et au
contréle des hypothéses élaborées. Une argumentation non molns solle peut déja &tre évoquée, mals
les analyses sédimentologiques du laboratoire sont aussi nécessalres. Elles apportent des précisions, voire

méme des idées utiles & la conception d’une interprétation différente.

Au laboratnire.
Deux types principaux d'analyses feront I'objet de cette étape: la granulométrie et la pétrographie. Les

résultats de la granulométrie ne seront que partiellement présentés dans la thase car s concernent surtout
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les sables de terrasses supportant les encroftements et non pas les encroltements eux mémes.
D'autres traitements complémentaires comme la géochimie des arglies et des carbonates sont envisagés,

selon les lisux et la nature du matérig!,

L'analyse microscopique sera centrée sur deux points majeurs: I'observation des grains du quartz et la
pétrographie détaillée des microfaciés d’encroltements carbonatés.
La premiére apporte des indicateurs de reconstruction d’une histoire géomorphologique {(Krumbein et
Petitjohn, 1938; Tricart et Cailleux, 1963; Mdiller, 1967, p.15; Folk, 1974, p.14). Ses résultats seront consldérés

dans la discussion sans toutefols leur réserver une partie spéciale dans le texte centré essentiellement sur

les carbonates.

Pétrographi encro(itements carbonatég,

L'analyse pétrographique en lames minces des divers faclds de la région sera sffectuée a la loupe
binoculaire et au microscope polarisant. Elle vise 4 reconnaitre des structures dominantes, des structures
rares et la texture dominante.

Celles-ci peuvent dans blen des cas apporter des éléments d'explication précleux a notre apprache
environnementale. Le microfacids comme concept méthodologique est par définition composé d'un
assemblage d'aspects lithclogiques et paléontologiques (Flugel, 1982). L'inventaire des structures
pétrographiques offre en méme temps I'opportunité d'analyse des cristaux et des traces biologiques au seln
de chaque facies.

Comme le signale Lindholm (1987, p. 241), la premlére difficulté se pose dés que I'on veut classifier nos
observations conformément a I'un des modéles connus, car lanature est sl dynamique et varide qu'elle
produit des formes difficilement répertoriées dans ces modales.

Cet auteur suggére, & juste raison d'allleurs, des raffinements de ces critéres de fagon progressive. Il renie
I'utilité de se restreindre a une classification unique, qui risque alors de bloquer I'effort d’innovation. Mais

il ne soutlent pas non plus les tentations de travail dans un vacuum, sans consldérer les antécédents qui

gardent encore une valeur scientifique.
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La difficulté d'interprétation des phénoménes microscopiques dans les systémes carbonatées est d'un
autre coté sérieuse. La part des processus biologiques versus purement chimiques reste encore débattue.
Carozzl (1972, p. 2) désigne les dépbts carbonatés de "biochimique”, en écrivant:

“The designation 'biochemical’ is precisely meant here, in order to stress the fact that combined
mechanisms should always be kept in mind in the discussion of such rocks.”

Le probléme est d'autant plus complexe que dans certalnes conditions le produt final de deux processus
distincts peut bien étre semblable. Carozz! lllustre blen la confusion qui peut naftre de tels aspects en
donnant comme exemple les aigullles aragonitiques, générées dans des milisux sursaturés marins, Ces
algullles sont parfaitement ldentiques aux aiguilles relatives & la décomposition des restes algaires.

Avec toutes les précautions possibles et sans entrer dans un débat que nous considérons marginal pour
cette thése, nous adoptons les procédés d'interprétation et de classification pétrographiques ayant
fait sujet d'unanimité de la majorité des spéclalistes. Les publications de Lucas et al. (1976), de Fluge!
(1982) et de Chafetz et Folk (1984) sont des références de base & ce propos. On y trouve des exmples
illustrés de microfaclés carbonatés aussi blen marins que terrestres.

Dans ie présent travall, la dimension considérée comme le critére d'identification des cristaux est celle de
Folk (1959) et (Bathurst, 1975) pour qui les micrites varient de 1 2 4 microns et les sparites sont supérieures
& 4 microns. L'agencement des textures cristallines, la reconﬁalssanca des liens avec les facteurs
blologiques quand ceux-cl sont évidents, la recherche des phénomanes endoganes et exogdnes d'altération
et la distinction des traces de diagenése aggradante ou dégradante sont d'utilité considérable pour batir
les hypothéses génétiques.

Ces hypothéses sont a considérer dans une option hidrarchique, allant des lamines de détail & la
formation qu'elles composent dans sa globalité. Elles sont appréhendées dans un contexte vertical au sein
des profils, mals la dimension géographique (spatiale ou latérale) reste fondamentale.

La description des structures de grains et de ciments calcitiques donne la possibilité d'évaluer I'ordre et
le désordre cristallin, la continuité et a discontinuité des processus de dissolution ou de colmatage des

pores et I'évaluation du degré d'interaction des grains et des ciments. Elle est donc essentielle a la
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restituition des conditions de cristallogendse.  Celles-ci sont directement révélatrices des conditions
environnementales dont ce travail se fait une préoccupation majeure.
2 - Géochimie isotopique

Les notions de base de cette méthode et les modalités de son application en géologie sont exposées
dans une série d'ouvrages recents, Par leur simplicité et I'aspect synthétique qui les caractérisent, certains
ouvrages comme celui de Faure (1977), de Hoeffs (1980), de Fritz et Fontes (1980; 1986) ou d'Anderson
et al., 1983) peuvent étre signalés comme des ouvrages de référence. lls donnent les détalls, les exemples
et les méthodes d'analyse pertinentes.

Les Isotopes stables utilisés pour résoudre les probldmes géologiques sont en général les Isotopes de
I'hydrogéne, du carbone, de I'azote, de I'oxygene et du soufre. Les teneurs en isotopes lourds sont
souvent exprimées en unités delta: solt sous la forme de fa diférence relative des rapports isotopes lourds

/ Isotopes légers d'un étalon, par exemple le SMOW (Standard Mean Ocean Water) ou le PDB (Pee Dee

Belimnitella). La grandeur se calcule comme suit:

8 - [R(échantition)-R(standard)/R(standard)]x 1000

et s'exprime donc en pour mille. R représente le rapport Isotope lourd/isotope léger d'un méme élément,
comme par exemple oxygéne 18 sur oxygéne 16, 6u bien carbone 13 sur carbone 12.

Les applications de la chimie des Isotopes a la compéhension des processus continentaux ont intéfessé
de nombreux auteurs. Des exemples de recherches sur les travertins, stromatolites et croltes calcalres
(Anderson et al. 1983, p.29; Casanova et Hillaire-Marcel, 1987; Pazdur et al. 1988) ont montré I'utilité des
isotopes comme Indicateurs des paléoenvironnements.

Contrairement atix milieux marins ol I'homogénéité relative des conditions thermiques ou minérales facilite
Finterprétation, certaines précautions s'imposent dans le cas des carbonates continentaux plus varlés

(Hlllaire-Marcel, 1982, p.34).

En Afrique orientale, I'auteur signale que la composition isotopique de I'oxygéne des carbonates peut étre
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plus influencée par I'effet d'évaporation qui masque largement celui de la thermodépendance de I'équilibre
isotopique. En outre, les teneurs en carbone lourd de ces mémes carbonates paraissent n'obéir
qu'exceptionnellement a I'équilibre isotopique avec le CO2 atmosphérigue.

L'étude du fractionnement !sotopique et les relations  géochimiques dans le continuum
calcite-eau-atmosphére ont démontré que la précipitation de la calcite se fait souvent dans des conditions
proches des équilibre isotopique CO2 atmosphérique -CaCO3 (carbone lourd) et CaCO3 - H20 (oxygéne
lourd). Elles s'écartent cependant parfois de I'état d'équilibre (Gonfiantini, _et al., 1968; Usdowski, et al.,
1979; Dandurand, et al. 1982; Clark, 1987). L'analyse isotopique des travertins reste cependant utile pour
la reconstruction paléoenvironnementale dans les régions tropicales quand elle fait partie d'une approche
multidisciplinaire (Casanova, 1987).

Dans notre étude I'approche isotoplque pourrait apporter des informations sur la composition Isotpique
de I'eau qui présida a la précipitation des carbonates, donc sur les paléoclimats, ainsi que des informations
sur les sources de carbone a I'origine de la minéralisation de I'eau.

Nos résultats seront comparés aux données de la littérature traitant particulidrement de milieux semblables
d'Afrique du nord ou tropicale, d’'Europe méditerranéenne, d'Inde et de Moyen-Orlent (e.g. Salomons et gl.,
1978; Turl, 1986; Clark, 1987).

Des mesures des désequilibres Uranlum / Thorium ont été &galement effectuées {tableau en annexe no
8). Les résultats apportent quelques informations chronologiques utiles a I'étabissement de I'histolre des
carbonates de la région étudiée.

3 - Hydrochimie.

C'est une approche que nous avons considérée comme essentielle & la résolution des probldmes

soulevés dans ce travall. {| est de notre devoir d'exposer les raisons de ce choix, et de spécifier parmi

les méthodes d'analyse hydrochimique celle qui nous paraft étre la mellleure pour répondre aux questions

problématigues de cette thase.
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Buts,

L'agressivité ou la saturation de I'eau, les quantités de roche véhiculées, la nature des dléments et leur
variabllité dans I'espace et dans ie temps sont des buts transltoires pour atteindrs les objectifs principaux
de cette thése a savoir la dynamique morphogénétique des processus hydrochimiques et {'impact humain
SUr ces processus.

Le systéme calcaire dominant la réalité de notre terrain souléve des questions quant a sa dynamique
passée ou actuelle. Les processus de dissolution et de précipitation de la calcite sous des conditions
climatiques actuellement semi-arides ne sont qu'un aspect partiel de cette dynamique.

D'autres aspects sont traduits au niveau de la varlation d'activité de ces processus a travers la réglon,
c'est-a-dire dans I'espace en fonction de paramétres géologlques ou climatiques locaux.

Par ailleurs les variations spatiales et temporelles des paramatres physico-chimiques reflétent aussl les
pratiques humaines qu'il faudra dégager des facteurs naturels. Ce polnt est cependant traité dans une
perspective géomorphologique, car nous avons attaché plus d'importance aux liens probables entre ia
chimle des eaux et les processus empéchant la précipitation de la calcite & I'heure actuelle comme il est
signalé dans le troisiéme axe majeur des hypothases de ce travail.

Nous résumons donc les objectifs tracés & cette analyse comme sult:

- Etudier la capacité potentlelle de I'activité érosive ou accumulatrice des eaux a travers I'analyse de leurs
états d'agressivité ou de saturation.

- Sulvre la variabilité d'évolution des différents ions dans une période suffisamment longue pour étre
représentative des conditions naturelles de notre systdme. Cette période couvre au moins un cycle
hydrologique, et peut s'étaler dans certains cas sur plusieurs cycles.

- Soumettre nos analyses A un traitement global visant & chercher la structure Interne qui caractérise notre
domaine sur le plan hydrochimique. C'est donc appliquer un traitement statistique multivarlé & ces

données en vue d'en extraire linformation utile a notre effort de catégorisation et d’Interprétation

environnementale.
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- Procéder par analyse partielle en vue d'expliquer les particularités régionales qui s'avérent dés a présent
remarquables entre le M'goun, Dadés et Todgha.

- Chercher les éléments explicatifs d'une problématique centrée sur la lente accimulation des
encro(tements sous conditions hydrochimiques actuelles.

Méthodes

Le besoin d'avoir une vision globale sur la composition de I'eau et sa structure induit des comparaisons
immédiates entre les éléments. L'unité de mesure doit étre adaptable et conforme de fagon 4 mettre en
évidence les différences de concentration prop.es a chaque élément.

Le milligramme par litre ne permet pas de teiles comparaisons, vue I'énorme différence de masse entre
les éléments. Le CaCO3 équivalent nécessite des calculs supplémentaires exposant les résultats & toutes
sortes d'imprécision et d’erreurs. |l conviendrait dans cette approche estimative d'utiliser la notation en
milliéquivalent. Elle est plus rationnelle et mieux adaptée car elle exprime les nuances de masse {Schoeller,
1962, p. 312; Hakim, 1975, p. 124; Drever, 1982, p. 15).

Quand il est utillsé pour exprimer la contenance en sels dissous dans un litre (capacité), le milliéquivalent
par litre (noté mé/l) exprime une concentration, et répond aux objectifs d'une recherche traitant des
problémes relatifs 4 la concentration, comme il est le cas pour I'évaluation de I'érosion -précipitation des
carbonates. En tout état de cause, les transformations en milligramme par litre et vice-versa sont toujours
possibles pour des fins utiles. Pour atteindre les objectifs preserits, plusieurs méthodes d’'analyse sont a
notre disposition.

Une documentation bien fournie est disponible & ce sujet (e.g. Roques, 1964; Garrels et Christ, 1965; E:,
1969; Berner, 1971; Geurts, 1976; Brownlow, 1979; Lerman, 1979; Samuel et Osman, 1981; Stumm et
Morgan, 1981; Hakim, 1982, 1584},

Il nous revient d’en discuter certains exemples, las modalités, avantages et difficultés d'application, et enfin
les raisons du choix de la méthode que nous adopterons dans le présent travail.

Le degré de saturation ou d'agressivité d'un milieu aquatique a été calculé par I'intenmédiaire du titre

alcalimétrique complet (TAC) =1 -ar la pression du gaz carbonique PCO2,
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et e -

Roques (1964, p. 283) donne un résumé des constantes qui peuvent rendre compte des équllibres
chimiques du systéme CO2- H20- Calcite. Suite & ses travaux expérimentaux de laboratoire Il élabore des
courbes d'équilibre de la calcite en fonction du pH et de la température.

L'application de ces modéles est surtout significative dans un domaine ol la fitictuation de ces paramétres
est considérable, pour permettre une distinction claire des phénoménes.

Dans le cas de la Belgique, la stabilité relative des pH des eaux analysées (souvent entre 8.0 et 8.6)
amene Geurts (1976, p.22) a appliquer une wutre méthode basée sur le coefficient d'activité ionique (Pa)
et son rpport avec la constante thermadynamique (Kp).

Dans notre domaine cet empéchement n'est pas majeur, vue la varlabilité remarquable des
caracteristiques physico-chimiques des saux, en particulier supeficielles. L'application des courbes
d'équllibre de Roques est donc concevable comme moyen de vérification du degré de saturation ou
d'agressivité dans ce domaine.

La majorité des auteurs s'intéressent d'un autre cété 4 I'estimation de la quantité de roche dissoute dans
l'eau. lts utilisent 'unité du CaCO3 équivalent pour exprimer ce taux. En fait, ils transforment les
composantes réelles de cette eau en feur équivalent calculé de CaCO3, ¢'est-a-dire qu'ils considérent tous
les sels comme étant du CaCO3. Les CaCO3, MgCO3 et d'autres sont par exemple amenés & leur
équivalents en CaCO3 et c'est en additioniant avec le taux vral de CaCO3 contenu dans la solution qu'ils
obtiennent le total dissous.

Cette méthode nécessite au préalable le calcu! des quantités spécifiques relatives & chacun des sels qui
composent 'eau. Ce qui représente une reconstitution hypothétique en so, car elle est trop approximative.

En chimie, les cations et les anions d'une solution quelconque peuvent avoir des associations/réactions
original:ement différentes de celles supposées plus haut. Par exemple l'association des sulfates et des
ions du magnésium, ou autre élément dont la valence permet un équllibre de la réaction chimique est
toujours probable.

La connaissance du contexte géologique et des réseaux souterrains d'alimentation peut dans certaln cas

servirde fondement logique pour de telles reconstitutions. La précaution s'impose car les contaminations

a8



d'eaux d'origines différentes sont toujours probables.

Hakim (1975, p. 122) confirme que "cette méthode est incorrecte du point de vue strictement chimique,
mais on est obligé de dépasser les formalités pour pouvoir schématiser I'origine des ions dans un bassin
hydrogéologique”.

Les principales critiques avancées a l'encontre de cette méthode se résument ainsi:

- Elle est approximative puisqu'elle néglige les considérations qui peuvent étre d'une importance primordiate
en réalité.

- Elle est spéculative puisqu'elle suppaose |'existence de roches comme le calcaire, les gypses etc... sans
preuve tangible.

- Elle est peu pratique pulsqu'elle nécessite une série de calculs préalables, et comporte des risques
d'arreurs et des générallsations aberrantes a tout les instants.

Pour ces raisons, Hakim (1982, 1984) propose une approche nouvelle pour I'évaluation de la dissolution
-. spécifique (annexe, n* 2). En principe, cette méthode vise a écarter un certain nombre d'erreurs au niveau
de I'expression de la dissolution ou du calcul des éléments apportés par les eaux météoriques et les
riviéres exogénes (Hakim, 1987, p. 402). Sa procédure se résume en calculs d'éléments de roche (E.R)
charrlés par I'eau, et ceci, en se basant sur le calcul des éléments carbonatés et des éléments gypseux
qu'il faut effectuer séparément en raison de la différence des poids spécifiques. La somme des constituants
carbonatés et des constiluants gypseux et salins permet d'avolr le total des éléments rocheux.

L'application de cette méthode pour I'étude de quelques points d'eau en montagne marocaine, dans le
Haut-Todgha et au Haut-Dadés (Akdim, 1986) prouve déja son adaptation & I'étude de cas pareils.

Nous pensons cependant que cette nouvelle méthode mérite un appul technique au point de vue
statistique. Une amélioration méthodologique pourrait donc tre apportée sur ce point. Elle consiste &
soumettre les données acquises a d'autres calculs visant & classifier les paramétres physico-chimiques selon
des critéres spatiaux et temporels. En d'autres termes, orienter F'analyse dans une option vraiment
gécaraphique en cherchant au sein d'une série de données, les structures spécifiques qu'll faut interpréter

dans un contexte environnementa! approprié.
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L'emploi de I'analyse factorielle en composantes principales et de la régression est fructusux. Nous
discuterons ce point en temps opportun. Dans la présente étude, nous adoptons une méthode de
recherche basée a la fols sur les aquls d'approches précédentes, essentiellement celle proposée par Hakim

(1984), tout en essayant de progresser dans un sens plus explicatif et migux adapté aux problématiques

qui nous préoccupent,
Cette méthode se résume en trois phases essentlelles:
i - Calculs effectués a base de données hydrochimiques brutes.
il - Traitement informatiqque en vue d'une é:ude structurelle.
iif - Interprétation des variables réglionalisées et temporelles.
Ce dernier point sert de synthése ou les liens avec les autres axes de la recherche se mettent en
évidence. C'estde la que nous espérons trouver des réponses du moins partielles aux questions posées

sur la dynamique hydrochimique et ses varlations régionalcs ainsi que I'information éventuelle de |'impact

humaln sur I'hydrosystéme et ses liens avec la génétique de la calcite.

4 - Analyse multivariée

Malgré les critiques anciennement adressées a I'encontre de ce
type d'analyse, surtout en hydrologie (Matalas et Relher, 1967; Wallis, 1968), I'utilisation des techniques
d'analyse multivariée est actuellement acceptée comme moyen méthodologique pratique et fort utila
d'investigation dans le domaine de la géographie (French et Racine, 1971; Chceiniki et Cziz, 1975).

De nombreuses publications et travaux de recherches psuvent étre cités comme exemples d'application
dans divers domaines naturels (Doornkamp, 1971; Dauphiné, 1973; Guigo, 1979, 1983; Kupper, 1984, Pirkle
et al 1985; Dewez, 1988; Saad et Turgeon, 1988).

En hydrochimie, ces méthodes sont cependant jusqu'a présent peu connues et leur application est encore
rare. Dans notre cas, I'abondance des données acquises partic' lisrement en hydrochimie et objectif

exploratoire précédemment signalé & ce propos méritent le choix de techniques appropriées: la régression

et l'analyse factorielle en composantes principales.



Elles permettent une meilleure appréciation des possibilités de recherche, une rigueur du travall et la

formalisation des trésullats.

Analyse factorielle en composantes principales

Les techniques manuelles d’analyse et de représentation, comme les courbes ou les histogrammes ne
permettent qu'une visualisation comparative de données restreintes. Elles sont donc peu pratiques dans
notre cas. Le nombre assez élevé d'analyse hydrochimiques & traiter et la variété de données testées
imposent le recours aux techniques d'analyse multivariée.

Une masse consldérable de données s'est réunie sur les différentes variables observées ou calculées a
propos des eaux de sources et des eaux superficislles de notre domaine entre 1975 et 1985. Le besoln
d'une réduction ratlionnelle se fait sentir. L'analyse factorielle en composantes principales permettrait un
tel objectlf. Elle est une méthode qui s'efforce d'atteindre la parcimonie dans la description tout en
minimisant la perte d'information (Beguin, 1979),

L'emplol de cette technique nous permetira de grouper nos données en sous-ensembles
hydrochimiquement distincts. Ceci est en mesure de révéler des questions pertinentes, voire méme
d'apporter des arguments relatifs & 'une ou V'autre des hypothéses de ce travail.

Ashley et Lloyd (1978) ont suggéré I'application de I'analyse factorielle dans la recherche hydrochimigue.
lls ont cartographié les résultats d'applications faites au Chill et en Angleterre et ils ont dédutt les facteurs
les plus significatifs au niveau de la variz ion des éléments dissous dans I'eau.

L'analyse factorielle en composantes principales a aussi été appliquée dans unz option semblable par
Willlams et gl. 1983, p.299). Ces auteurs, en étudiant les eaux de plule et da rivitre au Dartmoor (8.0
d'Angleterre), ont examiné les variatiuns de la nature chimique des matiéres dissoutes suivant les différentes
voies de transport ainsi que les facteurs qui les gouvernent. Les éléments comme le chlore, le sodium et

le magnésium soiit interprétés dans ce cas comme étant d'origine marine.
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Les tendances salsonniéres ont été mises en évidence, ainsl que leur relation avec les conditions
atmosphériques dominantes. Le classement établi A 'aide de I'analyse en composantes principales teur
a permis de distinguer différentes sources pour les matiéres dissoutes dans les eaux étudiées et de mettre
en évidence linfluence de la forét et des facteurs atmosphériques.

Cette méthode étant prouvee utlle dans la détermination des paramétres actifs au seln d'un systdme
hydrochimique nous parat applicable dans la présente étude. Elle n'est cependant pas un but en elle
méme, mais un moyen utile & la mise en évidence de structures caractéristiques aux sources et aux eaux
superficielles de notre domaine. Elle permet de concevoir les relations internes aptes & progresser la
connaissance de ce milieu particutier,

L'interprétation s'attache & rechercher pour chaque facteur les similitudes ou les oppositions au niveau
des saturations. Celles- ci mettent en évidence les varlables & évolution semblable et montre celles qui
s'opposent. Cette conclusion est révélatrice car elle incite déja a expliquer les faits décrits, par investigation
dans les domaines connexes. L'interprétation d'un facteur est considérée d'autant plus sQre que ses
saturations sont proches de -1, 0 ou +1. Les valeurs extrémes (voisines cle -1 et +1) reflétent une bonne
corrélation entre les variables et ce facteur. Tandis que celles voisines de 0 Indiguent une faible
représentativité a ce niveau (Drever, 1982, p. 159).

C'est dans la méme logique que Beguin (1979, p. 174) cansidére qu'un facteur est d'autant plus nettement
identifiable quand les saturations supérieures a 0.8 en valeur absolue et celles inférleures & 0.2 en valeur
absolue sont nombreuses. L.es premidres reflétent des variables trés bien liées au facteur tandis que Jes
secondes (celles qul sont proches de zéro) caractérisent les variables que le facteur ne représente
quasiment pas.

La procédure de rotation “Varimax" que nous utiliserons permettra de maximiser 1a représentation de ia
variance et rend plus alsée l'interprétation des facteurs (Beguin, 1979, p. 174).

La régression
L'utilisation des modeles de régression pour des objectifs prédictifs dépend de la permanence des

relations entre fes variables dépendantes et les variables indépendantes & I'échelle temporelle (Hauser,
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1974 p.150).

Dans un domaine ol l'aléatoire devient le maftre au niveau hydro-climatique comme dans le cas de la
réglon qui nous Intéresse, la prédiction est moins flable. Les lois que I'on peut établir au niveau théorique
ne peuvent I'étre que dans une option probabiiiste. Néanmoins, les modéles de régression servent & estimer
les équations linéalres représentatives des états précis dans le temps et dans I'espace. lls donnent un
moyen d'explication basé sur les valeurs de corrélation significatives (Mark et Peuker, 1878 p. 51).

Les variations de concentrations des différents ions et du total rocheux dissous dans I'eau ainsl que leurs
caractéristiques physiques comme la température, le pH et la conductivité électrique ne manquent pas de
suggeérer des orlentations de recherche quant a I'origine des eaux et des matiéres qu'elles véhiculent.

Drever (1982, p. 157) insiste sur I'utilité d'une telle procédure, basée sur la recherche d'associations
statistiques entre les constituants minéraux dissous et leur utilité dans la connaissance des paramétres
environnementaux comme la lithologle, le climat, le relief et I'impact humain.

La critique que I'on peut formuler & I'encontre de cette méthode est qu'une assoclation statistique de
valeur aussi élevée qu'elle soit, n'établit pas directement la relation de cause & effet; mais elle présente
fréquemment les résultats de traitement de données de fagon & faciliter I'extraction d'idées utiles pour
s'avancer dans ce sens.

A titre d'exemple, une série d'analyses montrant un fort lien entre le calcium et les sulfates permet
d'envisager I'hypothése d'une origine commune est conc vraisemblable, et I'on peut directement perser
aux gybses comme source rocheuse de ces lons. La critigue que I'on peut évoguer est d'ordre
géochimigue, car la méme structure dans le chimisme des eaux peut bien résulter d'autres sources ou
combinaisons chimiques comme par exemple != coexistence d'autre types de roches dans le domaine, qui
sont aptas & libérer les mémes ions.

Nous pensons d'un autre c6té que lorsqu'une corrélation se confirme, elle exprime une logique et reflite
une certalne réalité qu'il faut interpréter & base de la connaissance approfondie de I'environnement global
delarégion. Seule une telle connaissance de la lithologie, de I'hydrologle, de I'nydrogéologle, des climats,

des bloclimats et des comportements humains par exemple, serait en mesure de confirmer sans équivoque
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le sens des tendances et des llens révélés par régression.

Cette option impose cependant certaines considérations qu'il faut tenir en compte en utilisant des modales
de régression pour des fins explicatives. Ii s'agit d'éviter les erreurs qul peuvent provenir des disparités
spatiales dans un domaine aussl large que le nétre, surtout que ces disparités se confirment clairement dés
les premiers examens préliminaires. Nous avans ainsl procédé de fagon a chercher des llens de corrélation
dans des unités d'échelle réduite et entre les variables de fagon partielle.

La dimension temporelle est Introduite aux modeles dans le but de meltre en évidence fa varlablllté
salsonnidre des liens. L'objectif étant d'explorer les variables les plus explicatives et les salsons ol les

liens sont fes meilleurs. Ceci nous permettra au terme de V'analyse d'évaluer les résultats & la lumlare des
hypothéses de recherche que nous avons retenues pour ce travall.

Conclusion

il est vrai que le nombre de techniques appliquées a I'étude de la dynamique de i'encroOtement sont
multiples et parfois semblent étre éloigndes, mais I'unité du sujet n'est en aucun cas absente de notre
pensée. Cette diversité technique est bien voulue, car elle semble représenter I'unique voie permettant
d'appréhender la globalité des phénoménes précédemment tracée & travers les objectifs du travall. Cette
présentation méthodologique peut paraitre assez longue, mals dans un travall de thése la précision préalable

des concepts théoriques, méthodologiques et techniques utilisés semble étre fondamentale.



Deuxidme partie

Données et résultats de I'analyse

Cette partie est réservée a la présentation et la discussion des résultats des analyses du terrain et

du laboratolre effectuées. Les quatre chapltres qul suivent discutent successivement des cro(tes

et encrofitements calcaires, des travertins d'eau douce, des traverting hydrothermaux et enfin des

caractéristiques hydrochimiques des eaux de la réglon étudiée.
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Chapitre IV

Les croites et les encroiitements calcaires.

L' encroltement comme phénoméne sédimentologique 4 signlification environnementale et
évolutive a été largement étudié dans le pourtour de la méditerranée et du monde semi-aride. La
nature et la diversité des cas décrits suscite dans !a littérature plusleurs débats sur fe modate génétique
adéquat (Coque, 1962; James, 1974; Read, 1974; Reeves, 1976; Vaudour et Clauzon, 1976; Harrisson,
1977, Fassi, 1978; Vogt, 1984; Beaudet, 1976; Laouina, 1987; Coudé-Gaussen et Rognon, 1988).

La conclusion quiimpose la revue de cette abondante littérature est qu’ un modéle universel s'avére
difficilement acceptable et reste trds hypothétique. Au lieu d’'une hypothése universelle jamals partout
admise, les particularités locales et régionales sont plutét décisives dans la gendse des croltes
et encroltements. Cette déduction se démontre dans la présente étude. Nous discuterons des

principales idées acquises a la lumidre des observations de terrain et des analyses

pétrographiques et géachimiques effectudes.

1-Description macromorphologique.
La typologie des encroQtements adoptée est congue dans une vision globale des ensembles
cohérents. i est vral que chaque coupe montre & elle seule une originalité certalne, mais

l'observation profonde et les analyses topographiques et morphologiques permettent de distinguer

trois grands types de facigs:
- Des croltes zonaires trés Indurées a la surface des glacls.
- Des crofites pelliculaires dallant les c6nes et les versants,

- Des encroGtements variés, de cimentation dans les conglomérats de terrasses et glacis du Quaternalre

anclen et moyen.
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A - Les croites zonaires.

Les profils caractéristiques sont observables a la sufface du haut niveau quaternaire de la cuvette de
Ouarzazate. C'est a dire sur les glacis plio-villafranchiens s'étendant entre Skoura, El Kélaa des M'gouna
et Boumalne. Ces glacis et leurs lambeaux Isolés par I'érosfon fluviale sont souvent recouverts d'une
épaisse dalle typique, rappelant les faciés de crolte saumon ou lamellaire décrites dans les autres
réglons du Maghreb (Raynal, 1961; Coque, 1962; Beaudet, 1971; Ballais, 1982). il s'agit de profils
souvent hétérogénes et & composantes multiples, ol I'on peut toutefols distinguer deux grandes zones
différentes: I'une basale, altérée etl'autre superficlelle indurée. Deux exemples seront décrits et exposés.
Il g'agit de cro(tes d'Anbed et celles d'El Goumt.
|- Les cro(ites calcaires d'Anbed (région de Joumaine):

Dans le paysage, ces cro(tes sont locallsées a la surface du grand glacis formant le haut plateau
d'Anbed dans la région de Boumalne. Le substratum conglomératique est surtout calcaire. Il en va de
méme pour les massifs montagneux d'amont, c'est a dire I'Atlas 2 lithologle globatement calcaire (figure
n* 41). les roches pourvoyeuses des carbonates sont donc abondantes dans ce contexte
géomorphologlque & dominance calcaire. La croQte assez bien répandue a la surface du glacis st
cepandant d'épaisseur variable. La coupe mise en évidence par une tranchée
d'adduction d'eau au centre administratif de Boumalne (ONEP), montre une épaisseur maximale de
la croQte aux alentours du lycée. La crolte y est profonde d'environ deux métres. Elle s'amincit vers
I'amont, ol elle n'atteint plus que cinquante centimétres pras de I'hétel "Madayek®. Elle devient pelllculaire
et superficielle & quelques kilométres plus au nord. Le conglomérat de base (Plio-Villafranchien) apparait
nu & la surface, au pied de la montagne. A mi-chemin entre le centre de Boumalne et la montagne, apparalt
une crolte superficlelle clairement démantelée en blocs métriques. Efle est exploitée par
certains camionneurs de la région. La coupe caractéristique de cette crolte montre deux parties

distinctes (figure n* 4.2). Ala surface, la croQte est indurée. Elle comporte plusleurs lamines ou pellicutes
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de calcite d'épaisseur centimétrique. Celles-cl s'alternent aux horizons rougedtres et détritiques peu
étendus (un & deux métres d'extension) et d'épaisseur variable (cinq a dix centimétres dans la partie
mediane la plus épaisse). Des galets plus ou moins abondants se trouvant emballés dans la crodte. La
structure et l'allure des lamines est complexe. Elles sont entrecroisées, ondulées et d'épaisseur
changeante. |l est remarquable de noter I'alternance d'ensembles facilement distincts. Chacun se
compose de lamines calcitiques superficielles et de support rcugeétre plus  argileux. Cette structure

révele déja une évolution polycyclique dans la gendse des crodtes.

ji -Crofiite d’Ei Goumt (Kélaa des M'qouna).

La coupe se situe sur la piste menant & Boutaghrar au M'goun. Cette piste est issue de la route
principale n* 32 au douar dit El Goumt. Le dép6t de crofite s'est développé sur la marge méridionale
du glacis supérieur s'étendant jusqu'a Boumalne. Ce glacis a été incisé durant le Quaternaire par le
Dadés et ses affluents (actuellement secs). La crodte occupe un site refuge au haut de versant. Elle est
mise en évidence en coupe par le ravin que longe la piste menant vers Boutaghrar. Elle montre une
discordance avec le conglomérat plio-villafranchien qui la supporte. La coupe montre en surface une
cro(te feullletée de cinquante centimétres d'épalisseur, formant des ondulations légéres de quelques
metres de longueur d'onde. Les lamines superficielles sont plus oumoins démantelées. De multiples
fissures d'orientation variable traversent cette cro(te indurée. Certaines de ces fissures sont comblées de
calcite appartenant aux générations différentes. Elle forme des filons blancs au sein méme de certains
galets fissurés emballés dans la croQte. Ces observations révélent une histoire diagénétique longue
et complexe. La couche basale de la coupe est plus épaisse (1.5 métre environ). Elle est pulvérulente
et de couleur ocre, jaunétre. Des taches blanches a allure verticale s'y observent. Les formes arrondles
qui apparaissent sont sott des nodules de feuillets calcitiques circulalres (faux galets), ou des galets de
calcaire originairement emballés au sein du dép6t. lis sont plus abnndants comparativement aux cro(tes

de la surface du glacls 4 Boumnalne. La variation de résistance des couches se tradult sur I'aspect et la
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lopographie de la coupe. Un abri apparait par le recul di & Vérosion de la couche basale tendre et le
maintient de la dalle de surface compacte. D'aprés le technicien de laboratire, les essais ¢ datation
a I'Uranium / Thorium effectués (échantillon M 89-3) ont montré |a difficuité du traitement de ce matériel
a cause de l'abondance du manganésa Insoluble & I'acide nitrique; mals heureusement aprés plusieurs
essals les résultats sont bons. s indiquent un 4ge avancé que nous avons attribué par datation relative
au Quaternalre ancien. Cette aitrioution est en accord avec les indications morphologiques, isotopiques

et dlagénétiques caractérisant ce type de cro(ites.

B - Les croiites pelliculaires sur cones, terrasses et dépots de versants:

Elles sont abondantes sur les dépéts anclens. On en trouve des exemples au M'goun dans la région de
Boutaghrar, au Dadés prés de I'nSpital de Boumalne et  Alt Arbi sur la terrassedu  Quaternz.ire moyen
dominant la route menant a M'semrir.
i-M'goun.

Dans la zone intra-montagnarde, des croltes de ce type sont observables & des endroits multiples.
Au-dela de la cuvette d’Ait Toument, sur la piste menant & Imeghrane, deux grands cénes de déjection
occupent la dépression d’Azaghar-n-igr. Ce sont les cénes de Taoujgalt et Timlilt (noms de douars
situés & leur amont). Les deux cénes sont batis d'un matériel conglomératique blen consclidé et
recow 2t an surface d'une mince cro(te feuilletée calcaire. Le passage du conglomérat a la croQte
est progressif sans auct . discordance apparente. Les ciments sont calcitiques dans {e conglomérat
et sont identiques & ceux de I'encroltement de surface; car ils sont pelliculaires et de méme couleur
blanchatre. Ce faciés indique I'envahissement du matériel en place par une calcite précipitée
postarieurement a son dép6t. I semble aussi indiquer une précipitation en milieu aquifére saturé, au
moment ol l'accumulation détritique cesse au profit des écoulements diffus, lents et mieux chargés en
carbonates.

D'autres terrasses étagées du Quaternaire moyen dans la région de  Boutaghrar montrent ces
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encrodtements peliiculaires de surface. Il s’agit du niveau 3, supprrtant le douar de Tamalout. C'est
encore un conglomérat calcaire & horizons sableux et galets émoussés que recouvie cette crote

relativement mince (figuie n*  4.3). Dans certains ics elle relie la surface presque plane de laterrasse

aux pentes raldes du versant.

i-Boumalne.

Ce type d'encroiitements est fréquent sur les versants de la vallée de Dadés, particulidrement sur le
niveau 3 correspondant au quaternaire moyen. C'est un encrodtement li¢ aux dépéts de varsants et &
leur dynamique d'évolution plus qu'a la terrasse qui les supporte. 1i se trouve d'allleurs dans certalns
cas discordant et clairement distinct. Plusleurs épandages encrotés & pellicules de calclte sup.orficlelles
sont observables a Boumalne, autour de I'nGphal et au-deld de tous les villages batis sur le niveau
quaternaire 3. A une dizaine de kilométres au nord de Boumalne. la coupe d'Alt Arbi offre un
exemple représentatif de ces dépéts (figure n* 4.4). Sur la rive droite du Dadés, & gauche de la route
menant & M'semrir, la coupe permet une distinction entre le matérlel fluvial de la terrasse et I'épandage
encro(té du versant. Le premier est formé d'une alternance de sables, graviers et conglomérats
calcalre & teinte foncee, grisitre, tandls que le second est formé d'un conglomérat encro(ié
supportant les encroGtemens calcitiquesde pellicules millim#triques. Ces encrotements donnent au dénét
de surface une teinte plus claire et jaunatre. Dans la partie inférieure du dépét, les traces d'un
lessivage avancé s'observent sur les galets. lls sont carriés ou portent des cortex externes sliérés. Ce sont
des arguments d'une évolution en milieu hydromorphe.

La partie supérivure montre au contraire une accumulation progressive de la calcite en plusieurs
pellicules concentriques autour des galets. La cra(te superficielie est fotement inclinée sulvant la pente
du versant. C'est un exemple dans lequel !a cro(te moule des topographies variées (terrasse, versant).
Elle n'est donc pas uniquement limitée aux topographies horizentales ou subhotizontales comme on le

croyait anciennement (Choubert, 1948). Ces observations macromorphologiques confirment la
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complexité des croOtes comme phénoméne sédimentologique, la variété de leurs facids et des sites
gu'elles occupant; néamoins, elles attestent de I'anclenneté de I'encroltement dans le domaine de cette
étude. Elles donrient des preuves que I'encrolitement étalt actif aux précédentes phases quaternaires.
Plusieurs autres exemples peuvent étre cités, comme A Ait Moussa-ou-ichou au haut Dadés (figure n* 4.5).

Le dallage carbonaté se manifeste sur des positions et des faciés assez semblables & ceux d'Alt Arbi.

C-Encrolitements ot ciments calcitiques des conglomérats.

Les formations originairement alluviales ou colluviales composant les glacis et les terrasses
sont dans la plupart des cas consoliiées par des ciments calcitiques. Ceux-cl sont le résultat d'une
évolution hydrologique et diagénétique quaternaire. Les galets, graviers et sables sont souvent pris dans
une matrice plus fine, argileuse rose, fortement carbonatée. C'est un matériel souvent non structuré et
révélateur de conditions de sédimentation brutales et instantannées. Le matériel subit une cimentation
par la calcite précipitée par les eaux d'infiltration ou les eaux d'écoulement hypodermique. De tels
conglomérats sont observables dans les glacis quaternalires de la dépression de Quarzazate et dans les
dépéts mio-pliocénes qui les supportent. ils sont également visibles dans les terrasses fluviales du
Quaternaire moyen et ancien au Dadés et dans la vallée du M'goun. L'encro(tement de ces formations
conglomératiques explique leur résistance a Y'érosion et la morphologle de puissants abrupts dans
le cas ol les entaillles sont mises en relief par sapement fluviatile. Ces encroltements
intra-conglomératiques ne sont visibles que rarement au sein des dépéts. lls forment des ciments répastis
dans I'accumulation plutt que des horizons distincts. Leur importance reste néamoins majeure vu leur
réle morphologique et leur utllité dans le raisonnement global de la dynamique des carbonates
intéressant le présent travail,

L'étude macroscopique des encroltements permet de reconnaitre leur complexité génétique dans un

cadre sédimentologique évolutif global. Des aspects d'altération sont visibles sur les galets; la décalcification

58



Fig. 4.5

Coupe détaillée de la terrasse quaternaire du niveau 4
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de certaines zones d'infiltration au sein des dépéts superficiels se fait au profit des fissures ou des vides
inter-granulalres  bourrés de calcite. Cecl rappelle des observations faites sur des dépéts
identiques au nord-est marocain (Lacuins, 1987). Les colluvions et le matériel détritique ainsi
consolidés montrent une évolution changea:te et forment des dépéts polyphasés. L'accumulation dans
un premler temps est suivie d'une altération, de migration de la calcite et de sa redistribution interne
dans un second temps. La consolidation peut se généraliser aprés, mals une différenciation liée aux
conditions d'infiltration, de confinement ou a la granulométrie du dépét s'impose. Des horizons peu
cohérents amorcent un recul et la formation de cavités au sein du dépét. Les analyses pétrographiques
et géochimiques effectuées apportent des informations utiles & la compréhension de la genése de ces

dépots.

2 - Observations pétrographiques et géochimiques.
A - Description Pétrographique.

Les aspects pétrographiques des lames minces étudiées dans divers types de croltes montrent une
varlation de faciés et une complexité de structures rarement égalée dans les autres dépdts étudlés. Des
phénoménes détritiques,  diagénétiques et blocristallins se manifestent & des degrés
d'importance différents. Des phénoménes d'érosion et de précipitation de la calcite sont reconnus et
documentés. Les microfaciés de croltes zonalres ont été observés sur des échantillons appartenant aux
slites éloignés pour voir les variétés spatiales. D'autres échantilions sont pris dans les détails d’'un

méme profil.

A Boumalne, des lames minces taillées sur la croQte zonaire prés de I'hétel "Madayek”, montrent une
alternance de lamines sparitiques trés développées. Deux d'entre efles montrent un enrichissement
spectaculaire de formes arrondies a structure concentrique. D'aprés les critéres de classification de ce

types de formes rapportés par Hay et Wiggins (1980, p. 560) et Peryt (1983, p. 5), ces formes sont solt
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Figure no. 4.6. Photomicrographie montrant des traces biologiques dans la crodte zonaire de Boumalne

(Hotel). Des pelloides sont observables (flache). iis sont en lumlére naturelle noirdtres et de cristallinité

micritique. S 2 too.

Figure no. 4.7. Photmicrographie illustrant la dissolution au sein de la crolte &4 Boumalne (Poste). On note
la forme du galet {tirets) et la dissolution attacnant a la fols le galet et les ooides (fldches). V Indique le vide

de dissolution.
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des ooides (diamétre inférieur & 2 mm) ou des piscides (diamétre supérieur & 2mm). Ceux-ci ne sont
cependant pas de genése locale car ils sont typiques des milleux marins. Ws sont d'origne externe (ils
proviennent probablement du massif atlasique). lls sont transféres individuellement par I'eau et déposés
dans les lamines de la crolte au fur et & mesure qu'elles se forment (figure 4.6) ou encore tranférés par
des galets altérés sur place. Ces galets se reconnaissent par I'allure externe nettement arrondie (figure n*
4.7). Les lamines abondantes en pétrographie des croltes sont d'épaisseur et de cristallinité variées.
Certaines sont découpées Indifiéremment par des vides que nous attribuons & une dissolution
nostérieure. |l arrive que ces vides affectent un pisoide qu'ils recoupent en deux parties distinctes. Des
vides d'allure verticale ou subverticale s'élargissent progressivement & cause de la dissolution
périodiquemant actte (figure n® 4.8). L'ondulation des lamines est curactéristique et la texture
bulssonnante tend a s'ldentifier localement. Ces formes buissonnantes d'influence biclogique sont
cependant moins grandes et peu développées comparativement a celles observées dans les traverting
de Skoura ou ceux d'Alt Arbi, bien que leur hauteur est dans certains cas de l'ordre de O.9mm. En
tous cas elles rappellent en miniature les "shrublikes” décrites dans les travertins par Chafetz et Folk
(1984), Des amas de cristaux micritiques a telnte noirdtre sont observables dans les microfaciés
de ces croltes. Il s'agit de pelloides révélateurs d'intense activité bactérienne dans le processus de
précipitation de la calctte. Lucas et gl. (1976) attribuent des formes semblables 4 la fossilisation de
corps blologiques de la famille algaire des characées. Harrisson (1877, p. 33) quant 4 lui décrit dans les
crofites des Barbades, des formes en pelloides & grains micritiques résultant d'une diagenése locale de
squelettes biologiques ou de restes organiques algaires ou dna macrovégétaux. En plus de cette
composante biologique, les microfaciés de croltes zonaires &tudiées dans la régici de Boumalne (hétel
et lycée) montrent une abondance de matériel détritique sableux et argileux. La teinte rosétre, la richesse
en oxydes de fer etl'aspect picoté des grains de quartz en donnentla preuve. La crofite échantillonnée

dans la tranchée d'adduction d’eau (ONEP) prés du lycée a Boumalne montre des micrites
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Figure no. 4.8. Elargissement des vides de dissolution (V) découpant les lamines calcitiques {en tirets).

Crolte de Boumalne (Hétel). |

Figure no. 4.9. Photomicrographie montrant I'horizon détritique dans une crodte zonaire & Boumalne (en

noire} et la calcite sparitique en filons blancs. Gendse complexe: fissuration, dissolution et comblement.



sombres & travers tous le profil. Un réseau de filons calcitiques entassés révéle I'influence des pressions
verticales qu'a subit le matériel. Les fissures entrecroisées sont comblées de calcite d'une seconde
génération a cristallinité sparitique (figure n* 4.9).

Dans la crolte zonalre d'E! Goumt la partie indurée de surface montre des aspects pétrographiques
similaires & ceux décrits a Boumalne. Des feulllets bourrés de calcite et de matériel fin sont observables,
Les cristaux sont & dominance micritiques mals des sparites s'observent le long des fissures. Ici encore on
voit la preuve de la dissolution postérieure affectant certaines lamines. Des vides de dissolution
nalssent. Il ne s'agit pas de vides originaires ou structurels de la croGte, mais blen des vides de
dissolution, car ils traversent une ou plusleurs lamines dans des sens variés. Des pelloides & distribution
Irrégullére s'cbservent. Certaines lamines sont ondulées & une échelle microscopique. La Iongueur
d'une ondulation de plusieurs feuillets calcitiques varie d'un milimétre A quelques centimétres.
Dus taches rousses détritiques sont abondantes, Les fissures traversant fe profl sont comblées de
calcite sparitique. Ces fissures peuvent étre attribuées aux simples tensions internes exercées a
{'Intérieur du profil, ou aVlinstabilité du matériel dans une position topographique assez inclinée comme

celle qu'occupent les croltes d'El Goumt,

B -Discussion des résultats pétrographiques.

La précipitation de la micrite dans les 'cromes a été attribuée aux processus multiples dans
la littérature: I'évaporation activant ia précipitation des carbonates dans la zone noyée saturée
{(Warren, 1983), I'apport intensif des carborutes par V'eau de pluie ou par les vents (James, 1972;
Coudé-Gaussen et Rognon, 1988), les facteurs biogéniques considérés essentiels dans la formation de
la micrite (Kobluk et Risk, 1977, Knox, 1977; Klappa, 1979; Waelisrock, 1980; Chafetz et Folk, 1984;
Chafetz, 1986. Jones et Motyka. 1987; Verrechia, 1987). Le modéle conceptuel que nous considérons
applicable & la genése des crolites dela région étudiée s'inscrit dans une perspective d'interventions

multiples et contemporaines. Nous avons en effet documenté d'abondantes traces biogéniques,
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structures et formes bactériennes et algalres. Ce qui est confirmé en géochimle Isotopique par
des concentrations correspondantes d'oxygéne et du carbone (voir discussion des résultats isotopiquas).
La dissolution - précipitation de la calcite nous a livré des vides obliques ou presque verllcaux et des
clments sparitiques secondaires d'une calcite de nouvelle génération. Des fissures dues aux tenslons
physiques ont €té aussi comblées de calcite secondaire (figure n® 4.10). Ces tensions sont vives dans
certains cas 4 cause du site ou du poids cumulé des croltes. Des ondulations internes ont 61é décrites
dans les croltes anciennes. Elles sont typiques et anclennement connues dans la littérature (Price,
1925; Jenning et Sweeting, 1961). Walts (1977) décrit quatre types de déformations (ondulations)
dans les croltes sud-africaines. Le premier type se trouve & petite échelle {< 2mm de rayon} et est
attribuable au developpement horizontal du dépft créamt des volets de couverture Inciinés et
superposés. Le deuxiéme type est attribué & I'influence du substratum originairement ondulé, sur lequel
la crolte se développe. Ce substratum Influence le dépdt qu'll supporte par sa dynamique tectonique ou
sa detente par exemple. Le troisiéme type est dO aux réarrangements des matidres sulte aux processus
de la dissolution et de recristallisation & V'intérieur de la croQite. Des fissures et des pores Internes
orientent la précipitation de la calcite. Le quatridme type est appelé “faciés a anticlinaux diapiriques®. Ces
anticlinaux sont attribués 4 la dynamique des argiles constitutifs de certains horizons des croOtes. La
consolidation et I'épalsseur des lamines calcitiques des cro(tes de notra terrain éliminent I'apparition du
dernler type. L'influence du substratum, de la dissolution - précipitation de fa calclte et des tensions
dynamiques des dépdts sont donc a retenir pour I'explication des ondulations observées dans les cro(tes
étudiées. La méme disposition ondulée est signalée dans les croltes du Maroc orlental (Laouina,
1987, p.434). Cet auteur rapporte que " la disposition ondulée est caractéristique d'une accumulation
calcaire en subsurface, sur un modulé différencié. C'est aussi le résultat d'une pénétration au sein d'un

matériel carbonaté et non d'un rajout de matériel carbonaté en surface sans lien avec le substrat

récepteur”.

62



Figure no. 4.10.

Crofite de Boumalne. Lamines fissurées et calcite de deuxiéme génération comblant la fissure

subverticale,




Un autre mécanisme (discutable d'allleurs) expliquant certaines  ondulations microscoplques est
suggéré par Bathurst (1975, p.234). D'aprés l'auteur, do telles ondulations apparalssent & cause de
la diagenése de transformation de l'aragonite en calcite. Ce mécanisme accrolt de 8% le volume
du matériel et crée une dynamique ondulante intetne, La détermination aux rayons X dutype cristallin
constituant les crofites étudiées montie I'absence de l'aragonite. Elle confirme dans tous les cas la
dominance dela calcite. La question qui se pose ect de savoir la part de celle-cl dans la phase inltlale
du développement du dépét. Est-elle aussi abondante dés le début ou-bien cet état résulte d'une
transformation - néoformation de la calcite au détriment de l'aragonite? Nous ne possédons pas
d'argument tangibles pourtrancher, Mais il reste certain que des considérations spécifiques a
l'aragonite permettent d'approcher le sulet. kn effet, elle est trés sensible a la dissolution. Elle est instable
en milleu humide & température élevée. Elle se transforme direciement en caiclte. Elle s'élimine donc
au profit de la calcite (Degens, 1965; Folk, 1972; Bathurst, 1975; Folk et Asserto, 1976; Bruni et
Wenk, 1985; Given et Wilkinson, 1985; Budd, 1988). Les auteurs s'accordent & reconnaitre que les
processus de recristallisation - remplacement des cristaux induisent un changement de forme
cristalline au cours de la diagendse. Le minéral original {aragonite) est converti en unité cristalline
nouvelle, aux dimensions et morphologie différentes. La diagendse dont on a vu des indications
pétrographiques et géochimiques semble dans notre cas évoluer dans le sens d'une transformation de
I'aragonite en calcite, ou de la conservation de la calcite quand celle-cl est originelie. D'aprés Nahon et al.
(1980), l'aragonite peut aussi apparaitre dans un processus de néoformation tiaduisant les nourrissages
les plus récents de I'encroitement en carbonate du calcium. Mais aucune néoformation de ce type n'a
été documentée dans les croltes étudiées. L'aragonite éventuellement formée a da étre entidrement
convertie a la suite des longs épisodes du Quaternaire. Un mécanisme déja cité par Watts (1977, p.73)
et rapporté par laouina (1987) expligue & notre avis certalns types d'ondulations observées;
l'altermance de solution, bréchification, recristallisation et recarbonatation des profils ou le remplissage

des vides contribuent ensemble sous des conditions climatiques brutales, caractérisées par une
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successlon irréguliére de sécheresse et d'orages a rythme changeant, a la création de tefles formes.

Elles sont donc crées in-sitty et illustrent les processus diagénétiques avancés dans la formation des
croltes (Blank et Tynes, 1965 p. 1390). Les produits minéraux des croltes ¢e Boumalne et d'El
Goumt sont formés de carbonates allogénes. mais ils ont subit une évolution tocale considérable.

l.e matérlel est ‘ssus des montagnes atlasindes. La présence de dépbts détritiques au se!n des croiites
zonaires étudiées et dans une situation d'alternance presque ordonnée avec les lamines calcitiques.
marque Fimportance des mécanismes sédimentalres dans cet environnemint pédologique.

L'aecoulement de surface véhicule saisonniérement les particules sableuses ou arglleuses issues de sols
en formation ou de dépdts de versants. L'aépect luisant plus ou mains arrondi de certains grains de
quartz incorporés & ces horizons est attribuable & ce déplacement par écoulement du matériel. La
sédimentation, la péddogenése et la dlagenése contribuent ensemble au développement des cro(tes
calcaires. D'autant plus que les environnements favorables a I'encroGtement sont, comme l'avalt aussl
remarqué Wright et al., (1988, p. 618) trés variés. lIs rapportent ce qui suit:

"The wide range of facles assoclation and palecenvironemental settings inferred for thelr occurences
demonstrates conclusively that they are not unusual features developed only under particular
conditions, They occur in a wide variety of settings including inter-channel, flood plain, marginal and
ephemeral lake environments”,

On suppose ainsi |'existence de mécanismes de passages d'un entuffement & une dalle de crofte.
Laouina (1987, p. 466) souléve les problémes que ce passage peut poser, particulidrement au niveau
de la coloration et de Vinduration. D'aprés les observations que nous avons fait au Maroc
méridional, la cuioration a tendance saumon des crolites se rapporte aux impuretés, oxydes de
fer et de manganése des horizons détritiges superficiels et internes aux dépdts. Ces éléments polluent
nécessairement le dépét et lui offrent une teinte rosdtre ou saumon. Laouina (1987, p.468) y volt
le signe d'une rdorganisation interne des carbonates et donc une chaine d'altération, dissolution,

précipitation de la calcite et identification des résidus.

Linduration quant & elle est un phénoméne diagénétique du premier ordre. Elle a fait 'objet de deux
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études récentes (Love et Chafetz, 1987; Dickinson, 1988). Dans les deux cas I'induration est 'consldérée
comme l'acheminemert normal d'une évolution d'aglutination de cristaux calcitiques précipltés.
L'induration est accompagnée d'une cristallisation réduisant les pores et les vides d'une part et d'un
asséchement temporaire ou saisonnier accélérant la cimentation des cristaux et des lamines d'une autre
part. C'est donc la suite directe d'une séquence d'événements diagénétiques de cristallisation -
clmentation des horizons. Une histolre de tensians et de pressions qui s'exercent sur le matérlel en place
pour le consolider est ainsi reflétée. Farres (1978) avalt étudié ce processus en se basant sur un
modele expérimental. Il conclua qu'un remplissage fin s'observe & travers les puiss Inter-granulalres et
entre les agrégats cristallins. L'incorporation de produits en surface sous forme d'un micropavement
renforce 'homogeénéite de la surface et développe ce que l'auteur appelle "équilibre de crodte":
c'est-a-dire le seuil aprés lequel celle-ci acquiert une résistance et stabilité relative. Elle peut ainsi protéger
les horizons de base moins consolidés et peu résistants. Nous sommes enfin d'accord avec le moddle
présenté par Verrechia (1987, p.182) qui considére la cimentation des cro(tes comme un phénomane
synsédimentaire ou diagénétique précoce. Ceci n'empéche pas une réorganisation des carbonates a la
suite d'une évolution diagénétique.

Parmi les aspects pétrographiques notés dans les lames minces des croiites zonaires d'El Goumt, une
structure dans laquelle les cristaux de calcite prennent une forme en branches d'arbres. Des cristaux
obliques s'accolent entre eux suivant une organisation révélant un tronc principal et des branchements
secondaires. Cette structure est donc dendritique. D'aprés Jones et Kahle (1985), elle Indique un type
d'encro(tement algaire. Nans leur plus simple forme, les cristaux s'accumulent sur une aigullle calchtique
en branches secondaires ou tertiaires. lls se développent par précipitation de la calcite entre les
branches. L'incrustation de ce type se falt au vivant des algues, mais elle se poursuit aprés leur mon
quand une série de conditions s'accomplissent. Celles-ci sont des conditions de la rapidité de la
précipitation de la calcite comme la supersaturation hydrochimique, I'évaporation et I'abondance de
carbonates. Toutes sont favorables dans ie domalne étudié au moment des grards dallages de cro(tes

zonaires. C'est-a-dire au Quaternaire ancien.



nclugion

En conclusion, nous pouvons rappeler certains phénoménes génétiques mis en évidence par I'analyse
pétrographique:
-Le matériel carbonaté fondamental des croQtes ast d'origine externe (apport des écoulements provenant
de I'Atlas). La nature des grains de Quartz et la découverte de galets altérés a éléments blogénes
typiquement marins sont par exemple des arguments de ce fait.
- La genése des cro(tes éludiées n'est pas continue. Elle se fait par moments et par étapes chronologiques
a caractéres distincts. Il en résulte une alternance de lamines (calcitique ou détritiques) et de faclés
ditférents.
- L'Influence des facteurs biologiques est Importante. Des traces et formes typlques de ces facteurs ont été
illustrées.
- La dissolution - reprécipitation de la calcite 4 la suite d'une évolution locale et diagénétique est confirmée.
Plusieurs vides de dissolution et des ciments secondaires ont été reconnus.
-Le facteur du temps est essentlel dans la gendse des crofites. La consolidation du matériel et I'apparition
de nombreux phénoménes dlagénétiques et structurels au sein des crofites en sont révélateurs.

L'analyse de la géochimia isolopique éclaire de nombreux aspects relatifs & ces kiées et apporte une

série d'enseignements utiles a la connaissance environnementale et génétique des croites.

-C -Géochimie isotopique: les données.

Les échantillons prélevés dans la dalle superficielle de ia crolte zonaire 3 Boumalne (prés de I'hStel et
du lycée) montrent des teneurs en isotopes lourds homoganes (tableau no 4.1) et comprises entre -5 et -
8 pour mille pour I'oxygéne et !~ carbone. |l est remarquable de noter que les différences composition
isotopique entre les lamines de faclés diffrents (sombres, blanchitres et détritiques) sont falbles

pour les deux élements. Les valeurs observées sont comparables aux résultats d'analyse de cro(tes a
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Tableau no. 4.1

Teneurs isotopiques {en pour mille PDB) des rroltes calcaires

de la région de Boumalne et d'El Ké&laa.

Référence Indicatisns Carbone 13 Oxygéne 18
M89-1 Crolite E1 Goumt -5.77 -6.09
M89-B Tranchée ONEP -7.73 -5.29
CBH-1 HOtel lam. détr. -4.97 -5.92
CBH-2 " " noir. -6.85 -7.43
CBH-3 " " calc. -5.79 -6.44
CBH-4 " " noir. -5.79 -7.44
CBH-5 " " calc. -6.63 -6.76
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faciés semblables en Libye et & Chypre (Salomon et al., 1978) ce quilaisse croire & une genase et évolution
volsine des carbonates.
Une comparaison des compositions isotopique des crofites (delta O18 et C13 carbone Inorganique total
dissous C.|.T.D) avec celles des eaux de sources drainant les nappes aquiféres laisse croire que les eaux
qul présiderent a la formation des croltes ne se distinguent pas d'un point de vue isotopique de celles-ci.
Par contre, il clair que les eaux de sources hydrothermales (Skoura) sont distincles des eaux de rappes
en carbone 13. Les premiéres sont bien supérieures. Elles atteignent +5.66 pour mille en unité delta (source
Tasbelbate).

Il en ressort que le "message” isotopique conferré par les croltes n'est pas lié & ce systdme.

- Discussion des résultats isotopiques.

Les processus régissant les systdmes carbonatés sont comme I'Indlciue la pétrographie observée par
exemple dans nos échantillons n'autorisent pas des conclusions univoques A partir des données
isctopigues. Il est probable que le "message” isotoplique originel a subi des altérations au cours de la
diagenése et de I'évolution des cro(tes calcaires.

Les tensurs en carbone 13 des crolites révélent cependant une source de carbone liée aux processus
padologiques a activité blologique dominante. Elles sont en effet inférieures a celles d'un équilibre avec
le CO2 atmosphérique (Dever gt al., 1983; Turi, 1986; Beler, 1987). L'abondance de traces pétrographiges
attribuées a la biogenése (bactérienne et algale) confirme cette interprétation géochimique.

En ce qui a trait aux teneurs en oxygéne 18 on note un accroissement progressif vers le haut dans certalns
dépdts de croltes laminées (figure 4.11). Ce gradient pouvarit étre d0 & un effet d'évaporation vers la
surface des sols, s'accompagnant d'un enrichissement en oxygane 18 de la phase aqueuse résiduelle. De
fagon similaire, les teneurs en carbone 13 indiquent un méme gradient vers la surface qui peut rendre

compte d'échanges isotoplques croissant avec le CO2 atmosphérique. Celles-ci tendent en effet A amener



Figoren2 . gy

Géochimie et structure d une crolite
d Boumolne ( hdtel Modoyek )

6‘80 &3¢
-5.92 _4.97
ﬁ/‘ﬁ'k
W - . - .
» 7.43 6. 85

//k -7.44 —5.79

=676 ~6.63
0 Zcm
[

—
]

Lamine détritique sobleuse

2. Lomins d tainte sombres
3.  Lomine blonchotre claire
4_ Llomine sambicble 6 2

70



Figure«.12. Teneurs isofopiques des crolites d Boumadine,
comparees aux données de Salomons et dl. (1978) .
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la composition isotopique vers des valeurs positives (en delta PDB).

Nos résultats convergent avec ceux de Salomon gt al., 1978 (figure no. 4.12) montrant un approchement

des compositions isotopiques et donc de processus génétiques.

Conclusion

La conclusion tirée de cette discussion est une genése des croiltes assez complexe. Elles se sont

développées dans un environnement d'hurnidité variante selon les saisons. L'activité pédologique et

biologique y est notable.

3 - Influence du contexte morphologique global

Les critéres morphologiques évoqués par Beaudet {1986) et par Laouina {1987) sont dans le présent
domaine déterminants. La position des dépéts de crolte 4 Boumalne et 4 El Goumt corraspond &
une position de milieu a apports exogénes et énérgle décroissante d'aprés une nomenclature proposée
par Verrechia (1987, p.180). C'est-a-dire un milieu de glacis et de terrasses alluviales ou fluviales, ol
F'on trouve des éléments exogénes comme les galets ou les carbonates provenant du haut Atias
bordier. L'évolution in-sity des crolites est soumis a des remaniements assez faibles dus a des
écoulements en nappe qui sont spécitiques aux phases finales d'aplanissement. Ceux-ci sont responsables
des horizons détritiques documentés en profil et dans les lames minces observées. La stabllité relative
que connalt périodiquement ce miieu suffit pour déclencher des processus pédogéniques
d'altération-dissolution reprécipitation et de diagendse ainsi que les processus de fixation de la calclte
par effet biologique. Les oxydes, matiéres végétales et traces de bactéries filamenteuses sont décrites en
pétrographie. La stratification séquentielle cbservée est reliée 4 la genase polycyclique qu'impose le
changement de I'environnement {conditions climatiques, hydrologiques et biologiques). Les carbonates
concentrés dans les crofites y sont parvenus en général par transport superficiel. Le mode de ce transport

est variable. !l se fait par voie éolienne et aqueuse. Dans certaines régions & climat comparable, le transport
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éolien est prouve {Reeves, 1970:; James, 1972: Read, 1974; Knox, 1977, Al-Sulaimi, 1988:
Coudé-Gaussen et Rognon, 1988). Au Maroc, ce type de transport des carbonates a été également
évoqué par Laouina (1983, p.82} en discutant la composition de certaines fractions détritiques des
accumulations superficielles de la région d'Oujda. Le réle du vant est vraisemblabiement actif au
Maroc méridional. Les arguments tels que le picotanz de certains grains de quartz et I'abondance des
poussiéres éoliennes attestent de Fimportance de ce réle. Les carbonates déplacés en phase dissoute
at par suspension alimentent & la fois les lamines détritiques et les lamines construites des crofites.
Les spécificités locales du milieu et la saisonnalité climatique sont déterminantes pour le développement des
profils (accumulation: précipitation physico-chimique ou biologique, évaporation, décantation et
cimentation vadose ou phréatique, altération et pédogendse locale, remaniements saisonnlers des
résidus). La formation des profils étudiés sult ainsi une évolution polycyclique A rythme nuancé. Ele
est plus ou moins rapide selon |'opportunité circonstancielle du milieu local et régional. L'évolution est
parfols bloquée, volre méme négative en cas d'érosion ou de remaniements tels que ceux signalés dans
les horizons détritiques. Le matériel détritique a la surface des croltes est trés variable en épaisseur
selon la topographie locale. il ne dépasse pas cinquante centimétres en aucun cas. La régle est que la
cro(te affleure en surface. La question qui se pose est celle des liens de fa crofite au matériel détritique
qu'elle supporte parfols. La littérature apporte deux hypothéses explicatives. La premlére est classique.
Elle suggere la formation du matériel sur place (Blank et Tynes, 1965). Le matériel détritique est
considére voinime le résuitat de l'altération {n-sity des calcaires. C'est donc une sorte de terra-rosa ou
résidu d'altération cconu dans les réglons méditerranéennes. La deuxidme hypothése admet
limpontance des @ orts superficiels et insiste moins sur les liens verticaux. Dans le cas des Bessara
(carriére de la  enterie du Maroc oriental) Laouina (1987) s'incline a cette hypothaése.

Dans les croites étudiée= & Boumalne, une rupture verticale s'individualise au contact du dépét de
la surface avecla cro(te. Celle-ci se termine souvent par un dallage en pellicules minces, parfois
démantelées, mals structurellement attribuables & la croOte basale. Ceci milite & la faveur de

lappartenance des horizons meubles de la surface A I'ensemble sédimentaire provenant des amonts
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bordiers, en I'occurence des chaines de I'Atlas. L'altération et la pédogenése observées sont centrées au
sein des profils et de fagon moindre en surface, car Fhumidité y ast aussi moindre sous un climat
semi-aride.

Elles ne peuvent en aucun cas produire en surface un tel matériel parfois volumineux, qui est en
définitive originaire d'apports externes. Aprés Erhart (1967), et Verrechia (1987, p.187) nous pouvons
donc appliquer le modéle d'équilibre biostasique A la genése des crodtes, tout en conskiérant le
probleme d'échellle temporelle. Ce modéle s'étale aux périodes géologiques, alors que la gendse des
crolites nécessite une durée relativement restreinte. Dans cette théorie appelée de biostasie-rhexlstasle, les
événements se suivent en fonction de 'équillbre environnemental et climatique. Une phase d’érosion /
sédimentation expliquerait I'apport d’éléments détritiques, ie remaniement du matériel et I'érosion que 1a
cro{te subit. Tandis que la phase de I'équilibre environnemental serait plutét favorable & la
biogenése et aux transports et accumulations chimiques de calcite plus ou moins pQre. Des horizons
riches en faciés noduleux, pelletiques et biologiques se forment.

Dans les deux phases, le profil de crolte est en édification continue et le mode d'accrétion par
microséquences s'avére aussi valable. L'application du modgle *biostasie-rhexistasie” d'Erhart & a genése
des croltes impose cependant la rectification essentielle d'échelle temporelle. Erhart I'a voulue
révélatrice des phénoménesal‘échelle geologique. Les données géomorphologiques et analytiques A notre
disposition montrent I'appartenance des dépdts de surface de glacis d'Anbed & Boumalne et d'El Goumt
au Quaternalre ancien. L'alternance des facids internes (calcitiques détritiques etc...) refldte une évolution
nuancée suivant le modéle d'Erhart, mais 4 une échelle réduite, au sein du Quaternaire anclen.

Les dépbts encrotés du Quaternaire moyen (sur les versants et les terrasses) montrent également
une evolution séquentielle et polycyclique du méme aspect, mais moins déveloy;:% 9. Les lamines sont moins
épaisses et peu régulidres, en ralson du changement climatique montrant une diminution d’humidité
et une irrégularité croissante au cours du Quaternaire. En effet, nous interprétons I'épalsseur des
lamines carbonatées comme révélatrice d'une humidité abondante et sa diminutions serait donc lide 4 un

asséchement progressif. Elles correspondralent 2 Ia fin des périodes humides connaissant une stabliité
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environnementale (végétale et érosive) sans excés d’humudité ni de sécheresse. Ceci se congoit au sein
d'une évolution annuelle ou pluri-annuells. Une période assez longue connaitrait son maximum
d'édification carbonaté & la fin des épisodes humides. La genése de veritables cro(tes nécessite
cependant l'interventlon de paramétres consolidants, altérants et équilibrants les composantes des profils.
nclusion

L'encrolternent calcaire est un processus complexe de formation de dépéts superficiels. ! est actif dans
le domaine étudié depuis les temps anclens du Quaternaire. Les faciés sont variés mais ceux dont
I'expansion est importante remontent au Moulouyen {Quaternaire anclen). Un affaiblissement notable
et progressif du phénomeéne s'obsarve en llalson avec des conditions climatiques tendant a I'assdchement

et & l'irrégularite.
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Chapitre V

Les travertins d'eau douce au Dadés et au M'goun.

Un équilibre autrefois atteint.

Plusieurs jalons de dépdts anclens et récents se trouvent & des altitudes variées au Dadés et au M’goun.
Ils sont significatifs par leurs faciés et leurs positions géomorphologiques. lis renseignent a la fols
sur I'hydrosystéme ayant commandé leur genese et servent d'indicateurs géomorphologiques précisant
certains aspects du creusement des vallées et le degré de stabilté des versants sur lesquels ils
s'inscrivent.

Les dépbts travertineux et les relations géographiques qu'ils ont vis-a-vis des terrasses fluviales quaternaires
permettent une simple chronologie spatio - temporelle et contribuent & clarifier la dimension historigue du
phénoméne d'encrolitement au Dadés dans un environnement autrefois favorable, ou encore
actuellement favorable dans certains sites.

Ncus proposons d'abord une présentation des dépéts travertineux dans leur cadre morphostructural
global. Les résultats datraitements pétrographiques et géochimiques effectués seront exposés avant

de discuter leur interprétation génétique dans une autre étape de l'analyse.

1-Présentation des dépéts (figure n* 5.1),

Au Dades, deux principaux dépéts de travertins s'observent aux alentours de Boumalne. lis se situent
dans le faisceau crétacé-éocéne de la zone sub-atlasique. Le premier est au vallon synclinal de
Taltfraout, etle second se trouve a Ait Arbi & I'embouchure du vallon de la rive gauche du Dadés, au

nord-est de ce village. Au M'goun, I'unique important dép6t se trouve en amont, dans le secteur liasique

axial. ll se situe prés de la source dite “ifesfas”.
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Figure no. 5.1. Photographie aérienne de la région d'Ait Arbl. Echelle 1:50000. Les fléches indiquent les sites

de travertins. 1-Ait Arbi, vallon affiuent. 2-Ait Arbl (récent). 3-Taltfraout.




A-Les fravertins d'Ait Arbi au Dadés (1-2 dans la figure 5.1).

Dans le pourtour du village d'Ait Arbi on trouve des dépdts révélateurs  d'une dynamique
hydrologique et structurale changeante. Le dit village se trouve & environ 10 kilométres en amont de
Boumalne, suria route de M'semrir. Deux grands dépdts accrochés aux versants sont étudiés dans celte
region. Le premier se localise sur le versant droit du vallon débouchant sur le Dadés a Ait Arbl. Le

second se situe sur le versant gauche de la vallée du Dadés, pres de la source Asfazate,

i- Le travertin situé au vallon affluent d' Ait Arbi.

On l'observe a une distance d'environ six cents métres de la confluence avec le Dadés, sur le versant
droit du vatlon a une altitude absolue de 1650 matres. Ce travertin est massif. Il se précente en
cascaue majeure perchée et non fonctionnelle. Il subit un démantdlement évident & cause de
linstabilité du versant causée par I'encaissement du ravin. Plusieurs de ses blocs de dimension
métrique se trouvent en aval, & quelques centaines de métres. lls se sont déplacés par les crues
salsonniéres du vallon. Le reste du dép6t montre une coupe assez complexe. Elle est puissante d'environ
dix métres surla parol externe (figure n* 5.2). Son épalsseur se rétricit 4 I'intérieur ol elle n'est plus que
d'un metre en amont. Ceci se rattache 4 la structure en cascade de I'édifice. La partie frontale est formée
de couches verticales ou inclinées épaisses, tandis qu'en amont les ccuches sont subhorizontales et
relativement minces. Une terrasse fluviale s'étend & sa base. Elle est conglomératique, consolidée et

domine le fond du vallon de dix métres.

L'edlifice travertineux est dans la classification de Weisrock (1981, p. 187) attribuable au type construit
de source.

La cascade frontale estentitrement démolie, mais la construction du dépét s'observe en amont dans
la partle restante. A une echelle mégascopique, on voit des couches subhorizontales d'épaisseur variable
entre 0.30 et 060 métres. Celles-ci sont des couches calcitiques consolidées, riches en galets

calcaires et en faux galets. Les couches médianes montrent uns abondance de formes attribuables a un
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Figure no. 5.2. Travertin ancien d'Ait Arbi (fond du vallon). I! est épais d'environ huit matres sur sa parol

frontale démantelée.

Figure no. 5.3. Travertin de Taltfraout. Echelle 2m. Sa position au fond du vallon indique un &ge

relativement récent (rharbien).
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couvert végétal assez dense. Des branches d'arbres et des roseaux bien conservés
par la calcite se reconnaissent encore.

Les intercalations ou jolnts de stratification sont considérables entre les couches travertineuses. Ceux-ci
atteignent parfols une hauteur de O.50 métre et constituent des abris sous roches majeures. A
{'intérieur, ces abris sont formés d'un matériel pouareux blanc et peu résistant. Une fissure au sein
du conglomérat mio-pliocéne de base se trouve bourrée de travertins laminaires verticaux. Il s'agit de
pellicules moulant les parois du conglomérat.

En somme, ce profif montre trols principaux faciés:

-1- un faciés poreux détritique; peut étre I'équivalent du facigs détritique de Geurts, (1976 ) avec une
différence qu'est la consolidation du faciés d'Ait Arbi.

-2- Un faciés construit, autour des branches et des restes végétaux; peut étre I'équivalent du faciés
cohérent de cascade de Geurts (1976).

-3-Un faclés poudreux de moulage des cascades et de leur abords, rappelant ce que Martin (1977)
appelle “tuf de moulage”. La source édificatrice de ce travertin est tarie. La nappe aquifére qui I'alimentait
s'est abalssée de plusieurs métres, et ce a cause de deux facteurs géomorphologiques décisifs:

- 'abaissement global des fonds de vallées (le Dadés et ses affluents) suite & une érosion verticale
postérieure a la formation des travertins. Cet abaissement s'évalue & environ 8 métres si l'on prend
comme référence le conglomérat de la terrasse consolidée a la base du travertin. ‘En effet ce
conglomérat occupe un fond ancien sur lequel vient se superposer le travertin, Les deux termes
stratigraphiques sont incisés par I'érosion postérieure et le conglomérat domine le fond actuel du ravin
d'enviran 8m,

Le travertin peut par analogle étre attribué au Quaternaire moyen. |l s'en déduit que le niveau
piézométrique global a connu un abaissement généralisé au niveau régional.

- Le deuxidme facteur est d'ordre local. L'observation du paysage géomorphologlque local (figure n®

5.1) permet de voir l'isolement du lambeau conglomératique supportant le travertin. Il forme une colline
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ou interfluve entourée partout de vallons et ravins. Ce découpage encadrant le site capture toute
alimentation en eau provenant de I'est ou du nord.

La conclusion est que ce travertin inactif est un dépét relativement ancien, contrairement au dépét
fonctionnel prés de la source Asfazate. Les datations & I'Uranium / Thorlum obtenues sur I'échantillon

MB9-15 (annexe 8) varient entre 130 ka et 142 ka BP. Celte aerniére valeur peut &tre légérement vieillie

comme noté au laboratoire.
ii- Le travertin fonctionnel d'Ait Arbi

il est directement relié & la source Asfazate, sur le versant gauche de la vallée du Dades. |l s'éléve a
environ 1610 meétres (soit & environ 40 métres plus bas que le dép6t du vallon affluent). Sur les
parois & pente forte du versant, I'écoulement des eaux est par endroit concentré en jets assez forts. Mais
dans la plupart des cas, c'est un ecoulement lent, diffus ou méme suintant qu'on observe sur le versant,
Un tapis vert d'algues et de mousses couvre le substratum et active les processus de précipitation
de la calcite. Ce couvert végétal amorce I'encroGtement des gangues calcaires parfois disposées
en domes de vingt A trente centimétres de hauteur. Ceux-ci entravent le rulssellement et contribuent
localement au partage des eaux en minces filets. s servent aussi d'obstacles créant des petits lacs
larges d'environ un métre sans profondeur notable.

Des mini-cascades apparaissent le long du parcours. !l en résulie que les eaux s'exposent a
l'ensolgillement et & I'évaporation,

Cette disposition favorable a la précipitation physico-chimique de la calcite assocle I'action biclogique
pour la formation des travertins contemporains. Ces travertins sont d'épalsseur variable & parir de
la dimension pelliculaire & I'échelle métrique selon les endroits. lls rappeilent dans certains encroits
les dépbts décrits dans fa littérature (Symoens, 1949; Welsrock, 1981). Le matériel précipité est souvent
grumeleux. |l associe des débris de végétaux aux sables et aux galets. Il résulte en fait d'un équilibre
complexe entre les phénoménes de précipitation, remaniement par les eaux et fixation biologique des
carbonates. L'écoulement des eaux de la source n'est pas pérenne. Elle est souvent tarie en été. Cette

saison contribue donc moins & la formation du travertin, La brutalité des pluies et les crues de ['hiver
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ne sont pas favorables ni au developpement ni méme a la stabilité du travertin. Nos
ohservations répétées sur le terrain montrent que la fin du printemps marque I'optimum de |'édification,
en ralson de ses caractéristigues hydro-ciimatiques et de son environnement biologique en plein
épanoulssement.

La source est suspendue & environ 20 métres au dessus du lit de I'oued et le versant entre la source =t
I'oued est couvert de travertin détritique, peu ou pas consolidé.

Ce travertin est un travertin récent pouvant remonter au dermier énisode humide du Quaternaire
{Rharbien), mais sa formation se poursuit jusqu'ad présent bien qu'a un rythme moins régulier.
L'environnement biologique et hydrologique actuel donne des preuves d'une telle genése saisonniére

at Irréguliere.

B- Le travertin de Taltfraout au Dadés (no. 3 dans la figure 5.1; figure no. 5.3).

Il se trouve a environ six kilométres de Boumalne, dans un affluent de la rive droite (Taltfraout). Cet
affiuent atteint le Dadés prés de Dar El Glaoul (ancienne résldence du gouverneur local au temps du
protectorat frangals). A I'entrée du synclinal éocéne, on trouve déja certains blocs métriques de travertins
indurés qui sont arrachés au dépét principal par les crues du ravin. Le dép6t lui méme se trouve sur le
coté drolt de la piste menant & Boutaghr& (au M'goun). L'altitude du site est de 1600 métres. Ii est
distant de Dar El Glaoul d’environ cing cents métres. || s'étend sur la partie presque plane au milieu
du synclinal. C'est un épandage travertineux local sur le niveau topographique moyen. Ce niveau
domine l'actuel ravin d'environ dix métres. Le faciés de ce travertin rappelle celul du travertin décrit dans
le vallon affluent & Ait Arbi. |l comprend deux parties: sub- horizontale et sub-verticale. La premiére est
bien laminée et Iz deuxiéme se compose de draperies et de couches sub-verticales mélées aux végétaux
trés abondants. La trace d'untronc d'arbre dépassant quinze centimétres de dlamétre a été observée
3 la base du travertin. !l évoque un environnement humide et suffisamment durable pour permettre le
développement du couvert végeétal arboréd. Ce travertin se distingue de celui d'Ait Arbi (situé a lintérieur

du vallon) par un démantélement plus accentué (en raison de sa moindre épaisseur et probablement aussi
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a cause de la fragilité du substratum argileux - marneux éocéne). Les deux parties du travertin sont
presque isolées l'une de V'autre,

Ce travertin est inactif et fort démantelé. [l est assez agé puisque il est antérieur & la phase de
creusement du vallon actuel. lLa datation & {'Uranium / Thorium effectuéa sur V'échantilion MB9-12
(annexe 8) attribue & cette formation un &ge d'environ 9 a 13 ka BP. D'aprés uie remarque faite
au laboraboratoire, la haute teneur en Th 232 suggére que les 4ges ne sont pas trés flables. Mais on peut
admettre cette attribution car certaines similarités de faciés et de position morphologique sont notées en
comparaison avec la partie anclenne du travertin fonctionnel depuis I'Holocéne & Alt Arbi. Cette période
est donc favorable & la précipitation des travertins a une échelle spatiale assez large. La poursulte
de la précipitation des carbonates n'est cependant pas actuellement en cours sauf dans les sites

hydrogéologiquement favorables. Ceci n'est pas le cas & Taltfraout ol les nappes aqguiféres sont trés

pauvres et peu alir.entées en eaux.

C- Les travertins du haut M'goun: lfesfas {figure n* 5.4).

Au nord d’Ait Mraou, le M'goun occupe un canyon fortement encaissé dans les calcaires secondalres
massifs. A une vingtaine de kilométres environ d'Ait Mraou, et en amont du douar dit Tighanimine, se
trouve un dépdt spectaculaire. Il s'agit du travertin d'lfesfas, prés de la source principale portant le méme
nom au haut M'goun avant d'accéder au secteur d'Ouzighimt. Ce travertin est un dép6t a deux faciés.
Le plus développé se trouve en aval du site et se présente en cascade spectaculaire d'environ dix métres
de hauteur, Des draperies superposées de caluile sont subverticales sur le versant. Les couches de [a
surface sont subhorizontales et donnent un replat topographique dont la superficlte dépasse cent
metres carrés, Ce travertin est en général inactif malgré des suintements falbles qu'il connait en
périodes humides. Le second faciés est par contre en cours de formation. C'est un dépét calcitique
noirdtre qui apparait en amont de la cascade précédente. La source qui le génére se trouve sur le versant

gauche de la vallée & environ vingt métres du it actuel. Le dépét n'est épais qu'au pied du versant o il
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Figure no. 5.4. Travertin en cascade d'lfesfas au haut M'goun.
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atteint 1.5 meétre d'épaisseur. Ceci est di aux nombreuses chutes facilitant le dégazage du gaz
carbonique et la saturation progressive des eaux.

En aval du site d'lfesfas, les encrolitements ohservés dans le M'goun se limitent aux minces pellicules
calcitiques entourant les galets en été. C'est un couvert algo-bactérien de couleur jaunétre a belige qui
apparait & la fin du printemps et en été. La turbulence du M'goun causant une turbidité presque
pérenne de ses eaux ne permet pas un accroissement de cas pellicules. Elles sont par contre
facllement détruites. La limpidité des eaux qui leur est nécessaire ne dure que peu de jours entre les
orages.

A mi-chemin entre Alt Mraou et Ifestas, prés du douar Aguerzga, on peut voir des lambeaux de traverting
sur fe versant. Ceux d'lfesfas restent cependant les principau travertins du f'goun. Ce sont eux qui

ont fait I'objet d'un échantillonnage et des analyses pétrographiques et géochimiques dont on discutera

la signifcation par la suite.

2-Présentation des résultals d'analyses de laboratoire.
A-Pétrographie.

Plusieurs analyses pétrographigues ont été effectuées dans le but de caractériser la micromorphologle
des dépdts étudiés. La description micromorphologique est une étape fondamentale de I'étude
génétique des dép6ts superficiels (Brewer, 1972; Bullock, 1985). Les travertins étudlés om fait
l'objet d'un échantillonnage généralisé. Les lames minces talllées sur les travertins du M'goun et du
Dadés sont au nombre de 30. Elles sont riches d'enseignements sur les composantes du matériel et les
microstructures primaires et diagénétiques.

Les deux générations de dépbts a Ait Arbi montrent en lames minces une différence de faclés. Le
travertin situé & I'intérieur du vallon est riche en laminations internes dues aux ciments de comblement des

vides. Ce sont des cimants secondaires précipités 4 la suite d'une évolution assez longue et tres



Figure n® 5.5
Photomicrographie montrant les ondulations laminées dans les travertins d'Asfazate

(Ait Arbi).

Figure n® 5.6
Photomicrographie montrant I'aspect biologique des traverting fonctionnels,
Asfazate (At Arbi).




différenciée selon les saisons pour permettre I'apyarition des lamines reflétant cas nuances. Leur
alternance suit le 1ythme des variations temporelles de.: conditions hydrologiauss, climatiques et
biologiques. La matiére organique est abondante dans les lamines hoirdtres. Leur épaisseur vatie de
0.3 a1 milimétre. Ces lamines s'alternent avec les lamines blanchétres calcitiques. Dans les deux cas,
les cristaux sont micritiques. La structure laminée comporte cependant des vides internes en vole
de comblement: ce sont ces vides séparant entre elles les ondulaiions qui sont A la fois des unités
pétrographiques iaminées (figure n* 5.5). Les vides ont une disposition verticale par rapport aux ondulations
larninées.

Le travertin fonctionnel prés de la source Asfazate montre en lames minces un réseau apparemment
algaire ou de mousse {figure n* 5.6). Les filaments enchevétrés sont indurés de calcite. Les vides qu'ils
engendrent donnent au dépdt I'aspect spongieux qui le caractérise. C'est un travertin que I'on peut
attribuer aux types de dép6ts & algues et mousses dans la classification de Viles et Goudie (1990).

Enfin,le long du ruisseau issu de la source Asfazate, certains galets montrent des pellicules de calcite
micritique (figure n* 5.7). Celles-ci sont actuelles et montrent une richesse organique notable.

Les microstructures observées dans les travertins de Taltfraout sont bien laminées et se
composent de cristaux varlés. Certalnes lamines sont micritiques d'autres sont sparitiques et montrent
des indices de diagenése. Chaque couplet de lamines comporte deux zones différentes: on y distingue
une zone poreuse, sombre, micritique et riche de batonnets algaires évidents, tandis qu'une deuxieme
zone est plus ordonnée et comporte un noyau sombre a la base, sur lequel se développe une sparite a
la fois radiaxiale et laminée (figure n® 5.8). Cette derniére est apparemment plus affectée par la diagenése
générant A la fois des cristaux sparitiques et une structure radiaxiale. Ces structures rappelient celles que
Ford (1989, p. 42) attribue aux processus de recristallisation et de néomorphisme.

Les lames minces taillées dans les travertins du M'goun montrent une similitude aux dépdts d'Ait

Arbi. L'échantillon prélevé dans le travertin & mousses et algues consolidant 'éboulis du versant a
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ifesfas est micritique et trés homogene. Des lamines d'épaisseur parfols millimétriques forment des
ondulations d'accrétion calcitiques. Des filaments sombres indurés s'observent & travers les lames.
Plusleurs vides en vole de comblement par la calcite subsistent. Des produits de couleur rousse, oxydés
sont piégés a l'intérieur du travertin. Qu'ils solent d'origine détritique ou provenant d'une altération sur
place, ces produits indiquen: des discontinuités dans la genése du travertin. Le dép6t de cascade en aval
d'lfesfas est poreux, filamenteux et micritique dans son ensemble. Des pelloides noirdtres y sont
abondants (figure n® 5.9 et figure n® 5.10).

A travers cette description, nous pouvons souligner deux aspects pétrographiques évidants:

-Les dépdts se différencient entre eux au niveau de 'homogénéité et de la densité globale.
Certains sont fortement cimentés et moins poreux; tandis que d’'autres présentent une texture clalrement
spongieuse. Les formes biologiques sont dans ce dernier cas abondantes et parfols intactes, ce qui
indique leur jeunesse et confirme l'actualité de leur genése. C'est le cas des dépdts observés aux sources,
a Ait Arbi et a Ifesfas.

-La diagenése assez avancée dans les autres dép6ts apporte un argument quant
A leur 4ge remontant au-dela de I'Holocéne et dans certains cas au Quaternaire moyen. Les
traces blogéniques s'effacent, les textures 4 dominance sparitique apparaissent et une structure
radlailale se dessine dans cenains cas comme a Taltfraout oua Ait Arbi (travertin anclen a l'intérleur
du vallon affluent).

Ces observations pétrographiques accusant une différence de faciés entre les dépdts travertineux

étudiés concordent avec les hypothéses fondées sur la morphologie globale et sont appuyées paur les

résultats des analyses isotopiques.



Figure no. 5.9. Laminations micritiques noirétres de la matiére organique.
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Figure no. 5.10. Travertin de la source Ifesfas. Il consolide I'éboulis de versant.
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B -Géochimie isotopique.

Au Dadés et au M'goun, nous avions échantillonn2 les travertins selon |a variété morphologique qu'ils
présentent sur le terrain. L'eau de sources et des rivid-es a été également échantillonnée au cours de la
compagne généralisée de mai 1983. Les tableaux n® 5.1 2:5.2 et leur représentation graphique (flgure n*
5.11 et 5.12) en donnent les résultats. S'agissant des travertins, on observe la varlation des
teneurs en oxygéne 18 entre -8.04 et -10.81 pour mille delta PDB. Les deux échantillons prélevés au
M'goun montrent des teneurs relativement élevées, tandis que les travertins d'Ait Arbi marquent les plus
basses. D'aprés Hillaire-Marcel (1982, p. 37) “les teneurs en Oxygéne 18 pius basses reftétent une
précipitation carbonatée dans une eau moins évaporée, et dont la composition isotoplque se rapproche de
celle des précipitations atmosphériques ou de nappes alimentant ces petits bassins". La source “Asfazate’,
édfficatrice des travertins d'Ait Arbi est dépendante de la pluviométrie actuelle.

Le travertin de Taltfraout montre une valeur isotopique intermédiaire d'oxygéne 18 (-8.21 pour mille
PDB).

La source responsable de ce travertin est actuellement tarie. La comparaison des teneurs (eau -
carbonate) n'est pas dans ce cas possible.

Les valeurs de la concentration du carbone 13 des différents traverting varient entre -8.37 et -3.69 pour
milla PDB. Le minimum est observé & Ait Arbi dans le dépct fonctionnel de source; tandis que le
maximum se trouve & Ifesfas. L'écart est relativement Important par rapport a l'ldentité des tensurs en
oxygéne 18. Ce contraste entre la variation de I'oxygéne et celle du carbone des dépéts d'un méme
site est précédemment observé (Allan et Mathews, 1982; Beler (1987, p. 994). L’homogeénéité relative
de l'oxygéne 18 (tableau 5.1} est attribuée au rapide équilibre des carbonates avec I'énorme réservoir
d'oxygéne de!'eau; tandis que les teneurs varlables en carbone 13 rendent compte d'échanges interphases

solide - liquide - gaz, sans qu'un de ces réservolrs domine complétement le systéme (Dever et al., 1987).




Tableau no 5.1. Les teneurs isotopiques de certains travertins au

Dadés et au M'goun,
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Travertin Oxygéne 18 carbone 13
Ifesfas, cascade -8.04 -3.69

" source -7.82 -4.98
Taltfraout -8.21 -4.48
Ait Arbi ancien -10.24 -7.14
Ait Arbi source -10.81 -8.37
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Tableau no 5.2. Les teneurs isotopiques des eaux de certaines

sources &tudiées.

e m m e E o EE M ok I PR M M M T Mk M W M MR S L R R e S o MR T ook W Mo

Source Oxygéne 18, SMOW carbone 13, PDB
Asfazate -9.26 -8.94
Ait Tbrirn -9.60 -7.59
Tasbelbate -8.93 5.66
Skoura, potable -8.62 1.92
Idelsane -9.08 0.72
Ifesfas amont -9,63 -6.55
Ifesfas aval -3.68 -6.68
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Figure no. 56.11. Comparaison des résultats isotopiques de certains travertins au Dades.
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Figure no. 5.12. Teneurs isctopiques des eaux de sources du Dadés et du M'goun.
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3 - Discussion des résultats.
Dans une perspective géomorphologique et environnementale visant & appréhender les aspects
morphodynamiques globaux du milleu naturel, nous discuterons des résultats acquis 4 des échelles

vartées. Des enselgnements utiles nous paraissent dés lors déductibles au sujet des principaux points

qui suivent:
-Typologie des travertins.
-Diagenése et évolution des dépdts.

-La dimension environnementale de la genése des travertins.

A-Les types de travertins: subactuels et anciens.

lls sont par leur situation des travertins de versants de vallées (actuelles ou anclennes); et par
leur genése des travertins construits de sources. Ils sont tous attribuables a des exurgences
fonctionnelles ou taries. D'aprés nos cbservations de terrain et les analyses Isotopiques et
pétrographiques effectuées, deux types de dép6ts se distinguent. Le premier est actuel. |l est facllement
reconnu par son couvert algaire et végétal et I'édification en cours. Le deuxidéme, plus ancien est souvent
perché, en cascade et élevé de dix a seize métres au dessus du lit actuel de la rividre. Les deux types
de dép6ts sont décrits a Alt Arbi au Dadés et a Ifesfas au M'goun. Le travertin de Taltfraout (au Dadés) est
attribuable & I'ancienne, génération des dépdts précédents en raison de sa position géographique et ses
caractéristiques microscopiques et macroscopiques. Des critéres morphologiques militent & la faveur
de l'ancienneté relative des dépbts du deuxiéme type. Parmi ces critéres on note:
a-L'incision des vallées qui s'est faite d’environ dix & quinze métres apres la formation des dép6ts. On
peut ici se demander si ce type de dépéts n'est pas postérieur. C'est-a-dire que les versants sont déja
modelés avant V'accumulation du travertin. L'incision s'est poursuivie et entaille le dépét et la terrasse qui
le supporte et fait apparaitre des couches du substratum. Le travertin dans ces cas est donc ancien par

rapport & la phase d'incision qui a modelé la partie inférieure du versant. Cette constatation est faite
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a Ait Arbl, 4 Taltfraout et dans la partie aval d’lfesfas. A Alt Arbl par exemple, le travertin ancien situé
a lintérieur du vallon affluent est un édifice inactuel. 1l peut remonter au-dela du dernier pluvial du
Quaternaire. Cette hypothése s'appult sur des remarques utiles & une chronologie relative. Nous les
rappelons icl:

-L'anciennelé se déduit de I'état global du dépdt. Il est suffisamment exposé aux facteurs d’erosion
at a subl un démantélement considérable.

-Les horizons friables internes au dép6t ont été iargement évidés. lls se présentent dans les joints et
grottes qu'on ne peut pas confondre aux vides structuraux d'un travertin, car la matiére qui les occupe
est encore observable sous les abris conservés.

-Le dépét est supporté & sa base par un conglomérat de Iaterrasse fluviale. Ce conglomérat est
assez grossler, blen consolidé et s'éléve d'une dizaine de métres par rapport au talweg du vallon. i
st comparable au conglomérat de la terrasse tensiftienne (Quaternaire moyen) supportant les villages dans
la vallée principale le long du Dadés. Par analogie, ce conglomérat est attribuable au Quaternaire moyen.
Ii psut étre considéré comme une référence chronalogique puisqu'il montre que le travertin qu'il
supporte ne remonte pas dans le temps au-deld de cette époque.

-Ce travertin est cependant plus anclen que le dép6t qui se forme encore actuellement. L'encaissement
des ravins nécessite une durée de temps assez longue et des conditions hydrologiques importantes pour
atteindre I'état actuel du creusement dans ce conglomérat assez consolidé.

Ces remarques fond donc remonter La formation du travertin a la fin de I'épisode relativement humide
du Quaternaire moyen. Ce qui s'est aussi confirmé au niveau des datations absolues effectuées (130
4 140 000 ans BP). Dans ce cas le travertin seralt le dép6t dont la genése vient achever une
séquence morphologique aux phases sulvantes: sédimentation des callloutis fluviatiles, incision des
vallées indulsant des ruptures de pente, ces rupture amorcent un écoulement en casacdes en périodes
humides et génére l'instailation d'édifices travertineux surtout & cause des paramétres physico-chimiques

(évaporation - dégazage) et avec l'alde du couvert végétal et biologique.



b-L'analyse macroscopique et microscopique permettent d'observer des indicateurs  confirmant la
précédente différenciation entre les types de travertin. En effet I'observation des dépéts supposés
anclens montre les traces d'un environnement bien plus humide que I'actuel. Les troncs d'arbres de vingt
a trente centimétres de diameétre, fossilisés et Fimportance de Fépandage travertineux sont a ce
propos significatifs. L'analyse microscopique met en évidence une évolution dlagénétique avancée
comme on le discutera par la suite. Plusieurs vides de la dissolution et I'apparition de ciments divers
en sont des preuves. Les résultats de I'analyse géochimique militent aussi a la faveur de cette distinction
comme il a été signale. Un écart de -0.57 pour mille PDB en carbone 13 est calculé entre les
concentrations du dép6t actuel et celles du dépét de cascade abandonnée & I'intérieur du vallon d'Alt Arbi
{tableau no 5.1).

Le plus récent est a la fois influencé par le gaz carbonique atmosphérique et I'activité biologique,
pédologique et végétale. Il montre des valeurs plus négatives. Ceci est d'autant pius clalir que la nappe
aquifére est faible. C'est-a-dire que le séjour de I'eau & I'intérieur du massif rocheux est court pour
permettre le maintient des caractéristiques atmosphériques au niveau des isotopes mesurés dans ('eau
ou dans le dépbt qui en provient. Tel est par exemple le cas dans les travertins d'Astazate a Ait Arbi,
alimenté par la nappe aquifére locale du conglomérat mio-pliocéne. Cette hypothése est soutenue par
les résultats obtenus & lfesfas (M'goun). Cette source, alimentée par un aquifére du calcalre massif
jurassique assez puissant, montre des valeurs isotopiques révélatrices de I'origine marine de ces calcaires.
On note cependant que le dépét de cascade, relativement anclen s'est formé dans un
environnement moins influencé par les conditions atmosphériques. Le carbone 13 du dépét de source
actuelle quant alui n'est pas aussi négatif (-4.98 pour mille) et se rapproche des valeurs mesurées dans

I'eau de la source (-6.55 pour mille} et appartient donc a une génération plus jeune de travertins,

B-Diagenéase et évolution des dépbts.

Les observations pétrographiques ont permis de souligner les différences de structure entre les detx

générations distinctes de dépébts: la premiére assez ancienne, montre des structures radiaxiales ou
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des traces moins évidentes de formes biogéniques. La diagenése y est assez avancée a un point
tel que la pétrographie montre des similarités abondantes d'un dép6t al'autre. Les accumulations
plus récentes montrent par contre des microstructures variées et bien conservées. Les formes algaires et
bactériennes sont notées. La géochimie isotopique est indicatrice de I'origine et de la parenté des
dépbts. Elle permet leur classification selon des caractéristiques diagénétiques ou environnementales.
L'évolution des conditions du milleu s'impose cependant dans une réglon a climat changeant.
L'amplitude thermique par exemple est en mesure de masquer un changement de la teneur originale de
I'eau en oxygéne 18. Newton et Grossman (1988, p. 430} évaluent son importance & 1 pour mille en
oxygéne pour chaque variation de 5* C en température. Mais il semble improbable que durant
la période de la précipitation de la calcite dans le domaine étudié (en I'occurence le printemps et le début
de I'étd), la température change de fagon exageéréde.

Les teneurs isotopiques peu variantes dans certains dépdts comme 3 Ifesfas {(M'goun) indiquent soit leur
appartenance au méme épisode sédimentologique, ou alors & deux épisodes distincts mais de mémes
condltions environnementales. La position morphologique des dép6ts et leur faciés montreint une distinction
nette entre les dépbts fonctionnels et ceux de la cascade perchée, ce qui milite & la faveur de la
derniére hypothése attribuant aux phases de la formation des dép6ts.

La diagendse est un second facteur influengant la géochimie isotopique du dép6t. D'aprés Dickinson
(1988, p.329), la tendance généraie au cours de la diagenase est une diminution des teneurs en carbone
13 et en oxygéne 18. Ceci résulte des réactions des carbonates originairement marins avec les eaux
méteoriques moins.riches en isotopes. La dissolution et la précipitation répétées de Ié calcite affaiblissent
sa teneur isotopique en l'adaptant progressivement & I'environnement actuel. Cette tendance &
'homogénéisation géochimique en fonction de [I'évolution diagénétique permet un rapprochement
des teneurs observées au sein d'un méme dépdt et dans les dépdts d'un méme site comme c'est le
cas A Alt Arbi ou a Ifesfas. Toutefois, les différences entre sites éloignés se maintiennent en ralson de
l'action d'autres paramétres tels que l'effet de l'altitude sur les facteurs climatiques, ou la densité et

lmportance des facteurs biogéographiques. Alnsi, par leur position intermédiaire, les dépéts travertineux
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de Talfracut montrent des valeurs comprises a l'intérieur de I'intervalle déterminé par celles d'lfesfas aux
hautes altitudes du M'goun {2000m) et celles d'Ait Arbi en marge de la chaine atlasique maéridionale
(1600 & 1650m). Ces differences reflétent égaiement I'état d'avancement de la diagendése car en
fait la datation & I'Uranium / Thorium confirme la différence d'dge entre le dépdt de Taltfraocut (Holocéne)
et ceux d'Ait Arbi (130 ka & 142 ka BP). Ce dernier plus anclen montre des valeurs isotopiques en

carbone 13 plus basses, caril est suffisamment exposé aux Intempéries atmosphériques pour subir une

réadaptation marguante au niveau des traces isotopiques.

C-La dimension environnementale des travertins: un équllibre fraglle.

Le présent travall permet de conclure que le Dadés et le M'goun ont connu dans le passé et
connaissent encore par endroit une accumulation remarquable de travertins. Des conditions du milieu
naturel équilibré en montagne sont reflétées. Soit a Ait Arbi, a Taltfraout ou a Ifesfas, l'alimentation en
aau des sources édificatrices se fait par un réseau souterrain & I'abri des perturbations anthropiques.
Les dépbts travertineux se développent en aval d'un réseau karstique et peuvent étre considérés des
dépéts correlatifs, car ils sont synchrones de I'élaboration des formes de relief en amont. Un
milieu forestier ou herbacé propice a la dissolution et défavorable aux transports  détritiques accuse leur
genése.

Les conditions topographigues, climatiques et hydrologiques de bassins alimentant les sources sont
décisives sur I'équllibre physico-chimique des eaux a l'aval du géosystéme karstique et expliquent
Vimportance des accumulations du travertin. D'aprés nos observations de terrain et l'analyse
pétrographique des travertins étudiés, la population bactérienne et le couvert algaire associé a
I'édification des travertins est dense en montagne et en bordure. Il I'est aussi pour les dép6ts actuels ou
anciens,

En somme, les différents dépéts actifs ou fossiles révélent ce que Vaudour (1986, p. 5) appelle
géosystdme naturel, distingué du géosystéme anthropique. Le premier ne montre qu'une pression faible

des habitants sur le milieu. Le seuil décisif affectant {a nature de la biomasse, sa diversité et son activité



n‘est pas franchi. La qualité de I'eau est conservée. Aucune exploitation abusive des richesses naturelles
n'‘est entamée. Dans ce cas les différents processus de formation des travertins fonctionnent. La
précipitation puremen! inorganique du carbonate de calcium se fait en équilibre avec I'atmosphére
ambiante. L'activité biologique s'associe & ces processus et prend une importance considérable comme
il sera discuté utérieurement. Les travertins résultent d'une diversité de facteurs environnementaux
dont le fonctionnement est corditionné par un équilibre dynamique assez fragile. L'optimum de
I'édification est indicateur d’'un tel équilibre. Celui-ci a été attaint dans le passé & maintes reprises. i
continue & étre atteint periodiquement dans certains sites de montagne ol les dépéts s'accumulent
toujours. Cette accumulation n'est pas évidente dans les lits des rivieres qui subissant a I'heure
actuelle une perturbation humaine d'énorme ampieur.

nclusion:
-La formation des travertins indique un équilibre environnemental qui peut étre pergu dans un cadre
géosystémique global.
-Les dépdts fossiles attribuables aux phases anciennes sont des preuves de [I'équilibre atteint
ultérieurement dans les divers secteurs du domaine étudié. Leur extension spatiale trés limitée indique
une relation directe avec un écoulement (source sur les versants et épandage Important sur les glacis
d'Anbed) et reflete un certain équilibre environnemental nécéssaire a la précipitation de la calcite. Cet
équilibre n'est actuellement consevé que dans de rares sources comme a Ifesfas (M'goun) ou a Asfazate
{Dadés).
-La rareté des encroltements actuels en milieu aquatique montagnard ou bordier des rivieres est un

probléme qul sera tralté dans la trolsiéme partie de cette thése.



Chapitre VI

Un travertin hydrothermal: le travertin de Skoura au moyen Dadés.

L'hydrothermalisme est connu comme générateur favorable au développement d'édifices

spectaculaires de travertin.  Leur morphologie caractéristique montre des collines et des biohermes
(Scholl et Taft, 1964; Lang et Lucas, 1973; Lang, 1975; Nicod, 1981). lIs s'identifient également par des
aspects pétrographiques et géochimiques particuliers. La contribution d'organismes biologiques est
confirmée dans divers types de travertins (Geurts,1976; Chafetz et Folk, 1984; Jones et Kahle,
1985; Jones et Motyka, 1987; Clark, 1987). Des aspects d'ordre morphologique peuvent cependant
subvenir dans certains cas. Les travertins de Skoura au Maroc méridional montrent des aspects relies
aux conditions structurales et hydrologiques locales. lls sont aussi révélateurs d'influences du cadre
régional environnant.

La présente contribution se fixe pour but la présentation macroscopique des coupes, ['analyse
microscopique et géochimique d'une série d'échantillons, en vue de retracer le style génétique de ces
dép6ts en milieu semi-aride. La question d'identification de ce type de travertin se pose car il faut chercher
les preuves permettant de I'attribuer au thermalisme. Nous discuterons donc de la spécificté de ces
dépdts en montrant les impacts multiples:  structural, hydrologique, environnemental et
historique {évolution). Plusieurs aspects sédimentologiques connus dans fa littérature des depéts
semblables ont été reconnus. lls servent de base solide & nos interprétations personnelles. Les
indicateurs géochimiques et morphotectoniques caractérisant ces dépdts sont mis en évidence. C'est

donc une étude de cas permettant d'appréhender certaines généralités appropriées a la dynamique

des carbonates.
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1 - Présentation des coupes.

L'observation mégascopique et 'étude des coupes durant les nombreux travaux de terrain effectués
en 1885, 1987 et 1989 ont permis dés l'abord de visualiser quelques aspects

sédimentologiques généraux et poser des questions 4 aborder par une analyse microscopique et

géochimique dans une étape suivante,

Le travertin se situe a mi-chemin entre Quarzazate et Skoura. |l s'étend sur une supenicie approximative
de cing kilométres carrés. Il présente des faciés variés. Le critére morpholgique permet de distinguer
trols grands types de travertins différents par leur épaisseur, teur forme et la position qu'ils occupent dans
I'espace. |l s'agit de dépéts du haut niveau quaternaire, épais et Influencés par la néotectonique; de dépéts
étalés sur le niveau intermédiaire du Quaternaire moyen, et enfin de minces

dépdts au fond des ravins, ceux-ci montrent des faciés attestant de leur jeunesse.

A- L'édifice épais du niveau supérieur.

Il est épais d'environ cing métres. |l est fortement incliné sur le rebord du lambeau supérieur
appartenant au plus ancien glacis local: Adroug (figure n* 6.1). Cette inclinaison est d'ordre
tectonique comme on peut s'en apercevoir a travers I'axe de faille e traversant dans la partle supérisure
{figure n® 6.2). Le dépbt se compose de trois couches différentes. La couche de base, gréseuse et
calcairo-gréseuse est un dépbt révélateur d'une sédimentation lacustre car elle est épaisse d'environ un
métre et formée essentiellement de carbonates blanchétres. On y trouve des galets calcaires bleu, arrondis,
provenant des couches atlasiques ou d'un remaniement du matériel du glacis supérieur démantelé (Akdim,
1986). La partie médiane de la coupe devient franchement conglomératique. La fracturation des galets est
mise en évidence par un réseau de filons calcitiques comblant tes fractures et vides internes. La nature
iithologique des galets révéle une double origine: on y trouve des galets quartzitiques nolratres,

provenant du socle ancien de I'Anti-Atlas et des galets de la couverture secondaire du Haut Allas.
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Figure no. 6.2. Morphologie des dépdts travertineux au nord-est de la régio d'ldelsane (Skoura). 1-Grés et
calcaire lacusire de base. 2-Couches 4 conglomérat calcaire. 3-Faciés de famines calciliques. La fliéche

indique la route de Quarzazate.
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Ces derniers dominent cependant le spectre avec une proportion d'environ 75% . Dans la partie
supérieure, plusieurs lamines calcitiques blanches, alternent avec des lamines sombres enrichies
de matiere organique ou de manganése d'épaisseur millimétrique et des lamines détritiques. C'est
donc undépdt révelateur sur le plan morphogénétique: tectonique, hydrologique et paléoclimatique.
Il offre 'exemple d'untravertin dont 'agencement des unités au seln du paysage morphologique

indique des éléments utiles & la reconstitution évolutive de ce paysage.

B- Les faciés du niveau intermédiaire.

C'est une unité topographique et morphologique distincte de la précédente, qui supporte ici les dépdts.
Il s'agit du glacis intermédiaire rapporté par Riser (1979) au Quaternaire moyen. Les dépéts sont
postérieurs & la phase de planation du glacis. lls se répandent de fagon presque homogéne et généralisée
sur ce glacis. La route principale de Ouarzazate-Skoura le traverse. C'est un travertin moins épals et
différent du précédent par lavariété de faciés qu'll présente. Trois morphologles distinctes s'observent
a ce niveau: laminaire, en buttes et en cascatelles. Toutes montrent une dynamique contrastée du cadre
physique influengant la précipitation des carbonates.
-Le faciés laminaire montre une alternance de lamines calcitiques millimétriques recouvrant |la topographie
(figure n® 6.3). Certaines lamines sont blanchéitres et purement calcitiques, d'autres sont roses
comportant des matidres détritiques argileuses et fersialitiques. Certaines sont nolrétres et riche en
matiére organique et/ou en oxydes manganiques. Ce faciés se répand particulierement sur la surface
plane, autour de la route principale. Il s'étend aussi dans le sens de la pente du glacis,
c'est-a-dire vers la partie la plus orientale plus basse, ol il se termine en abrupts sur le Dadés ou sur les
vallons d'affluents secondaires.
-Le second faciés observé sur ce méme niveau est un travertin en buttes isolées. Il est vrai que ces buttes

sont difficilement pergues dans le paysage car elles sont trés basses {un métre de hauteur environ),
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figure no. 8.3. Tvavertin du niveay intermédiaire {faciés laminaire). Epaisseur deux a trois metres.

Figure no. 6.4. Faciés en buttes de Skoura. En pointilé l'allure ondulé# du dépét.
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mals une observation minutieuse des ondulations topographiques et des épandages travertineux & tous
les sens, & partir d'un point central culminant permet de reconstituer la forme originairement ondulée
du dépdt. Certaines ont subit une érosion trés avancée et d'autres permettent encore de voir
ces formes correspondant aux "travertine mounds' déja reconnues dans la littérature anglo-
saxonne (figure n® 6.4).

- Le dernier faciés observable & ce niveau présente des petits barrages construits sur une topographie
plus inclinée. Ce sont des cascatelles abandonnées d'environ dix a vingt centimétres de hauteur. Elles
limitent d'anciens petits bassins actuellement secs, d'environ un métre carré de superficie interne (figure
n® 6.5). I est important enfin de souligner la variété de facids morphologiques des travertins de cette
deuxiéme génération. La dynamique contrélant la gendése des travertins n'était pas encore

entravée & I'époque de la formation de ces dépéts,

C- La troisieme génération des travertins.

Elle s'observe au fond du petit ravin qui découpe le glacis moyen (figure n® 6.6). C'est un travertin
également laminaire mais trés localisé puisqu'il occupe uniquement le fond du ravin.
Sa jeunesse se déduit de sa position sur une topographie récente, et de sa consolidation moins marquée.
Elle se confirme aussi par les encro(tements datables avec plus de précision comme ceux du drain
‘Ségula” ramenant F'eau & I'école abandonnée depuls les années soixante-dix, quand le secteur
environnant a été submergé par les eaux du barrage "Mansour Dahbi". En effet la forme de ce drain est
conservée par 'encroltement peu consolidé du méme &ge que la partie supérieure du travertin du fond
du ravin puisqu'il se rattache & elle en amont prés de la digue de dérivation.

Ces trois grands types de dépdts travertineux et les divers facigs qu'ils présentent ont été échantilionnés

et étudiés en vue de comprendre les mécanismes constructeurs et les éléments qui engendrent laur

diversité de faciés.
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Figure no. 6.5. Faciés en cascatelles (le stylo est pour échelle).

Figure no. 6.6. Au fond du ravin on voit des travertins (blancs) d'une génération récente (Skoura).
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2- Description pétrographique.

L'étude des lames minces permet d'observer une variété de phénomenes pétrographiques. Plusieurs
microstructures, ciments diagénétiques et horizons enrichis de manganése et/ou de matiére organique
sont similaires aux phénoménes décrits dans les dépdts carbonatés d'origine marine (Lucas et al., 1976);
Flugel, 1982).

Les traces d'environnement continental et lacustre sont cependant abondantes dans les cas étudiés.
On note la richesse des lames minces en matériel détritique et en oxydes ferreux. La texture, la forme
des cristaux calcitiques et la structure globale évoquent des processus blologiques et des processus
diagénétiques dans ['évolution des dépdts. Trols microfaciés distincts sont identifiables sur le plan

pétrographique: laminaire, radiaxial et alvéolaire.

A - Microfaciés laminaire,

Il est composé d'une alternance de lamines a cristaux micritiques noirftres et de lamines a
cristaux sparitiques blanchétres. Leur épaisseur varie de deux centimétres & quelques millimatres. Parfois
des pellicules trés minces s'observent dans le détail. Certaines lamines alternantes sont de couleur roses
et composées d'argiles ou de sables fins détritiques. Les lamines & cristaux micritiques sont riches en
structures buissonnantes (figures n® 6.7, 6.8 et 6.9). Elles rappeilent les formes en
“shrublikes” précédemment décrites par Chafetz et Folk (1984). Ce faciés s'observe a ia partie supérleure
du depé6t travertineux de la coupe donnée dans la figure n* 6.2. [l se manifeste également dans les lames
taillées dans les travertins laminaires du niveau quaternaire moyen. Les cristaux micritiques correspondent
4 des zones sombres et s'arrangent en bourrelets successifs de 0.54 4 mm de hauteur. Ces
formes rappéllent parfois les microstromatolites décrits dans les ciments de bréche de I'lle

de Cayman (Jones et Kahle, 1985).
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Figure no. 8.7. Lamines el formes arborescentes {échelle 1mm).
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Figure no. 6.8. Agrandissement de I'horizon & formes arborescentes. (échelle 0.5 mm).
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Figure no. 6.9. Matiére organique en lamines et taches noires.
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B- Microfacids a structure radiaxiale;

La partie formée de calcaire lacustre montre en lames minces des structures radiaxiales. Elles se
retrouvent aussi dans les horizons médians du dépét travertineux supérieur (figure, 6.10). Elles
s'accompagnent soit d'un réseau de filaments calcitiques qui forment des éventails élargis vers le haut,
ou des cristaux sparitiques allongés. L'allongement des cristaux de calcite est dans ce cas spectaculaire
puisqu'il peut atteindre 2 &4 4 mm, La partie supérieure de ce faciés montre des irrégularités au
contact avec les horizons détritiques qui les surmontent. On observe des creux comblés de calcite
et entourés de taches noires. Leurs parols sont assez rigoureuses et sont entidrement encadrées par
ces taches nolres (figure n® 6.11). L'horizon ainsi tacheté a fait I'objet d'une observation au
microscope électronique (figure n* 6.12). L'organisation des cristaux y est conservée malgré la dissolution
élargissant de fagon progressive les vides internes. L' élément a retenir au niveau du présent
faclés est donc la richesse en indicateurs d'une histoire diagénétique assez longue; celle-ci a
permis une série de phénomeénes de dissolution ou de précipitation de ta calcite et des phénoménes
de transformation de la forme cristalline comme c'est le cas dans I'apparition des sparites dont on discutera

la signification par la suite.
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Figure no. 6.10. Travertin de Skoura. Lame mince de la calcite médiane du dép6t

supérieur {ancien).

Sp. sparites bien développées. T. taches noires dendritiques (Mn). D. horizon détritique.

, S mm
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Figure no. 11. Taches noires encadrant les vides internes dans le travertin du niveau supérieur a Skoura;

échelle tmm,

Figure no. 6.12. Photomicrographle au microscope électronique. L'organisation des cristaux est conservée

malgré les nombreux vides de dissolution.
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C - Microfaciés a structure alvéolaire {figure n"6.13).

On l'observe dans les travertins en buttes et dans les cascatelles abandonnées du niveau moyen. Il s'agit
d'une masse de calcite spongieuse. Les pores prennent en général l'allure verticale et 5'étendent a des
échelles variées. D'autres pores arrondis ou de formes irrégulieres apparaissent. Au microscope, on
voit ctes vides de q.relques microns a plusieurs millimétres de largeur. Contrairement aux vides signalés
dans I'hotizon a structure radiaxiale (qui traversent a la fols plusieurs lamines), ceux-ci s'alignent
verticalement de fagon concordante avec la construction filamenteuse caractérisant ce faciés, |l est donc
apparent que les pores sont ici structuraux, c'est-a-dire reliés a la construction originelle du matériel et non
a l'érosion postérieure (ligure n® 14). Une calcite secondaire vient combler en partle ces vides.
Les filaments quant a eux se sont développés suite aux recouvrements calcitiques progressifs.
Certains d'entre eux sont des tubes calcitiques de O.01 millimétre de diamétre. Le contact entre les
cristaux de calcite originelle (de construction) et le recouvrement externe n'est pas brutal, mais on
I'a identifié sous la lumiére naturelle puisque le noyau des cristaux originaux est imprégné de matiére

organique, ce qui donne d'ailleurs au dépdt sa teinte noirétre.
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Figure no. 6.13 (A et B). Photmicrographie illustrant la structure caractéristique des travertins en buttes.

La matiére organique s'organise en filaments noiratres. En blanc les vides structurels.

115



Figure no. 6.14. Aspects fitamenteux de certains dépdts dans les travertins de Skoura.
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En conclusion, la pétrographie confirme une diversité d'aspects génétiques des travertins hydrothermaux.

La biogenase est active et la diagenése marque sa place dans certains cas comme il sera discuté.

3- Données de la géochimie isotopique.

La composition Isotopique des différents faciés pétrographiques est donnée aux tableaux n® 6.1 et
6.2 et sur les figures n*6.15 et 6.16. Les tensurs en oxygéne 18 atteignent des valeurs pouvant
descendre & -9.25. Celle-ci est enregistrée dans la calcite de remplissage des fissures dans le haut
niveau travertineux. C'est-a-dire dans la calcite de recristallisation d'une génération postérieure a
l'accumulation du matériel. Une autre valeur assez basse d'environ -9.21 est enregistrée dans la

calcite de la lamine rougeétre comportant certains éléments détritiques dans ce faciés laminaire (figure
n* 6.17). Elles s'élévent cependant dans certains cas & des valeurs de -5.37 pour mille mesurées dans
la calclte de comblement des vides du faciés en buttes précédemmaent décrit. La varfation est ainsi notable
et la différence atteint -3.88 pour mille PDB. Un enrichissement partiel en oxygéne 18 est ohservé dans
ies horizons supérieurs des travertins laminaires. Les trols plus hauts horizons de ces dépdts
montrent des valeurs comprises entre 7,05 et 7.9 pour mille (tableau n® 6.1). Les horizons foncés,
riches en matiére organique ont des teneurs en oxygéne 18 plus remarquables. La valeur de
-6.16 pour milley est abservée. Elle s'approche des valeurs les plus basses obtenues dans les travertins
en buttes, ol) I'on a vu que celles-ci varlent de -6.17 4 5.37 (figure no. 6.17). Dans le dép6t supérieur du
travertin, des valeurs de 8.2 4 8.7 sont enregistrées au fond du profil a faciés laminaire, que ce soit dans
les horizans détritiques ou dans la calcite pius ou moins pure. La composition isotopique de la calcite
sparitique qui remplit les fissures a {intérieur de ces horizons ressemble a celle du niveau
conglomératique et rappelle la teneur en oxygéne 18 de I'harizon rose dans le faciés laminaire. Elle est

partout autour de -9.2. Les teneurs en carbone 13 varlent entre O.43 et 7.66 enregistrées respectivement
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Tableau 6.1. Résultats d'analyses isotopiques (carbone 13, oxygéne

18) des travertins de Skoura (premidre série)

- m o E E Em E o e M R M e W W O O E A W N ki MM O W WM M E E Wl EmEm oA E W W demeom oo

no d'ordre description oxygéne 18 carbone 13

Faciés laminaire

M87-1 horizon détritique -7.81 6.62
M87-2 calcite blanche -7.90 7.61
M87-3 taches argileuses -7.05 7.03
M87-4 - calcite (h. détr.) -8.04 6.29
M87-5 horizon argileux -8.59 6.30
M87-6 horizon noirétre -6.16 7.66
3 M87-7 calcite pure -8.51 6.75
; M87-8 calcite radiaxiale -8.26 6.88

Faciés en buttes

f M87-9 Horizon noirftre -6.17 4.62
3 M87-10 Horizon calcitique -6.03 6.13
g

3 MB87-11 Calcite-comblement -5.37 3.97

PP AT T
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Tableau 6.2. Régultats isotopiques comparés de certains faciés

de travertins i Skoura (deuxiéme série).

code

MB89-3
M89-4
M89-5
M89-7
MBS-8
MB9-9

description
remplissage/dépdt sup.
calcite sur conglom.
homogéne.sur conglom.
cascatelle abandonné
encrofitement séguic

laminaire, niveau moyen

oxygéne 18
-9.25
-9.17
-9.18
-5.34
-6.28

-8042

carbone 13
4.95
1.82
2.96
0.43
6.86
5.09
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Figuren2: 6.15

Représentation des résultals isotopiques des travertins de Skoura .
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Figure n? 6 .16

Teneurs isotopiques des eoux de sources
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Figuren2. 6. 17

A. Géochimie et structure d ‘un echantillon du Trovertin
collinaire de Skourg
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dans la calcite prise aux cascatelles (tableau 6.2) et 'horizon noirdtre du faciés laminaire et radiaxial
{tableau n* 6.1); la différence est de 7.23 poyr mille. Ces variations isotopiques se confirment suivant les
types de factés pétrographiques et la morphologie du dépét. Elies apparaissent aussi en coupe vetticale
d'échelle maétrique. Celles-ci sont moins spectaculaires puisque la différence n'excéde pas 3.00 pour
mille PDB que rarement.
Conclusion.

La géochimie Isctopique variable montre ainsi un développsment polygénique des travertins
hydrothermaux de Skoura. Cecl concorde avec les résultats macromorpho ---logiques ou I'on a distingué

des générations différentes de travertins.

4 - Discussion et portée de I'étudr; Je ce cas,

L'interprétation des compositions Isotopiques de nos travertins exige certaines précautions.
Contrairement aux dép6ts marins dont la relative homogénéité facilite [e retragage isotopique (Hillaire-Marcel,
1982), les traverting sont soumis aux influences environnementales variées, d'oll la nécessité d'une
connaissance avancée du milieu par I'analyse multidisciplinaire. L'information ainsi recueuilie sur la
pétrographie et la géochimle du travertin de Skoura permet de discuter les points sulvants:

- Les influences génétiques ou le modate de formation général de ce type de dép6t versus les particularités
locales.
- La dlagendse et les cycles de cristalisation - dissolution de la calcite.

Cette discussion sera basée a la fois sur nos données personnelles et sur la littérature largement
consultée. Celle-ci permettra des comparaisons a grande échelle et éclaircira aussi certains problémes
identiques posés dans notre cas.

A - Influences génétiques.
La gendse des travertins de Skoura s'avére complexe et comporte des signes d'interventions

muitiples. Les résultats d'analyses megascopiques, micrascopiques et géochimiques confirment
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ensemble cet état de fait. Des indicateurs du réle de

la biogenése, des facteurs physico-chimiques et des facteurs hydrologiques se maniestent a des
degrés différents. il est difficile de séparer I'action de certains facteurs, car ils agissent simultanément
mais & des intensités différentes. Carozzi (1972, p. 194) désigne du terme “biochiraique” les carbonates, vue
cette difficulté de déterminer la part revenant & chaque processus dans la gengse du matérlel.

La difficulté de distinction entre la calcite diagénitique et la calcite d'origine biologique se complique
sachant que le prodult final des deux processus prend des aspects identiques dans certains cas.
L'exemple des ciments formes d'alguilles aragonitiques générées par la sursaturation des eaux et leur
similarité & celles liges a la décomposition cyanobactérienne est 3 ce propos significatif. L'lnvestigation
géochimique devient dans ces cas nécessaire.

Les travertins de Skoura ne montrent pas d'aspects aussi confus. Les traces biogéniques sont
clairement distinguées et sont semblables A plusieurs égards aux traces décrites dans la littérature
(Casanova, 1981; Chafetz et Folk, 1984; Chafetz et al., 1985; Emeis et al., 1987).

La question qui se pose est de savoir comment ces facteurs régissent la genése du matériel. C'est
un probléme longuement discute (Symoens et Van Der Werf, 1951; Scholl et Taft, 1964; Adolphe, 1969;

" Doemel et Brock, 1974; Geurts, 1976; Julla, 1983; Casanova, 1981; 1984).

Le concensus n'est pas acquis. Dansle cas des travertins pleistocénes du Compégnac en France,
Casanova (1984, p. 220) montre que les cristaux ne sont ni ficelés ni piégés, mais orientés autours
des filamants; ce qui est aussi confirmé dans le pourtour du Bassin Natron-Magadi entre la Tanzanie et
le Kerya (Casanova et Hillaire - Marcel, 1987, p. 141), ou l'absence de piégeage et de ficelage de
particules détritiques par les filaments algaires semble étre la régle. Les algues bleues,
vertes, les mousses et les plantes hydrophiles ont un fort pouvoir de calclitisation relié 4 I"assimilation
chlorophylienne et a l'utllisation du gaz carbonique en solution dans I'eau. Des gaines et méme des
cellules de Phormidium incrustatum observées au microscope polarisant présentent des fibres ou des
grains de calcits, malgré la décalcification préalable a 'acide acétique (Geurts, 1976, p. 13). Il en

ressort que |a calcite est bien interne aux cellules des algues et que les microoganismes fixent donc
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directement le carbonate du calcium,

Dans le cas des travertins de Skoura, l'identification algaire n'a pas été faite pour des raisons
techniques, mals de nombreuses traces biogénéques sont observées en lames minces. En effet les
flaments algaires orientant la cristalisation dans un sens ou dans un autre ont été décrits dans les
différents faciés (figures n* 6.7, 6.8 et 6.9). L'hydrothermalisme n'est donc pas défavorable a |'action
biologique. Les deux processus coexistent et contribuent ensembles & la genése des dépéts de
travertins. Une population bactérienne et algaire adaptée & I'environnement hydrothermal est en tous cas
soulagée et maintenue par les mélanges d'eaux douces provenant des précipitations ou des nappes
sub-superficielles locales.

L'encroltement est aussi influencé par des processus physico-chimiques. lls agissent conjointement
a différents degrés d'importance. lis sont influencés par la position latitudinale de notre terrain en marge
du domaine semi- aride. lls sont aussi sensibles aux conditions [ocales telles que la topographie et la
dénivellation due a la tectonique quaternaire. La morphologie en cascatelles observée dans certains
travertins le long du ravin d'ldelsane sont tant de conditions favorables a I'évaporation et
la perte du gaz carbonlque accentuant le processus de précipitation des carbonates.

Les preuves d'activité physlco-chimique dans la genése des traverting de Skoura sont apparentes
surtout au niveau des ciments de comblement des vides, qui comme il sera discuté refidtent des
mécanismes de dissolution, précipitation et recristallisation de la calcite. Au niveau de la cristallisation
primaire, ces processus agissent entre la pression du gaz carbonique, la température de I'air amblant
d'une part et ceux du milleu aqueux souterrain d' autre part. Le contact au niveau des sources accuse
dans ce cas la sédimentation accélérée. C'est la raison de I'abondance de ces dépéts dans les régions
a climat méditerranéen (White, 1988).

Le thermalisme est un facteur génétique essentiel dans le casdes travertins de Skoura. Nous en avons
viu des preuves en étudiant la morphologle des travertins collinaires et leur composition en
manganése. Son abondance dans les roches du socle anclen et leur couverture du secondaire est

confirmée par les recherches géologiques anciennes (Orcel, 1933; 1942; Malinovsky.
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1952; Bouladon et Jouravsky, 1958). Certains de ces auteurs expliquent méme les réserves en
manganése des grands gites de la région par un hydrothermalisme a:cien.

Martini (1953, p. 16) remarque que I'hydrothermalisme est un facteur principal dans la formation des
gisements du manganése. Il donne comme exemple les gisements de la réglon de Ouarzazate (Anti Atlas)

et du Maroc nord oriental (Oujda) ol l'on trouve des filons hydrothermaux de manganése

économiquement exploitables.

Suite a ces travaux, nous pouvons donc déduire que:

-le fien entre le thermalisme et I'abondance de manganése est jadis prouvé;

-dans la dépression de Ouarzazate, les dépéts travertineux étudiés sont dans une position médiane,
c'est-a-dire une position isolée sur un substratum argilo-gréseux mio-pliocéne, pauvre en mangandse.
Les couches du socle primaire et celles du Crétacé, riches en manganése sont trés profondes. Elles
représentent_cependant la source principale de ce minéral en surface et dans les travertins, Les
nombreuses failles servent de drains et de passages verticaux des eaux.

"Tasbelbate’, source & émanations gazeuses actuelles, donne I'exemple du réseau hydrologlque
pouvant surgir au passe. Elle atteste de F'origine profonde des eaux. Le minéral une fois présent dans le
dép6t, subit une évolution diagénétique et une dissolution- précipitation communes aux autres
minéraux carbonatés. Les circulations hydrigues internes au dép6t ont un réle primordiai dans I'épigénie
et la réorganisation des éléments au sein du profil. Ainsi par exemple nalssent des phénoménes de
seconde génération comme les taches noirdtres observées autour de certains vides. Ces taches peuvent
se developper verticalement a partir d'une fissure interne ou d'une zone de contact entre les lamines.
C'est-a-dire & partir d'une zone d'alimentation en eau. Leur forme peut étre en branches d'arbres
{figure n* 6.18). Elles rappellent la structure dendritique bien connue dans la littérature (Jones et Kahle,
1985, p. 450). Elle s'explique soit par I'influence d’algues filamenteuses ou s'attribue a la diagenése
de certains métaux (Doherty, 1980, p.495). Laouina (1987, p. 468) rappelle que les rubans nolrs des

croOtes de la région d'Oujda au Maroc oriental “sont avant tout métalliques”.
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Figure no. 6.18. Taches noires de manganése dendritique & Skoura.
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Dans les travertins de Skoura, ces éléments sont aussi métalliques et de nature manganisifére. A
une échelle macroscopique, des filons d'accumulation de ce métal sont exploités de fagon
artisanale pour {'extraction du minerai de manganése a (defsane {grotte). L'abondance de tels &léments
dans le milieu facilite leur apparition au sein des encroftements et des travertins, surtout aprés une
longue phase de diagenése permettant |'individualisation des métaux et leur assemplage en couches
ou en taches distinctes. C'est donc I'évolution sur place des dépéts qui régit la réorganisation des
matieres d'origine profonde au sein des travertins. On peut se demander si ces matiéres (manganése)
ne proviennent pas horizontalement des massifs bordiers de I'Anti-Atlas, Cette hypothése est écartée
car ces massifs contenant effectivement des roches du socle ancien (donc riches en Mn) sont entiérement
isolées des glacis supportant les travertins de Skoura par la vallée encalssée du Dadés.

L'origine profonde des mangandses est & notre avis convainquante. L'aspect hydrothermal des
travertins est donc appuyé par leur richesse en manganése. Il n'est pas le seul argument, puisque
la géochimie isotopique est €galement concordante & ce propos. Les traces Isotopiques rappellent
l'origine hydrothermale et métamorphique des matigres.

D'aprés Turi (1986, p. 213) une concentration en carbone 13 élevéa montre une décarbonatation des
roches calcalres souterraines au contact avec la zone métamorphique. Les teneurs isotopiques des
travertins de Skoura dépassent les valeurs de +5 pour mille signalées par cet auteur. Elles atteignent dans
certains cas 7.6 pour mille PDB. Cette situation s'explique par le processus de la méthanogenése (Stiller et
Magaritz, 1974; Hillaire-Marcel, communication orale). Elle produit une perte du carbone lourd au substrat
(icl en profondeur) et par conséquent un enrichissement notable de I'eau en Carbone 13. C'est un appui
a 'hypothése hydrothermale expliquant la genése de ces travertins. Onze échantillons sur 19 au total ont
des teneurs supérieures a 6 pour mille PDB. Eiles sont identiques aux résultats donnés pour les

travertins hydrothermaux du Yellowstone Park aux Etats-Unis (Friedman 1970, p.1306).
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On peut donc conclure en confirmant I'aspect hydrothermal des travertins de Skoura, surtout aprés
cette  confrontation d'enseignements morphologiques, microscopiques et  géochimiques tous
concordants,

Ces conditions génétiques se complétent dans le cas des travertins de Skoura par le rdle joué
par I'écoulement superficiel. Le faciés laminaire comporte plusieurs horizons internes  détritiques
révélant des écoulements en nappes cycliques. Chaque horizon de calcite pure ou riche en matiére
organique se suit d'un horizon plus ou moins épais de sables et argiles. I! s'en déduit que I'hydrologie

de surface est un élément actif dans ce modale local. Elle remanie la matidre et contribue au

développement des faclés laminaires.

B - Cristallinisation et évolution diagénétique.

L'analyse par diffraction aux rayons X des carbonates montre seulement la présence de la calcite
dans les échantillons étudiés. Enlames minces, les micrites sont souvent observées en zones sombres,
enrichies de matiére organique et de formes biologiques. Les cristaux sparltiques viennent  couvrir
les zones micritiques et se développent vers le centre des vides internes au sein d'une zone micritique
poreuse. Alnsi, on peut établir un lien de parenté entre les micrites et les conditions
déterminant une vitesse relative de cristallisation: sursaturation du miley, abondance de microorganismes
algaires et bactériens et abondance de centres de nucléation déclenchant le processus.

Les sparites quant & elles semblent indiquer un milieu sursaturé en carbonate de calclum, oula
cristallisation est moins raplde mais continue par des processus physico-chimiques, pour donner des
cristaux bien allongés comme ceux observés dans le faciés laminaire et radlaxial. Cecl c_oncorde avec les
observations de Bathurst (1975) et de Love et Chafetz (1988, p. 445) a propos des sparites. Elles sont
considérées comme des ciments, ce qui suppose leur postériorité par rapport aux zones micritiques, et
d'un autre c6té suggérent des processus de dissolution et de recristallisation de la calcite. |l est

cependant opportun de signaler que la calcite sparitique des ciments peut étre d'origine externe,
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due a un apport nouveau par les eaux infiltées, ou bien d'origine locale, suite aux dissolutions d'une
calcite primaire.

Les preuves de la dissolution sont révélées par I'étude des lames minces, ol l'on peut voir des
lamines différentes traversées Indifféremment par des vides reliés 4 ce processus. Les depéts anciens
sont soumis & une évolution temporelle suffisamment longue pour subir la dissolution, fa précipitation
de la calcite et la diagenése. Celle-ci est trés avancée dans les horizons de base les plus anciens.
L'exemple des traverting supérieurs a faclés laminalre est 4 ce propos significatif.

La calcite de remplissage des fissures y est observable. Celle-ci est confirmée ancienne par les les mesures
de déséquilibre Uranium / Thorium. Les essals faits sur I'échantillon M89-3 {(annexe 8) donnent un age plus
anclen que 300 ka BP; et la chronologie relative établie permet de I'attribuer au Quaternaire ancien.
L'exposition suffisamment longue de ces dépéts accuse une diagendse bien avancée. Ces exemples
montrent une perte en carbone 13 et en oxygéne 18 trés marquée. La calclte de remplissage des
fissures montre des valeurs respectives de -9.25 et 4.95. D'aprés Dickinson (1988, p.329) une telle perte
est le résultat de la réaction du matériel avec les eaux météoriques au cours de la diagenése.

- Les tableaux de valeurs isotopiques (no 6.1 et 6.2) permettent une telle confirmation car la calcite du
niveau supérieur et celle des cascatelles abandonnées du niveau moyen donnent des valeurs
Isotopiques en carbone 13 franchement inférieures A celles de la calcite des encrofitemens de [a "Séguia”
ou celle du fond de la vailée. La premidre est égale & 0.43 pour mille alors que les deux dernigres sont
respectivement égales a 6.46 et 6.86. Ces derniers faciés, dont la jeunesse se déduit de la position
morphclogique et de l'indicateur historique (Séguia) montre donc une diagendse peu avancée. Leurs
valeurs isotopiques assez élevées gardent encore plus les traces hydrothermales du milieu original,
Celles-ci comme lindiquent les eaux de la source sulfureuse Tasbelbate avec un résultat de 5.66 sont
assez positives pour réveler l'origine interne du carbone issus des roches marines ou de la
méthanogendse interne.  L'écart isotopique est considérable entre I'eau hydrothermale et les eaux de
sources potables d'Alt lbrim (-7.59) ou d'Asfazate (-8.94). Celles-ci montrent clairement Vorigine

atmosphérique du carbone (autour de -7 pour mille) alors que les deux sources de Skoura (ldelsane
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et potable) montrent un melange évident entre les eaux de pluie et I'eau souterraine. Elles ont
respectivement une teneur en carbone 13 égale & 0.72 et 1.92 pour mile PDB. Ce rélange est
toglquement concevable car elles se trouvent dans le secteur approché de Tasbelbate. La perte
Isotopique observée dans certains horizons peut étre expliquée ainsi soit par une diagenése -
recristallisation ou encore par une modification de I'environnement hydrothermal par les eaux
superficielles apportant un carbone d'origine atmosphérique ou blio-pédologique.  Cette hypothése est
vraisemblable au niveau des travertins recents des cascatelles ou du fond de la vallée. Elle I'est moins
pour les travertins du haut niveau, dont I'dge est suffisamment ancien pour permettre une action
diagénétique bien avancée.

La perte isotopique signalée peut également se produire dans le cas d'une recristallisation. Les horizons
sparitiques de nos échantillons sont soit le fruit de ce processus, soit issus d'une précipitation sous
forme de ciments d'une calcite dissoute rlans les zones micritiques. Comme les horizons superfirlels sont
plus exposés aux réactions de l'air atmosphérique / roche, et comme la porosité se rédult
progressivement en profondeur suite aux fortes pressions et aux comblements des vides internes par la
calcite, ['appauvrissement isotopique est donc compréhensibie dans la transition entre un systéme
hydrochimique ouvert et un systéme presque fermé en profondeur, Mises & part certalnes variations
réduites dues au fractionnement blologique, on note que la plupart des résultats du carbone 13 des
travertins laminaires se rapprochent entre elles. Elles montrent ainsi un environnement dont le facteur
principal reste hydrothermal; les variations qu'apporte I'évolution saisonniére ou cyclique sont faibles et

n'effacent pas dans tous les cas I'aspect hydrothermal des dép6ts.

Conclusion

L'approche pétrographique et géochimique contribue considérablement a la connaissance des travertin

de Skoura resté jusqu'a présent énigmatique.
L'étude de ce cas permet d'en tirer certaines idées concordantes avec le modéle génétique des

traverting hydrothermaux, L'existence d'activité biologique et son réle sont confirmés & travers les

132



microstructures mises en évidence par |'étude pétrographique et les signes Isctopiques du
fractionnement blologique qul les aceompagne.

- L'aspect hydrothermal du dépdt est prouvé au niveau micrascopique et morphologique. L'évolution
diagénétique se résume en un changement de structures et une redistribution de la calcite en générations
de cristaux distincts et de ciments, an plus d'un changement important dans la concentration isotopigue
en carbone 13, LU'Influence de 'hydrologie de surface est pergue dans le remaniement du dépbt et
Fimprégnation de certains horizons riches en oxydes de fer et dépbts détritiques, et I'organisation de
faciés laminaires a grande échelle. Les teneurs isotopiques des travertine. comparées a celles des sources
de la région permettent de volr les liens confirmés avec I'hydrothermalisme origlnal.t;t les modifications
rapportées aux mélanges externes des eaux.

La derniére conclusion est de souligner la diversité de faciés reliée & la diversité de morphologies et
de génératlons. Les datations absolues et les observations morphologiques alnsi que la pétrographie
at la géochimie isotopique des travertins de Skoura permettent de reconnaitre plusieurs types de dépéts
gt donc de confirmer que le processus d'encroQtement par I'hydrothermalisme n'es. pas continu durant
le Quaternaire; Il est au contraire actif dans certains épisodes responsables de la formation des dépoéts
el presque arrété dans les autres dépendamment du rejeu tectonique conditionnant I'alimentation en

eau des sources thermales.
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Chapitre VII

L'hydrochimie actuelle des eaux.

Dans le présent chapitre, il sera question de la structure spécifique & I’hydrochimie des eaux de notre
terrain et la variabilité des lons majeurs & I'échelle temporsile et spatiale. L'analyse factorielle et la
classification des données ont ¢:¢ utllisées. Un autre point fondamental relatit & 'hydrochimie des eaux

étudides szrait la connaissance du degré de saturation des eaux vis-a-vis des matigres carbonalées. Ce

sera |'objet de discussion dans une étape suivante.

1- Analyse gicbale des données hydrochimiques.

Les techniques manuelles d'analyse et de représentation, comme les courbes ou les histogrammes ne
permettent qu'une visualisation comparative de données restreintes. Elles sont cependant peu pratiques
dans notra cas. Le nombre assez élevé d'analyses et la varlété de données testées impose le recours aux
techniques d'analyse muftivariée. L'analyse factorielle en composantes principales et la régression multiple
ont été effectuées a I'aide du programme S.A.S (Statistical Analysis System). Chacune de ces deux
démarches est autonome, mais elles sont complémentaires. Eiles visent ensemble a dégager les liens
structurels explicatifs de nos données.

Pour "analyse factor'elle en composantes principales, on a voulu explorer la structure d'ensemble, de tous
les échainitons a tous las points d'eau considérés. Le but est d’en extraire au mieux l'information utile pour
la compréhension du fonctionnement du systéme étudié. L'analyse en composantes principales est a ces
fins trés utile. Ellc a été utilisée en domaines variés comme en géographie humaine et en aménagement
(Migneron, 1972; Yeates, 1974, p. 209; Beguin, 1979 p. 162). L'option est a priori descriptive mais olle
permet une investigation analytique et projective puisqu'elle donne des fondements théoriques pour

I'Slaboration d’hypothdses partielles au sein de notre programme de recherche giobale.
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L'observation anaiytique de données et [a détection de corrélations servira d'outil de reconnaissance de
la structure Interne spécifique 3 nos données et leur degré d'organisation. ! y a donc lleu de se
questionner: dans quelle mesure les six points d'eau (lieux échantillonnés) reflétent - ils a méme
dvnamique?

Nous présentons los résultats de I'analyse en composantes principales, avant de discuter la signification

des valeurs refiétées par les indices de corrétation et les composantes retenues.

A-Présentation des points d'eau échantillonnés (figure n® 2.2 dans le chapitre 2).

Le choix des points d'eau soumis & I'échantillonnage vise la comparaison des eaux de surface aux eaux
souterraines et 'es stations d’'amont a celles d'aval; ainsi nous avons étudié des sources et points d'eau en
mesure d'éclaircir ces aspects.

Pour des fins pratiques de calcul, nous avons utilisé des lettres conventionnelles pour désigner les points
d'eau étudies.

Le Todgha, bassin hydrologique orlental dans ce domaine, est représenté par les échantillons prélevés aux
points A et B. La premiére lettre Indique les échantillons prélevés dans la source principale d'imarighéne.
lis représentent I'hydrosystéme souterrain dans ce bassin. La lettre B indique les échantillons prélevés au
niveau du radier de I'oued a Tineghir.

Le bassin versant du Dadés d'un autre coté, est représenté par le point d'eau C pour les eaux
souterraines, indiquant les échantillons prélevés a la source d'Ait tbrimn, tandis que les eaux superficielles
de ce bassin ont été échantillonné dans la station hydrologique d'Ait Mouted en amont du centre urbain
de Boumalne. Ces échantillons sont indiqués dans la figure par la lettre D. En raison de la longueur du
Dadés, dépassant la centaine de kilomatres, une deuxiéme série d'analyses d’'eau superficielle prélevée
4 son amont a é1é traitée. |l s'agit des eaux prélevées & M'semrir, centre administratif dans le haut Dadés
en pleine montagne. Ces échantillons sont représentés dans 1a figure par la lettre F. Le troisidéme bassin
versant étudié est situé dans la partie occidentale & proximité du Dadés. It s'agit du M'goun dont les eaux

superficielles échantillonnées sont indiquées dans la figure par la lettre E.
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Notre tableau de données originales comprend 11 caractéres (variables) et 102 analyses {échantillons

d'eau), donc nous avons au total 1022 observations a tralter.

B - Matrice des corrélations.

Le tableau n® 7.1 donne les corrélations entre les variables. On y voit |a forte corrélation positive entre
le calcium (Cg)", les sulfates (SO‘E) et le total dissout {TD).  Sachant que les fortes corrélations sont
généralement celles qui s'approchent de 1 ou de -1, on peut dire que le calcium est peu correlé avec la
température (T), et le pH. Leurs valeurs négatives égales respectivement & -0.15 et -0.19 sont assez fgibles.
Le rapport du magnésium sur le calclum montre également une correlation faible malgré sa valeur égale
a -0.48, Des indices de corrélation forte s'observent entre le magnésium (Mg), le total dissous (TD), les lons
du sodium (sz). des sulfates SOffet le rapport M;}Cgf lis montrent une évolution différente de celle du
pH, qui est correlé négativement a |'ion Mg bien qu'a une valeur faible.

Le sodium et les chlorures (CI)_ montrent une corrélation maximale de 'ordrs ce 0.92 et une autre
relativement forte avec le total dissous (0.72). Le plus négatif des indices de corrélation avec le sodium
s'avére étre celul le reliant avec les bicarbonates HCO3, sa valeur égale 4 -0.12 n'est cependant pas
clairement nuancée, et refléte une corrélation faible et donc non significative. L'ion potassium (KT quant
a lui montre des corrélations falbles avec le reste des variables. Les chlorures et le total dissous évoluent
ensemble dans ie méme sens avec un indice de corrélation positif de 0.61. Les sulfates et le total dissous
montrent un sens d'évolution semblable avec un indice de corrélation cependant plus fort de 0.89. La
corrélation entre I'ion HCO3 et le pH est de -0.35. Elle reste la plus révélatrices des corrélations au niveau
de cet ion malgré sa valeur faible. Enfin la corrélation de la variable chlorure & 1a température mérite d'étre

signalée. Bien qu'aussi faible (0.41), elle reste la plus remarquable des corrélations au niveau de la

température.
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C - Les composantes.

Les besoins de la présente recherche se résument comme signalé plus haut & une connalssance de la
structure d'ensemble caractérisant nos donnees. Cette structure est reflétée au niveau de la variance
elle-méme exprimée par les composantes retenues. Chacune de ces composantes est constituée par
I'association de plusieurs classes hydrochimiques. Celles-ci sont déterminées en fonction des coefficients
de saturation permettant de regrouper en composantes principales la série de données & notre disposition,
sans redondance et tout en minimisant la perte d'information. Le nombre des composantes retenues peut
varier selon le critére choisi pour le déterminer. La possibilité de négliger toutes les composantes dont le
pourcentage de corrélation est inférieur au pourcentage moyen de cnaque variable est un exemple de
critére applicable & ce choix. il détérmine le nombre de composantes en s'arrétant par exemple 4 8% quand
le nombre des variables est de 11. La procédure d'analyse informatique que nous avons adopté dans ce
travail se base sur un critére automatique, consistant a retenir les composantes dont la valeur propre
(eigenvalue) excéde 1. Ces composantes sont au nombre de quatre comme le montre le tableau n* 7.2B.
Les quatres premiéres composantes expliquent 79.76% de la variation totale {tableau n® 7.2A). Ce
pourcentage se décompose selon les composantes de la maniére suivante:

Premiére composante expliquant 35.99%
Deuxiéme composante expliquant 18.93%
Trolsidme composante expliquant 13.03%

Quatriéme composante expliquant 11.82%

i- Premidre com nte.

Elle est & premiére vue unipolaire (tableau, n® 7.2B). Un premier groupe de variables s'individualise a

- - 2-
ce niveau. |l «st composé des TD, Sd4, Na et dans une certaine mesure des éléments Cl et Mg. Ces
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variables montrent des saturations positives distinctes, variant dans 'intervalle 0.74 et 0.96. Un deuxidme
groupe de variables faiblement associées a ce facteur s'individualise. Il s'agit des éléments hydrochimiques
K HCO3 et de la variable pH. Leurs saturations varient entre -0.12 et -0.019. lls refidtent en réalité une

certaine neutralité vis-a- vis de cette composante.

ii- Deuxidéme composante.

Dans toute la série de données analysées, une caractéristique essentielle se dégage a ce niveau. Cette
composante met en évidence une deuxiéme série de variables ayant une évolution opposée comme la
varlable rapport MQ'7Céfet latemperature. Ces varlables sont fortement associées & cette composante avec
des saturations respectives de 0.76 et 0.57. Cette méme série contient aussi les variables chlorures, sodium
el magnésium, mais leurs saturations sont trés faibles. On constate une évolution concordante des
saturations du calcium, des bicarbonates et dans une certalng mesure du potassium et des sulfates, Les

valeurs propres a ces variables sont négatives et varient dans une fourchette s'étendant de -0.10 4 -0.7.Elles

sont falblement associé a cette composante.

ili- Trolsidme composante.

L'ion HCO3 s'oppose franchement au pH au niveau de cette composante. La premiére variable montre
une saturation de 0.75 tandis que la deuxidme est de -0.69. En d'autre termes les pH les plus élevés ne
correspondent pas toujours aux concentrations similaires en bicarbonates. Ceci représente en soit une
remarque essentielle qui mérite une discussion plus profonde car elle souléve le probléme des
particularités exceptionnelles de certaines situations hydrochimigues, comme on le verra par la suite a
notre essai d'interprétation. La température est auss! associée 4 ce facteur avec une saturation de 0.41. Les
autres variables comme le potassium et les sulfates le sont moins. Elles évoluent dans un sens négatif

similaire a celui des pH.
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iv- Quatriome composante.

Sa contribution dans I'explication de la variance totale est moindre. Elles est cependant expressive car
elle met en évidence certains liens non moins révélateurs comme nous verrons en discutant de sa
signification. Elle oppase un ensemble comportant K*Mg/C& Md’et HCO3 & un deuxiéme ensemble
de variables regroupant CI7 T, Na'et pH. Les varlables les plus assoclées & cette composante sont le

e L
potassium et le rapport Mg'/Ca’avec des saturations respectives de 0.68 et 0.54.

D-Interprétation.
i - Quelques principes généraux.

Pour les fins d'Interprétation, nous considérons a priorl que nos variables expriment des enseignements
différents selon la nature de ia variable. Le calcium, magnésium et bicarbonates par exemple, quand ils
sont rellés ensemble par des corrélations significatives, donnent & notre avis une information lie au
substratum géologique. D'autres interprétations peuvent cependant étre attribudes & ces mémes variables
dépendamment du comportement des autres variabies; ainsi peut-on en déduire Vinfluence de certains
aquifares sur 'hydrochimie des eaux, pourvu que les caractéristisques de ces aquiféres soient connues,

D'autres variables comme la température et le pH renseignent d'abord sur le cadre climatique et
hydrologique. Cette derniére est cependant assez complexe car elle est influencée par des paramétres
multiples, blotiques et abiotiques. Cette méme remarque est d'allleurs aussi vraie pour les bicarbonates
pouvant provenir d'origines diverses. Ces exemples illustrent donc les risques d'erreur d'une interprétation
hative. La connaissance du cadre physique régional, des comportements hydrologiques et hydrochimiques
est tras utile comme fondement d'interprétation. Cette interprétation se base a la fols sur les indices de
corrélation, les saturations, les notes factorielles (tableaux 7.1; 7.2) et sur les résultats de la classification

effectuée (figure n* 7.1 et figure n® 7.2).

4



Figure. 7.1
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Figure 7.2
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L'essentiel de la variation globale des paramétres analysés est résumé par les quatre composantes.
Certaines particularités renseignant sur des situations complexes apparaissent au niveau de chaque

composante. Elles impliquent des paramétres saisonniers climatiques et hydrologiques, lithologiques et

spatio-temporels.

il - La premiére composante.

Elle est le reflet d'une saisonnalité climatique et hydrologique et d'une varlabllité régionale des variables.
Elle exprime les fluctuations des variables qui lui sont associées suivant I'influence des facteurs climatiques
comme les précipitations, la température de !'air, I'évaporation, et des facteurs hydrologiques comme le
de débit et le régime saisonnier. Cette interprétation n'est pas gratuite. Elle repose sur le fondement
suivant: I'influence de la salsonnalité climatique et hydrologique s'exprime 2 travers des variables comme
le sodium, chlorures et sulfates dont on connait le lien avec la forte évaporation d'été. L'impact d'une telle
évaporation se réduit par contre en hiver, 1l s'en suit que les variables rellées & ce phénoméne connaissent
une fluctuation saisonniére considérable. L'observation des corrélations de la température avec différentes
variables (tableau 7.1) montre des valeurs généralement faibles.

La seule corrélation relativement importante est celle I'unissant aux chlorures (0.41). Elle refléte la forte
évaporation reliant a Ia fois les hautes températures et les fortes concentrations des chlorures dans I'eau.

- Le total rocheux dissous est une variable essentielle dans le réseau de corrélations et des saturations
qui se dessine. Ceci se déduit au niveau des paires réciproques observées dans la matrice des corrélations
(0.89 avec le SO?.' 0.78 avec le Caf.'0.72 avec le N5). Il se confirme aussi au niveau des composantes, ol
par exemple on atteint une saturation égale » 2.96 dans la variation partielle relative au TD dans la
premiére composante.

-Le sodium se place en deuxiéme position d'importance dans ce groupe d'éléments actifs. Sa forte
corrélation s'observe avec les chlorures montrant un indice de 0.92 dans la matrice des corrélation et 0.84

au niveau de la premiére composante. On peut se demander si cette corrélation ne s'explique pas par la
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composition géologigue des roches dans les bassins versants. C'est une condition & considérer dans un
hassin riche en sels et en gypses comme dans notre domaine. ! est cependant connu que les roches
a faciés gypso-saliféres sont trés localisées dans I'espace et leur contribution a la géochimie des eaux
est contrélée par les parameétres hydrologiques, qui sont Influencés par le climat et son évolution
saisonniére.

Cette premiére composante détermine d'autres variables & considérer malgré leurs valeurs de corrélation
moindres. || s'agit en particulier des sulfates, chlorures, calcium et magnésium. Ces variables s'influencent
- elles de fagon mutuelle ou bien ieur comportement s'explique par le réle d'un (ou plusieurs) autre(s)
paramétre(s). Certaines des variables analysées sont de nature a évoquer linteraction et I'influence
mutuelle. C'est le cas par exemple des TD, dont le poid n'est qu‘un reflet direct de la contribution partielie
d’autres é&léments. Les chlorures s'avérent aussi logiquement assoclés au sodium, conformément a la
composition géochimigue des sels associés aux effets climatiques saisonniers. Cette saisonnalité se refléte
aussl au niveau d'autres variables comme le magésium et le calcium.

La variation des débits et le bilan des apports hydrologiques atmosphériques et terrestres selon les
salsons est en masure d'expliquer leur comportement. En effet, les concentrations accrues d'été, période
des faibles débits sont trés différentes des concentrations d'hiver, ou du printemps. Celles-ci sont réduites
4 cause de la dilution par les eaux de plule et la fonte des neiges des hauts sommets atlasiques. La
variation salsonniére des conditions climatiques et hydrologiques semble aussi affecter ces variables mais
& des degrés d'importance variés. Le pH, dont la falble saturation de -0.12 est une variable pouvant
paraltre anormale au niveau de cette composante. |l ne varie pas beaucoup dans la réalité. Il s'associe
faiblement a cette composante. L'observation des données brutes montre en effet que ses valeurs ne
sortent pas a I'extérieur d'une fourchette s'étendant de 7 4 9.6. Une seule mesure dans toute la série traitée
descend a 6.6. Il est donc clair que cette variable n'est pas trés influencée par les fluctuations
saisonnléres, car méme en pleine période pluvieuse les pH n'atteignent pas des seuils d'agressivité critique.
Sa faible association & la premiédre composante est ainsi logique et compréhensible.

La variable HCO3 d'un autre c6té ne s'associe que falblement & cette composante saisonniére. Elle est
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plutdt influencée par d'autres conditions d'ordre chimiques et hydrogéologiques comme on le discutera
dans les paragraphes qui se rapportent aux deuxiéme et troisidme composante. Notons enfin que cette
premiére composante met en évidence I'opposition entre deux. bassins versants fort éloignés I'un de
Fautre (figure n® 7.1). Le M'goun(Edans la figure) estsitué & I'ouest. Il est plus élevé, et misux alimenté
en précipitations et neiges. Son débit est mieux soutenu. La saisonnalité qui I'influence est différente de
celle observée & M'semrir (F dans la figure) située au nord-est. Ce dernler soufire d'une sécheresse plus
accentuée. En d'autres termes quand les eaux montrent les traces d'une forte évaporation par exemple
a M'semrir, le M'goun est encore sous I'effet des fontes de neiges s'étendant parfols jusqu'au début d'été.
Cecl influence I'hydrochimie de fagon clairement contrastée en comparant ces deux bas>ins versants,
La figure n® 7.1 donne une illustration graphique des valeurs de corrélation classées & base des deux
premiéres composantes. Elle permet de voir I'opposition des deux stations géographiquement éloignées:
Alfer au M'goun (station E) et M'semrir au Dadés (station F). L'opposition maximale entre ces deux stations
apparait entre E (observation 51 dans 'annexe n® 5) et F (obs, 88 dans le méme tableau) correspondant
simultanément aux échantillons prelevés aux mois de mars et de mai. Une certaine similitude s'observe
entre les points d'eau de la bordure atlasique dans le Todgha et le Dadés (points A, B, Cet D dela fiqure
7.1 et tableau annexe 5). Les eaux de ces deux bassins semblent se rapprocher pour former un groupe

intermédiaire, mais ils sont loin de montrer une homogénéité absolue car la procédure de classification

adoptée les subdivise en sous groupes différents (figure n® 7.1).

iili- euxiéme com nle.

Elle peut s'interpréter en relation avec la nature des aquiféres et I'origine des eaux, car elle influence
les variables reliées a la nature du substratum géologique, et & l'origine des eaux. Cette constatation
s'exprime surtout au niveau du calcium, du rapport Mgz'/C;', et de Ia température des eaux. Les deux
premigres sont directement influencées par l'origine de I'eau. Quand elle provient d'aquiféres calcaires, elle
montre des concentrations élevée en calclum. Le magnésium quanta lui, s'accroit dans les eaux provenant

des aquiféres dolomitiques ou calcaro-dolomitiques. lls sont d'ailleurs abondants dans ce domaine.
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L'origine des eaux est variable selon les points d'eau considérés. Son influence sur la structure
hydrochimique est évidente au niveau de cette deuxién.e composante. Dépendamment de I'aquifére en
fonction, la concentraction de ces varlables marque donc I'origine de J'eau. Celte interprétation est
confirmée par la variable température des eaux. Suivant cette composante, une dichotomie hydrothermique
se distingue d'abord entre les eaux de surface et les eaux souterraines, et ensuite entre Jes eaux provenant
d'aquiféres différents selon les réserves, la stabilité de l'aquifére et ses relations avec 'extérieur.

La température das eaux superficielles, plus influencées par I'atimosphére varie plus considérablement que
celle des eaux souterraines. Celle-ci est en gAnéral plus stable surtout quand [l'aquifére est bien soutenu
de facon a éire indifférent & la température des eaux de réalimentation saisonniére. Ceci est le cas des
sources d'aquiféres liasiques comme & Imarighéne au Todgha et Ait ibisirn au Dadés. Leurs températures
sortent rarement de l'intervalle 18 - 23 degré Célslus. calcium et le bicarhonate sont des ions a
comportements semblables vis a vis de cette deuxiéme composante mais avec une intensité différente.

L'origine des eaux influence la concentration en bicarbonate, mais de fagon moindre comparativement
au calcium. Le bicarbonate peut se former aussi par processus chimique en contact de l'eau avec le gaz
carbonique atmosphérique, il est donc moins associé & la composante origine des eaux, tandis que le
calcium vient en majorité de la dissolution des roches, et montre donc un lien plus fort avec cette
composante. Les deux ions connaissent des variations lentes régressives ou progressive a I'échelle
temporelle. Ces variations sont commandées par des processus pbhysico-chimiques réguliers. La
distinction du comportement des ions cetHCO3 comparativement avec celul de la température est donc
compréhensible dans un cadre régional et 4 un niveau d'étude assez détaillé. Les deux ions évoquent une
origine calcaire des eaux; ce qui ne semtaz pas faire I'exception dans un domaine ol I'hydrologie s'avére
fortement lide aux nappes atlasiques. La varabilitd structurale, altimétrique et blo-climatique ast nettement
observable dans ce cadre physique. Les résultantes hydrochimiques en sont fortement reliées.

En tenant compte de cette réalité on s'apergoit que la deuxidme composante montre un autre phénomeéne
logique au niveau des variables T. Md'et rapport Md/C4"comparativement avec la variable calcium. On

remarque que le comportement des trois premiéres variables s'oppose a celui du calcium. Nous
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essayons d'expliciter ce fait rlans les lignes suivantes. La géologie du terrain étudié montre une structure
caractérisée par I'abondanc 2 des couches devenant plus purement calcalre vers 'amont. Les couches les
plus massives ou légérement entrecoups:es d'iniaic ~!ntions marneuses apparaissent aux alentours d'Ait
Toumerte, M'semrir et Ait Hani. Les couches dolomitigues et calcairo - dolomitiques aptes 4 appoiter
des quantités considérables de magnésiumi  sont surtout concentrées sur las bordures, tout ay long
de iaccident tectonique sud-ailasique mujeur Les e=ux qui en proviennent sont plus chargées d'lons
magnesiens que les eaux provenant des aquiféres calcaires d'amont La charge accrig en magnésium
influence la variable rapport Md?Cé"qul augmente au méme rythme. L'origine des eaux est donc essentielle
pour la compréhension des concentrations ioniques et de leur nature.

La question se pose maintenant & propos du comportement de la température. Ls deixiéme composante
de cette analyse rend compte d'un état de faits confirmé par la réalité de notre domaine. Les hautes
températures s'enregistrent dans les eaux superficielles en été, et pour les eaux souterraires en automne.
Cette pétiode se caractérise parallélement par une sécheresse pesante sur le régime hydrologique
régional. La majorité des sources alimentent des ruisseaux locaux. Les riviéres principales, Dadés, Todgha
et en partie M'goun sont généralement coupées en courts trongons. Les eaux d'amont n'atteignent \'aval
qu'en période humide, ce qui n'est pas le cas en été.

Ainsi comprendrait-on que les systémes actifs en période séche sont les systémes dolomitiques ou
calcaro-dolomitiques du Lias dans les bordures. lls intluencent considérablement fa teneur en magnésium
et la valeur de 'a variable Mg‘)Ca?.' Cette méme périoda correspond aux températures élevées surtout pour
les eaux superficielles. Les eaux provenant d'aquiféres calcaires pauvres en magnésium et principale
source de calclum n'arrivent aux points éturliés qu'en période humide. C'est a dire pendant les périodes
o) latempérature s'abaisse. Ce processus est clairement mis en évidence au niveau de catte composante

interprétée comme résumant linfluence des origines hydrologiques sur la structure hydrochimique.
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iv-La troigidme composante.

Elle est détérminée par une structure opposant les HCO3 et le pH avec des saturations respectives
de 0.75 et -0.69 (tableau 7.2B). L'interprétation d'une telle situation peut montrer diverses causes toutes
chimiquerient admises. Un pH agressif évoque un hydrosystéme ol les ions H+ s'activent en abondance.

Il évoque des températures assez basses pour permettre la combinaison du gaz carbonique et par la suite
d'activer les processus de dissolution des calcalres. Le bicarbonate peut en réalité avoir deux sources

principales: hydro-aérienne ou hydro- géologique. Dans {a premiére se réalise la réaction suivante:
CO2 (atm.) + H20 --—--> HCO3 + H*

et dans la secondv, les carbonates s issoclent auy H+

supplémentalires de {'eau
2- + -
CO3 + H e > HCO3.

Dans les deux cas un pH assez das favcrse une tendance & élever la concentration des bicarbonates
comme le montre la troisidme composatte de l'analyse.

Ces considérations confirment ies particularités des hydrosystémes d’oasis. Dans ces milieux de forte
intervention humaine et d'intense couvert vegétal concentré le long de terroirs fortement exploités et
v gulirement irrigués, I'hydrochimie n'est aucunement a I'abri d'influences d'un milieu de ce type.

Cette composante refléte des réactions hydrochimiques compréhensibles dans un contexte environnemen-
1al. Nous pensons que les factaurs biologiques et anthropiques sont responsables de la variation qu'elle
exprime. L'argumentation en provient des considérations suivantes:

- la période de fortr assoclation des variables a cette composante s'avére étre celle d'opérations

agricoles multiples. Le tableau (annexe 5) des notes factorielles des échantillons traités montre la valeur
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de -2.18 correspondant au mols de juin au M'goun (60 E sur le tableau), -2.44 correspondant au mols de
fevrier a M'semrir (87 F sur le tableau), et -2.99 correspondant au mois de mars dans la méme station (88
F sur le tableau).

- D'intenses activités biologiques et végétales surviennent aux mémes moments, car c'est |'optimum
veégétatif du printemps.

L'effet de montagne peut expliquer un certain retard jusqu'en juin & M'semrir,

- les variables les plus associees a cette composantes sont des variables directement influencée par
le couvert végétal, les organismes vivants et les activités humaines. Il s'agit surtout du pH et de HCO3.
Les deux sont influencees par la respiration des arbres, le CO2 atmosphérique et organique et la pollution
des eaux.

Un récent article de Henriskon et Brakke (1988) démontre les liens entre les ions provenant de
fertililsants agricoles et l'acidité du milieu aquatique au Norway en Angleterre. Ces considérations

évoquent ainsi le sens de la troisiéme composante de cetie analyse. Elle est surtout d'ordre environnemen-

tal.

v-La quatrisme composante.

Elle résume I'essentiel de la variation résiduelte. Nous [interprétons comme résumant l'impact des
paramatres spatio- lithologiques. L'évidence de cette interprétation est donnée par la concordance des
résultats de I'analyse a la réalité du terrain.

Cette composante montre [a forte association des variables potassium, rapport et magnésium. Les
sources principales des ions K'et Mg"sont des roches trés localisees au point de vue spatial. Le premier
provient surtout des affleurements gypsiféres de la bordure atlasique et des roches triasiques affleurant
dans les diapirs d'amont. Le second rentre dans la constitution des roches dolomitiques de bordure comme
il a été précédemment signalé. La distribution géographique de ces affleurements montre une abondance
marquée aux régions d'ouest de notre terrain. Quelques affleurements triasiques apparaissent également

sur les axes des plis-faillés et des diapirs en amont du Dadés et du Todgha.
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Au bassin versant du M'goun, on trouve des affleurements gypso- saliféres du Trias assez répandus,
comme 4 ['affluent assif n'Ait Ahmed.

La disparité ragionale reliée & la composition lithologique varlable, s'exprime par des concentrations en
potassium plus fortes au M'goun et & M'semvir. Ces affleurements éloignés et isolé n'interviennent que
sporadiquement dans I'hydrochimie des eaux dans les points échantillonnés. Quand ils interviennent par
I'intermédiaire des crues d'hiver, lls élévent remarquablement les concentrations du potassium et du
magnésium dans les points d'eau étudiés. |l en résulte que la variable K est peu fluctuante dans fa
structure globale de nos analyses. Les indices de corrélations en donnent la preuve (tableau 7.1) avec la
falblesse de valeurs.

Le facteur quatre quant a lui rend compte de cette association lithologique et de sa disparité spatiale en
démontrant la similitude de son comportement avec le magnésium influengant de son cdté celui du
rapport. Ces llens sont entre autres des éléments en faveur d'une hypothése de travail que nous avions
retenue, & savoir I'lmpact anthropique sur le chimisme des eaux dans ce domaine anciennement et
densémer. peuplé. Les phosphates sont en général un autre indicateur tangible pour confirmer cet impact,
mais lis sont moins utiles dans notre cas. lls sont abondants a I'état naturel dans certains secteurs de notre
domaine en paniculier dans les calcaires éocénes (Gauthier, 1957). Les nitrates et le potassium sont plus
significatifs. L'étude de leur variabllité temporelle et spaciale nous parait dés lors plus convainquante
comme le montrent les régressions dont on présentera les resultats ultérieurement. il est pour Pinstant
légitime de soumettre ces hypothéses & un nouveau test, permettant de voir au mieux les liens entre les
variables. Il seralt plus significatif de tenir compte de la dimension spatiale; c'est a dire des différences
intra-régionales & tous les niveaux. Nous avons amorcé des analyses de régression simple et de régression

muitiple pour éclaircir ces points. les résultats en seront donnés dans le chapitre neuf.

E-Classification des variables.
Une classification automatique basée sur la méthode des centrokdes a été effectuée. Elle montre sur le

plan des deux premiéres composantes un nombre total de treize classes (figure n* 7.2). La typologie
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régionale précédemment signalée entre les différents bassins versants reste apparente. Mais on retrouve
la diversité interne et la spécilicité des sous groupes dans chaque bassin versant. Les variables
appartenant au M'goun par exemple se trouvent regroupées en deux classes distinctes: 2 et 3 sur la tigure.
La deuxisme composante interprétée comme révélatrice des variations hydrochimiques appropriées a
I'origine des eaws montre en effet une certaine différence a I'intérieur du bassin versant du M'goun. Les
deux sous groupes apparus refietent le poids de cette varlabilité hydrologique, car comme il a été discute,
certains échantillons sont fortement influencés par i'affluent d'Ait Ahmed, issu d'un substrat essentiellement
gypso-salifére. Son drainage uniguement saisonnier serait en mesure de différencier les deux sous groupes
(2 et 6) dans I'ensemble des variables du M'goun. La méme remarque s'observe & M'semrir en amant du
Dadés. La connaissa.ce du réseau d'affluents secondaires de la riviere et la diversité spatiale des
conditions physico-humaines apporterait I'explication des sous groupes déterminés par la classification.

Les événements exceptionnels tels que les orages d'été et les sécherasses irréguliéres peuvent créer des
situations particulieres, dans lesquelles I'hydrochimie de I'échantillon I'identifie dans toute la série des
variables du groupe. Ainsi, on peut voir des groupes composés d'une seule variable comme ceuv paortant
les numéros 11 ou 12.

Nous concluons que la diversité et la complexité de I'environnement physique et humain des bassins
versants étudiés s'est explicitament exprimée, que ce soit au niveau des composantes ou dans la

classification effectuée.

2-Charge rocheuse et saturation des eaux:

Dans une premiére étape nous discuterons des résultats de calcul des taux rocheux véhiculés par les
eaux. La deuxiéme sera consacrée a I'évaluation du degré de saturation en utlisant les méthodes
d'estimation globale mises au point par Hakim (1982) et le programme WATSPEC basé sur I'équilibre
thermodynamique des eaux. Il s'agit d'une formulatiocn des mémes principes et {ols précédemment

appliquées a des hydrosystémes karstiques (Geurts, 1976; Backalowitch, 1979; Lauriol, et al. 1987).
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A-Evaluation de la charge rocheuse véhiculée par les eaux.
i-Méthode:

Dans le but d'évaluer le taux d'éléments rocheux évacués par les différentes sources et points d'eau, nous
avions procédé par l'applicaticn de la méthode d'évaluation de la dissolution spécifique (Hakim, 1982;
1984; 1987). Elle permet en méme temps de mettre en évidence I'importance du tonnage exporté et
I'origine dominante des matieres dissoutes.

Deux ensembles sont A ce propos différenciés: les éléments carbonatés (E.O.C) et les éléments gypso-
saliféres (E.G.S). Cette distinction est une étape utile pour des comparaisons spatiales et temporelles {(entre
les sources différentes et ivs cours d'eau superficielle). Elle I'est aussi pour I'évaluation globale des taux.
La quantité rocheuse dissoute dans chaque échantillon étant égale a la somme des poids spécifiques de
tous les ions Issus des deux ensembles. Les données analysées sont des données brutes comportant des
variables d'origine (ions) et des variables calculées (€.0.C et E.G.S) et I'indice "k". Celui-ci mettant en
rapport le total dissout et la conductivité (TRD/Cté) est un indice de comparaison significatif. Il est un
moyen rapide pour se faire une idée approximative sur la minéralisatici; d'une eau en se basant sur
l'unique mesure de la conductivité. Ceci-dit, sa validité n'est cependant pas confirmée quand il ne résulte
pas d'analyses préliminaires suffisamment nombreuses pour permettre une généralisation crédible de cet
indice.

-Prénentati 1 ty:

L'observation des résultats d'analyses permet de classifier les points d'eau sur le critére du tonnage
rocheux moyen exporté dans chaque point d'eau. Par ordre de croissance, nous obtenons ainsi la
succession suivante: le Dadés & M’'semrir (numéro dans l'inventaire des ressources en eaux IRE n* 257 /46)
avec 280 mg/. La source d'Alt lbrirn A la bordure du versant sud-atlasique (IRE n* 515/55) avec une
charge minérale 336mg/Il. Le Dadés & la station d'Alt Mouted (IRE n* 509/55) montre une valeur de 338
mg/I.

La source d'lmarighéne au Todgha (IRE n* 336/55) avec 380 mg/I. La riviere du Todgha prés de Tineghir

153



. o

avec 410 mg/l et enfin le M'goun a |a station d'Aifer (IRE n*510/55) avec une charge moyenne ° 607
mag/l.

Les effets d'altitude sont donc traduit avec un accrolssement des charges vers l'aval des bassins versants
et dans les parties orientales de la région. La comparaison des éléments carbonatés aux éléments salins
et gypseux est significative. Elle permet de distinguer deux types d'eau.

En montagne et dans certains puits de la bordure, les taux d'éiments carbonatés sont franchement
supérieurs aux taux d'éléments gypseux et salins. Tel est par exemple le cas & M'semrir au Dadés, ol
seules cing analyses parmi vingt six permettent une conclusion différente, Des analyses d'eau de cerains
puits creusés dans les conglomeérats mio-pliocénes aux alentours de Boumalne (donc en aval) montrent
une équité ou parfois une légére superiorité des éléments carbonatés (tableau n* 7.3). Les eaux d'un puit
a la mosquee d'Qughroud (IRE n* 424/55) montrent & ce propos une différence de 87 mg/! en 1977 et
222.4 mg en 1978. Un autre puit du méme aquifére (puit d'llemchi a Slilou, IRE n* 443/55) montre des
concentrations presque égales en 1977 avec 273 mg/! pour les éléments carbonatés et 276mg/i pour les
éléments gypseux et salins. tandis qu'en 1978 le taux des premiers est supérieur avec des valeurs
consécutives de 298.7 et 240 mg/l. D'autres échantillons en provenance de puits du méme aquifére ont
cependant une composition hydrochimique nuancée. Ces puits sont plus proches du secteur agricole;
I'exemple en est aux deux douars d'Ait Bouallal et du Boumalne, ol I'on a vu un taux moyen de 238.7 mg/|
pour les EQC et 427 mg/| pour les EGS, au puit de Ali ou Addi (IRE n* 438/55) a Ait Bouallal et 215 mg/|
pour fes EQC et 308 mg/l pour les EGS au puit d'Abdous {IRE n* 434/55) a Boumalne.

Un deuxiéme type d'eau est reconnu dans la série des échantillons étudiés. |l s’agit des analyses d'eau
montrant une supériorité des taux d'éléments gypseux et salins. Ce sont les eaux prélevées aux riviéres
du Dadés, Todgha et M'goun, particuliérement vers |'aval des vallées a la sortie de la chaine atlasique.
Neuf échantillons sur treize montrent des concentrations en éléments gypseux et saliféres supérieures a
celles des éléments carbonatés a Ait Ibrirn. Toutes les analyses faites sur les eaux du Todgha (24

échantillons) confirment cette observation. |l reste cependant confirmé que le M'goun a Aifer est la plus
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Tobleou 7.3 Anolyses hydrochimiques de certains puits @ Boumalne .
Cughroud{ Mosqueée) Iimchi(Slilou} Ali ou addi ( A7t Bouotlal) Abdous(Bine) Ighraz (jida)
424 /55 443/55 438755 434/55 425/55
Date 7-n_79130_n_7e|n_e.77 la_n_re\le_n_zz |7_ti_79 | 30_n_76 | 7-11_77 | 7_11 79 | 30_11.78}8-11.77 | 18-3-67
te 29,4 18,2 18,6 17,6 18 9 17,4 18,8 18,7 18,2 26,4 17,5
pH 8,5+ 8 8,! 8,0 7,7 8,2 8 8,1 8,2 8 8,3
condte2| 917 862 866 983 994 132,6 171 1836 | 887 887 829 677
Ca? 92 84 60 100 80 116 108 84 98 90 60 76
Mg 58,2 3,9 42 ai 42 58 38,7 53,2 43,5 32,6 484 36
Na*| | 13,8 32,2 40 34,5 a9 60 62 102 23 26,5 40,2 2,3
k' o Rl 2,3 2,3 3,1 10,9 12 21,1 23,4 31 4,3 3,9 3,9 3
(of 62,1 62,1 79,9 79,8 88,7 159 169 177 88,7 79,9 44,3 124
sQf- 134,4 15 43,2 76,8 100,8 139 76,8 a8 115,2 1536 | 9,6 e
HCO; 329,4 748 342 396 .360 317 3n 33s 256 329,4 | 329,4 20t
ca | | 4,6 a,2 3 5 4 5,8 5,4 a,2 4,9 4,5 3 3,8
r Mg 4,4 2,8 3,5 3,4 3,2 q,2 3,2 4,4 3,6 2,7 4 3
rNa i 0,6 1,4 1,7 1,5 2,! 2,6 2,7 4,4 I 1,15 7 10,2
rk '8l 0,086 0,06 0,08 0,28 0,3 0,5 0,6 0,8 0,! 0,1 0,! 0,08
rCl 7 1,7 2,2 2,2 2,5 4,5 4,7 5 2,5 2,25 1,2 3,4
r S04 2,8 2,4 0,9 1,6 . |. 2, 2,9 1,6 ! 2,4 3,2 0,2
rHCO| 54 ' 5,7 5,6 6,5 5,9 5,2 5,1 5,5 4,2 5,4 5,4 3,3
EOC 235,2 460 262 298,7 273 221, 9 229,6 264,7 181,4 248,6 | 251,2 160,8
ESS 284,6 237,6 174 4 240 276,6 | 487, 1 401,2 395,2 37,2 299,9 | 17,2 714,3
T.R.D 519, € 697,6 436,4 538,7 | s549,5 | 709 630,2 €59,9 | 498,6 5485 | 368,4
Indice’x "'} 0,57 0,8 0.50 0,54 0,55 0,53 0,53 0,49 0,56 0,61 0,61
| TRD/C®
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riche des riviéres locales en éléments gypso - saliféres. Ceux-ci ont en général des taux supérieurs a ceux
des d'éléments carbonatés avec des proportions allant du double au triple.

Il s"avére ainsi clair que le M'goun montre une structure hydrochimique particuliére. Efle différe de celle
observée au Dadés et au Todgha par une superiorité durable des taux d'éléments salins et gypseux.
C'est-a-dire que le M'goun se caractérise & ce propos par une régularité relative des concentrations
montrant toujours la richesse en éléments salins et gypseux. L'effet saisonnier est négiigeable au niveau
dela composition hydrochimique de ce drain malgré tes fluctuations du débit; ce qui n'est pas le cas des

autres drains étudiés. Il en ressort qu'une différenciation spaciale est évidente, ce qui s'est d'ailleurs traduit

au niveau des composantes 1.2 et 4 de I'analyse précédente.

B - Saturation des eaux.

j-Saturation théorique:I'équilibre thermodynamigue calcul par WATSPEC.

L'approche d'évaluation des taux globaux néglige les particularités ioniques de la solution. Leur
variabilité s'efface dans les sommations multiples de I'analyse. Cette méme approche ne révéle pas I'état
thermodynamiquc de la solution. Elle ne permet donc pas de cerner la saturation de I'eaupar rapport a
certaines arglles ou a la calcite, gypse ou autre. Il a été également démontré que le comportement des tons
est relié & leur activité plus qu'a leur concentration. Dans son étude consacrée a la genése des traverting
de fond de vallées en Belgique, Geurts (1976, p. 22) évalue I'état des eaux vis-a-vis de la calcite. Elle se
sert du rapport du produit d'activité ionique sur la r.onstante d'équilibre thermodynamique. Celle-ci est
dépendante de la température et de la prescion, tandis que le prodult ionique se calcule a partir du pH
qui fournit directement {'activité de I'hydrogeéne (aH) et & partir des concentrations de Czca’(nCa} el de HCO3
(mHCO3) exprimées en moles de CaCO3 par litre. It est certain que ces calculs nécessitent une attention
particulidre  pour contraindre les risques d'erreur. Ces considérations sont derriére linvention du

programme mathématique de traitement hydrochimique WATSPEC (Wigley, 1977) que l'auteur présente
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comme modéle d'équilibre thermodynamique applicable ai ¥ solutions agueuses. C'est un modéle basé
sur les formules précédemment élaborées (Garrels et Christ, 1965, Plummer et Wigley, 1978). Il évalue les
équilibres dus aux ions individuels mis en activité chimique (calcium, sulfates e'c...) et ceux actits en palres,
c'est-a-dire ceux composant une matiére soumise a la dissolution comme le calcaire (CaCO3) ou le gypse
{CaS04) ou autres.

En utitisant des relatlons empiriques, le programme est en mesure de résoudre des ¢quations non
linéaires en tenant compte des constantes thermodynamiques, de la pression, température et des forces
ioniques dans chaque solution. Le pH et I'alcalinité sont deux variables de base pour la détermination de
I'ensemble du systéme carbonaté en action. Les indices de saturation (S.) sont calculés par rapport a
certains mingraux et produits géochimiques comme la calcite, Vanhydrite, 'aragonite ou la magnéstte.

IIs montrent I'état d'équilibre thermodynamique d'une solution par rapport & un minéral spécifique. C'est
en connaissant la constante thermodynamique k" d'une solution et son activité ionique (A.l) qu'on peut
saisir son degré de saturation (5.1.C}. Celui-ci se résume par I'équation S.1.C=log (Al / k). Pour la calcite
un S.1.C Inférieur & 0 exprime une activité lonique inférieure a la valeur de la constante thermodynamique
k et une sous-saturation de fa solution en calcite. Tandis qu'un S...C>0 mantre la saturation evidente. Cet
in.;ce est utile pour saisir les potentialités de la dissolution et de la précipitation éventuelle des minéraux.
Le programme permet également de calculer la pression du gaz carbonique en soiution. Cette variable
ast essentielle dans la stabilité de I'état géochimique de I'eau.

Dans le domaine de la présente étude, les irices de saturation vis-d-vis des matiéres carbonatées ou
gypseuses sont pour la plupart positifs. Il est cependant remarquaine de noter que rares sont les
échantillons qui montrent un indice dépassant 1 au Todgha. Les eaux son® souvent saturées en calcite sans
toutefols atteindre des seulls critiques de sursaturation (tableau n® 7.4). Elles sont souvent saturées en
dolomite (CaMg(C03)2) et en magnésite (MgCO3) bien que certaines valeurs montrcnt pour celle- ci des
valeurs négatives faibles en sources et dans la rividre (six échaniillons sur vingt cing). L'aragonite suit, avec
une sous saturation de cing échantilions sur vingt cinq. La plupart des valeurs s'approchent de la valeur

d'équitibre 0. La pression du gaz carbonique étant infime et exprimée en cologarithme
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Tableau no 7.4,

Les indices de saturation de I'sau vis-3-vis de certaines matidres calculés par
WATSPEC, programme géochimique proposé par Wigley (1977).

A-Source Imarighéne 1980-1981.

B-Oued Todgha 1980-1981.

A -
 date 0 m o2 1 2 3 4 5 6 7 89
calcite 0B 011 0.06 052 07 086 D7 063 059 047 049 04l
Fegente T 1009016 .02 026047 059 043 034 033 02 0.2 0%
dolomite 016 009 -002 0S8 1.3 154 109 095 14 093 08B O
magnésite .03 .032.037 015 029 037 0B 0,02 02 015 009 0
JogPCO2 | 229 217 22 287 331 301 293 304 267 258 26 247
B-

date 0 11 12 1 2 3 4 5 6 7 @ 9
calcite 045 070 103 075 055 053 103 079 072 034 0g7 005
aragorite 073 041 075 048 026 02 07 053 046 006 Q4 0.22
dolomite™, 107 122 1.81 134 098 088 182 146 145 062 12 -006
magnéste  |0.93 0.2 0.8 02803 Q0B 049 0.7 043-003 0.22-0.42
log PCO2 184 296 323 306 313 302 302 277 277 25 260 223
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{-logPCQ2); ses valeurs sont peu différentes des chiffres de référence donnés par Wiley (1977, p. 14). Pour
l'auteur la valeur du colog PCO2 dans I'atmosphére est d'environ 3.5. Pour la majorite des eaux
souterraines elle varie entre un et trois.

Ces valeurs de référence ont facilité I'interprétation de nos résultats calculés au M'goun, Dadés et Todgha.
Huit échantillons sur vingt cing montrent des résultats compris entre 3 et 3.5; Elle est donc relativement
forte mais elle ne sort pas de l'ordinaire pour les solution aqueuses. Le tableau n* 7.5 présente les
résultats des indices de saturation au Dadés et dans la source d’Alt Ibrirn aux alentours de Boumalne. Les
eaux sont également saturées vis-a-vis de la calcite et de la dolomite.  Pour cette derniére les indices
s'approchent parfols de 2. La magnésite et I'aragonite ont des indices équilibrés (autour de zéro). Aucune
de leurs valeurs ne dépasse pas 1, et certaines sont méme négatives (octobre, décembre et mars pour la
magnésite et décembre pour I'aragonite).

La pression du gaz carbonlque montre des valeurs normales variantde 2.5 & 3.2. Les plus fortes pressions
de CO2 dans l'eau apparaissent d'octobre jusqu'en avril. Elles évoquent linfluence du froid, s.uvent
considérd facteur de dissolution du gaz carbonique dans I'eau.

La conclusion qui s'impose est donc de souligner 1a légére saturation qui caractérise la majorité des
échantillons analysés. |l est vral que cette saturation varie selon les especes minéralogiques considérés,

mais rares sont les échantitions qui montrent une agressivité notable.
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Tableau no 7.5. ‘ _ .
Les indices de saturation de V'sau vis--vis de cartaines matiéres caiculés par

WATSPEC, programme géochimique proposé par Wigley (1977).
A-Source d'Ait lbrirne 1980-1981.

B-Ait Mouted (Dades) 1980-1981.

A_:'

date © # 12 1 2 3 45 6 78 9 1

celuite 035 1.07 056 Q59 O¢ 0.66 082 0.730.43 057062 06 9.42
aragonite 009 081 03 OB OB 04 056 046 017 O3 036 034 016
dolomile 1055 255 112 125 113 121 16 125 0B9 16 12 25 Q83
magnéste 1011 078 025 Q%6 023 0% 053 021 Q15 028 027 Q34 010

logPcO2, 1236 318 28 315 302 499 318 279 26 27 26828 246
x ‘ :

.B-{-

date o (0] 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
calcite 53 105 028 082 053 038 Q35 08 06 04 073 054 057
aragorite (065 077 .002 055 Q24 008 006 0S4 034 Of4 047 027 Q3
dolemite * 162 19 03 145 08 06 067 15 114 087 49 11 1

magnésite Q38 054 025 QB 00 .007 001 04 024016 046 025 Q22

togpcoz | |31 317 28 287 288 307 315 294 27 27 27627 27
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ii-Saturation des epux d'aprés les courbes de Roques

Les courbes propusées par Roques (1972} sont un outil sireple d'évaluation de I'état d'équilibre et de
saturation des eaux. Elles se basent sur des varlables mesirées {pH et température) et des variables
calculéas comme le titre hydrotimétrique (TH) calculé en <eyré frangais (rCa+rMgx5); r indique la quantité
dissoute en milléquivalent. Ces courbes (figures n® 7.3; 7.4 et 7.5) ont 'avantage d'illustrer les trols états
probables dans une solution (agressivité, équilibre et saturation) et permettent une lecture directe seton
la position des points représentatifs d'échantlilons & l'intérieur du diagramme.

Dans |le domaine étudié, |les résultats d'application de ces diagrammes montrent la saturation des eaux
dans de nombreux échantillons prélevés aux sources et riviéres qe la réglon (Dadés, Todgha et M'goun).
Les analyses s'abaissant a I'état d'équitibre sont rares. Seuls les échantillons d'automne et du début de
I'hiver montrent une faible agressivité dans les trois bassins versants.

La source d’Ait Ibrirn est représentative des fluctuations que connait le systéme des nappes aquiféres du
Lias. Elle montre une agressivité des eaux en octobre, novembre et décembre {figure n* 7.5b). Les eaux
superficielles des riviéres sont plus influencées par les températures de l'air ambiant. Sachant que celles-ci
descendent parfois au-dela de 5°C dans certains mois d'hiver et au débtt du printemps, dans les eaux du
Dadés la tendance vers une légére agressivité s'observe en décembre, février et mars.

Les mois d'avril et de juillet montrent aussi cette tendance, mais elle ne saurait s'expliquer dans ces cas
par 'efiat thermique, car ces mois connaissent un réchauffement relatif.  D'autres raisons peuvent étre
citées dans ce cas, comme ['apport de produils externes au systéme, tels que les fertilisants dont on
connait l'influence sur I'agressivité du milieu aquatique. Ceci sera discuté plus en détail dans la troisieme
partie de ce travail. Enfin, il est possible de conclure en soulignant la complexité structurelie et la saturation
relative caractéristique de I'hydrochimie des eaux étudiées. La structure hydrochimique et le degré de
saturation noté apportent des idées significatives au sujet de I'environnement qui nous préoccupe. Les

paramatres infiueiits comme la géologie, le climat, I'hydrologie, I'hydrogéologie et I'impact humain ont été
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Fignt 7.4 Saturation des Soux de rivisres 1980_g) .
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Fign2 7.5 Saturation des ecux selon les courbes de Roquer
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discutés a base des résultats acquis. Les liens entre I'encroltement, [I'hydrochimie et I'environnement

global sont étroits. Les implications génétiques de ce trinéme seront traitées ultérieurement.

3.Variation mensuelle de certaines caractéristiques hydrochimiques.

Les courbes d'évolution des constituants majeurs des eaux de sources et riviéres au Dadés, M'goun et
Tadgha connaissent des fluctuations mensuelles considérables. Ces fluctuations ne sont pas réguliéres
d'une année a {'autre. Leur changement traduit une réalité physique assez complexe, dans laquelle des
effets multiples se combinent pour influencer I'état hydrachimique des eaux.

En prenant comme exemple la courbe d'évolution du calcium & M'semrir (figure n* 7.6), on observe un
accroissement généra! en été et au début de I'automne (septembre, octobre 1975, juin et octobre 1976;
et septembre, octobre 1977). Des maximums dépassant 70 mg/l et pouvant atteindre 100 mg/l sont
enregistrés. Des teneurs minimales sont cependant probables au cours de cette méme période, comme
on I'a vu au mois d'aodt 1976. La concentration en calcium a enregistré une valeur d'environ 35 mg/| dans
ce mois d'été et fait exception. Un orage d'été par exemple peut en effet diluer les eaux, et renverser
brutalement fa tendance des concentrations ioniques. La variabilité périodique des dilférentes
caractéristiques hydrochimiques est également notable en aval, avec une amplitude plus importante pour
la majorité des lons (figure n®7.7).

Que ce soit en amont ou en aval des bassins versants, I'hydrochimie des sources et des rividres étudides
est indissociable de la diversité des facteurs intervenants. L'origine des eaux apporte des nuances selon
les roches traversées par les eaux souterraines ou les affluents superficiels qui alimentent les riviéres. Au
M’'goun par exemple, la conductivité s'abaisse en période de hautes eaux du printemps (dilution) et le pH
atteint son ma<imum en ao(t et en septembre (évaporation et concentrations maximales en sels). Les
couches calcaires ou dolomitiques liasiques représentent le principat .eservoir pourvoyeur d'éléments

carbonatés.
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Les couches du complexe argilo-basaltique et salin du Trias, qui sont en masure d'élever ia concentration
des eaux en chlorures, sulfates et sodium affleurent largement au M'goun, dans la haute vallée d'Alt
Ahmed, son affluent nord occidental. Une certaine augmentation de la minérallsation s'observe
progressivement avec le temps. Le total en éléments rocheux (E.R) traduit cet augmentation comme il est
noté au Dadeés, dans la station d’Alt Mouted (figure n® 7.8). La sécheresse accentuée durant 'année
d'échantillonnage 1980-1981 expliquerait cette augmentation progressive. L'impact de I'évaporation ajouté
4 la diminution des debits et au tarissement des sources concentre progessivement les sels dans I'eau.
Ceci se traduit également au niveau de la conductivité tendant au maximum vers la fin de la période
filustrée. Il importe aussi de noter la grande variabilité de !'ion sulfate au Dadés a la station d'Ait Mouted.
Le maximum et le minimum enregistrés se poursuivent dans unintervalle de temps s'étendant de mars a

mai. Nous discuterons Ia signification de ce comportement attribué entre autres a4 I'intervention humaine

dans la troisieme partie de ce travall.

Conclysion

* La majorité des eaux souterraines soumises a I'éiude montrent une hydrochimie complexe en raison
d'interactions multiples gu’impose I'environnement variable de la région.

* Une certaine saturation globale s'observe au niveau des caractéristiques thermodynamiques et
d'apres les courbes de Roques appliquées a I'hydrochimie; mais on ne voit pas d'élat de sursaturation
excessive, ce qui n'est pas habituel dans un milieu & substrat carbonaté, a climat suffisamment chaud et
évaporant. D'un autre coté, nous n'avons pas observé de cas montrant une agressivité notable.

Un environnement régulateur est actif dans ce milleu. !I influerce la dynamique des carbonates en
ralentissant I'accumulation des encro(tements.

* La variabllité hydrochimique et I'irrégularité des comportements loniques s'expliquent par un impact

ala fois physique et humain. Ce dernier fera I'objet d'une discussion au chapitre 9.
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Troisiéme partie

les relations géodynamiques et les implications génétiques

Cefte partie discute des aspects environnementaux qu'a connu Févolution de l'encroltement
quaternaire. La genése des dépdts étudiés montre une variation temporelle refiétant une histoire
polyphasée. Eile comporte des éléments révélateurs de !'évolution paléoclimatique et des effets
morphostructuraux. Il est donc significatif de traiter ces aspects dans un chapitre a part; en essayant
de montrer que I'encrolitement est aussi dans le passé le reflet d'une série de conditions changeantes,
Un autre chapitre (9) est consacré a I'impact environnemental actuel. Encore ici, le cadre physique
intervien par ses composantes (climatiques, géologiques, etc..) mais Vintervention humaine prend
une dimension principale. En résumé les deux chapitres qui suivent s'intéressent  successivement aux

transformations paléoenvironnementales et aux conditions expliquant le ralentissement de l'encrotGtement

actuel.
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Chapitre Vill

Transformations paléoenvironnemantales.

1-Les phases d’encroutememt ancien.

Les travertins sont des indicateurs pertinents de phases morphodynamiques anciennes. lis illustrent
la karstification qu'ils accompagnent et permettent de distinguer 1a variation des conditions hydrologiques
et paléoclimatiques qui la contrélent (Ambert, 1982; Bellion et Magnosc, 1982). Vaudour (1985) cite les
nombreuses études qui ont établi un {ien génétique entre la formation des grands cénes rocheux et les
amas travertineux 4 leur aval, et les différentes phases morphodynamiques de leur gengse. Cette
abondante littérature s'accorde a nuancer des phases d'incision de celles de I'edification des
travertins. Dans le domaine étudié au Dadés et au M'goun, la rareté des dépdts ne permet pas de faire
une interprétation généralisable. Au M'goun, & Taltfraout et ailleurs, les travertins observés sont localisés
sur les versants et sont proches des fonds de vallées principales ou affluentes.

Leur signification morphologique est d'ordre local (liée & ta topographie du versant et & I'extension de la
nappe aquitére quialimente les sources). lis révélent cependant des événements d’ordre climatologique
réglonal ou global et donnent des jalons théoriques qu'on peut confronter aux modéles établis dans
d'autres régions septentrionales du Maroc. |l est notable de constater I'absence d’'une séquence assez
compléte de travertins sulvant {'ordre chronologique du Quaternaire. Deux hypothéses sont alors
envisageables:

Jla premicre se fonde sur un postulat de la destruction probable des édifices autrefois formés. Le
souldvement généralisé auquel la région est soumise {néotectonique) favorise la destruction des dépéts
anciens qui sont installés sur des versants structurel-lement instables.

-La deuxidme hypothése néglige V'existence de dépéts trés anciens, car on peut imaginer que le
pendage des couches conglomératiques aquiféres du Mio-Pliocane est depuis le début du Quaternaire

trds fort sur le flanc méridional  du synclinal «'Alt Sazdrat. Le souldvement généralisé des couches affecte
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le niveau piézométrique. Les nappes se font de plus en plus profondes et les sources aptes a édifier
des travertins n'ont fonctionné que récemment (au Rharbien et prés), au moment ol le creusement
des vallées a atteint le seuil de la zone de saturation hydrique.

La dernigre hypothése n'est pas solide car elle se base sur une vision catastrophique et violente de
la tectonique récente (soulévement brutal au début), ce qui n'est pas réel puisque on connait I'aspect
progressif et l'intensité variable de la néotectonique de cette région (Couvreur, 1981). Elle suppose
aussi 'absence de précipitation de carbonates aux précédentes phases du Quaternaire, ce qui ne
s'accorde pas avec nos remarques confirmant l'activité de ce processus sous formes variées {crodtes,
encroltements ...) aux diverses pértodes quaternaires.

Un dallage de dépéts pelliculaires précedemment signalés sur le plateau d'Anbra & Boumalive offre
I'exemple d'encrodtements anciens. Il remonte au Plio-Villafranchien puisqu'il est antérieur aux phases
de creusement des vallées. Ce dallage serait donc attribuable au Quaternaire ancien. Cecise confirme
par datation absolue & I'Uranium / Thorium. Les deux générations les plus importantes trouvéss dans les
travertins de fond de valleés sont assez anciennes. D'aprés la datation absolue & I'Uranium / Thorium,
l'accumulation travertineuse d’Ait Arbi (vallon affluent) remonte au Quaternaire moyen (échantillon n*
M8g-15), tandis que celle de Taltfraout (M89-12) est approximativement Rharbien {9 a 13000 ans).

Plusieurs accumulations moins massives et discontinues cimentent les conglomérats de terrasses
fluviales attribuées au Quaternaire moyen. Des encroltements carbonatés recouvrent les versants, glacis
et cnes de cette époque. Ces éléments évoquent I'ancienneté du phénoméne d'encroltement maigré la
rareté des dép6ts massifs. lls militent a la faveur de la premiére hypothése supposant I'importance effective
de I'érosion quaternaire sur les dépdts travertineux. L'évolution géomorphologique complexe qu'a conriu
la région au Quaternaire subit une succession d'événements aux conséquences opposées {e.g. destruction-
édification des dépbts). Lacuina (1987, p. 395) parle de " cycles” dont chacun est caractérisé par la
succession de plusieurs phases de remaniement des altérites, accompagré d'une ablation, atteignant des
horizons profonds, et des phases de fixation des carbonates.

L'ordre de la succession cu de la simultanéité de certaines phases est posé, particullérement quand
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un dépdt d'origine détritique s'encrolte et se consolide par un abondant ciment calcaire.
L'accumulation du calcaire peut étre contemporaine de I'apport des matériaux détritiques; dans d'autres
cas elle peut étre postérleure (Laouina, 1987, p. 503). Dans notre cas, la coupe d'Ait Arbi montre
clairement le déphasage des phénoménes. Elle met en évidence la succession suivante: un conglomérat
de la terrasse fluviatile (érosion/sédimentation), une érosion au moins partielle qul entaille le conglomérat
de la terrasse, puls un travertin assez épals en cascade (équillbre environnemental) et une phase
d'éroslon attaquant & la fais la terrasse et le dép6t (début d'un nouveau cycle).

Conclusion:

Nos observations permettent ainsi de confirmer la dynamique cyclique qu'ont connu les traverting au
Quaternaire. lIs se développent vers la fin de cycles morphologiques au moment ol I'numudité est encore
suffisante pour véhiculer les carbonates sans turbulence ni érosion mécanique assez violente. La phase
d'accumulation principale de travertin remonte & 130.000 ans BP. mais une deuxiéme phase est indiquée

par les travertins de Taltfraout et d'Ait Arbi. Eile est approximativement équivalente du Rharbien.

2-Les implications morphostructurales
L'activité tectonique et morphotectanique se traduit d'une fagon directement interprétable quand un
dépot de travertin setrouve retouché par une manifestation tectonique apparente, une faille par exemple,
une flexure ou un plissement. Cet aspect est détéctable avec prudence car |l faut toujours tenir compte
des faciés originaux des dépdts (avec leur pendage, étagement ou autre aspect pseudotectonique) qui
peuvent 8tre trompeurs. |
Une Hlustration de la néotectonique apparente dans la dalle travertineuse du Paestum en [talie a été
présentée par Lippman et Vernat (1986, p. 51) qui ont trouvé des preuves d'instabilité endogéne. La
tectonique peut étre le facteur principal de la genédse de traverting, quand elle crée des ruptures de pente,
ou modifie les niveaux de base de I'écoulement. Elle oriente le dralnage souterrain des eaux et
permet leur remontée & la surface pour développer les grands édifices de travertins hydrothermaux.

Ceci-dit, nous comprendrons F'importance des accumulations carbonatées dans le secteur étudié
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et la signification morphostructurale de leur distribution dans certains sites comme au fond de la
depression synclinaie de Ouarzazate, a Skoura ol I'hydrothermalisme a été reconnu et arguments
précédemment dans cette étude.

D'un autre coté, en marge méridionale du massif haut atlasique des preuves de la néotecionique ont été
trouvées dans de nombreux sites relativement proches de la région étudide. Des chevauchements,
failles et plissements divers ont été documentés (Laville, 1975; Couvreur, 1981; Akdim, 1983; 1985). Le
synclinal alimentant en eau les sources d'Ait Arbi est frmé de conglomérats mio-pliocénes plissés
par des mouvements tectoniques quaternaires. La méme poussée néotectonique signalée ailleurs
intéresse également ce secteur et ses conséquences hydrologiques sur I'encroltement sont importantes.
Aussi peut-on considérer comme facteur de déstabilisation globale la néotectonique qui, a Ait Arbi
permet & la fois un soulevement du massif et un plissement en synclinal du conglomérat mio-pliocéne
d’Al. Sedrate. L'importance du soulévement exposant aux facteurs d'érosion les travertins formés et leur
substratum est évidente.

La forme structurale en synclinal influence le régime et I'hydrogéologle de la source responsable des
travertins d'amont dans le vallon d'Ait Arbi. Une concentration des eaux se fait ala faveur des zones
centrales assez basses du synclinal et la source édificatrice subit alnsi un tarissement causs
essentiellement par I'effet néotectonique. La source d'Asfazate, encore active est bien alimentée par la
basse partie saturée du synclinal d'Ait Sedrate.

Conclusion

On peut ainsi conclure que la tectonique récente est un facteur de la destruction indirecte des travertins.
Elle apporte une explication partielle a la problématique précédemment posée a propos de la rareté
des accumulations carbonatées dans certains secteurs. i <'agit donc d'une dynamique mécanique
détectée en marge du faisceau crétacé-éocéne peu stable dans ce domaine. La néotectonique a été
également documentée dans les différents dépbts hydrothermaux de Skoura, confirmant ainsi une

évolution dynamique mais lente des paysages soumis atix pressions Internes de la tectonigue quaternaire.
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3-Les indications paléoclimatiques.

Dans les précédents chapitres, plusieurs ocbservations avaient déja fait entrevoir une évolution variante
des conditions climatiques au Quaternaire. La discontinuité qu'a connu cette évolution s'est exprimée
dans l'alternance des phases humides et d’autres plutot séches. Des arguments multiples 4 !a faveur d'une
tendance d'asséchement progressif peuvent étre tirés de la morphogendése des glacis dominant la
dépression de Ouarzazate.

La stratigraphie et la sédimentologie du matériel détritique des glacis et des terrasses de cette région
révélent la méme tendance (Akdim et al., 1991}, L'étude des encrodtements, crodtes calcaires et travertins
dela réglon permettent quant & eux de dresser un bilan paléoclimatique de la méme tendance. L'abondance
des précipitations et I'importante humidité du Quaternaire ancien s'explique au niveau de I'expansion des
crofites et encroltements & 1'échelle régionale dans la dépression de Quarzazate. || est vrai que celle-cl
est topographiquement un milieu récepteur favorable a la sédimentaton / précipitation des carbonates
et des matiéres détritiques, mais un environnement paléoclimatique suffisamment chaud et humide
expliquerait 'épannuis --sement d'un couvert végétal nécessaire a une dynamique aussi spectaculaire
des carbonates.

La morphogenése active en montagne en modulant les grands canyons du Dadés, Todgha et
M’'goun a livré des quantités de carbonates accumulés dans la dépression de Ouarzazate en aval.
L'épaisseur métrique des croltes zonaites indique une péricde suffisamment longue, caractérisée par
une humidité importante, avec toutefois des varlations périodiques. Celles-ci se déduisent des variations
de faciés, de l'alternance précedemment décrite des lamines construites, calcitiques et détritiques
rougeétres.

Les croiites et les encroltements du Quaternaire moyen sont par contre moins épais, plus localises
sur les versants et les terrasses révélant une humidité décroissante par rapport a la période
précédente. Les lamines se multiplient sans atteindre des épaisseurs considérables et les faciés changent.

Les galets et I'aspect conglo mératique du matériel de base indiquent une certaine hydrologie
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changeante et plus irrégulidre. L'interprétation paléoclimatique de ces éléments indigue un
environnement mains humide a précipitations plus sporadiques et de courte durée. Les derniéres phases
du Quaternaire ont connu une morphogenése avancée pour pouvoir Qémanteler une grande partle
des cro(tes anclennes. L'eau, élément conditionnel de I'encrofitement n'est plus aussi généralisé dans
'aspace comme aux phases précédentes. Il se concentre dans les canyons et vallées. Les grandes
artéres sont issues de sources allmentées par les nappes aquiféres de I'Atlas.

La distribution des encro{itements sous toutes leurs formes est dés lors un phénomeéne localisé. L'aridité
accrue du climat n'en permet plus Foccurence qu'a deux sites potentie'iement (hydrologiquement)
favorables: le long des valiées et autour des sources. L'évolution contemporaine de ces milieux
est confrontée aux perturbations limitant le processus d'encroltement uans certains cas. Les
changements environnementaux sont considérables dans les vallées peuplées comme au Dadés et autour
de certaines sources. Nous discuterons de ces conditions au chapitre neuf. Le phénoméne d’encrodtement
est donc actuellement possible et réel dans les sites protégés de I'impact anthropique perturbateur.

La signification paléoclimatique qu'on attribue souvent aux travertins d'Afrique du nord est surtout
une humidification accrue {Ballais, 1981; Bellion et Magnosc, 1982; Welsrock, 1986); mals on est en
mesure de confirmer que sous climat semi-aride actuel, la précipitation se poursuit 4 condition d'avoir de
l'eau et en l'absence d’une perturbation anthropique. Le phénoméne d'encroltement est donc pour
ces raisons tres limité dans 'espace. 1l faut signaler que la majorité des phénoménes géomorphologiques
s'activent en période de transition entre les phases climatiquement distinctes. C'est a ce moment que
se déroule I'essentiel des mécanismes d'érosion et de sédimentation.

Les travertins se forment essentiellement ala fin du cycle géomorphologigque (érosion / sédimentation)
car c'est le moment d’'un certain équilibre environnemental (humidité suffisante et biogéographie assez
stable). Les plus beaux travertins de Ia région ont donné a I'Uranium / Thorium des 4ges de 130000 BP
pour les plus anciens (Ait Arbi en amont du vallon) et 9000 - 13000 BP pour les dépéts récents. Les
premiers correspondent a la fin de la période frolde précédant I'Eémien (Tensiftien marocain) alors que

les derniers travertins correspondent au Rharbien (Holocéne) mais ils se développent jusqu'a présent [
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ol les conditions environnementales sont favorables. Nous pensons que la période idéale & F'éditication
des travertins serait surtout la fin les épisodes humides, car & ce momerit I'eau est sursaturée, encore
abondante et peu turbide en raison de I'importance du couvert végétal subsistant.

Conclusion:

On peut uanclure que I'encrofitement et les dépdts travertineux du  domaine  étuce  Indiquent
une histoire geomorphologique dynamique. La notion de phases (érosion, sédimentation, érosion)
composant le cycle  géomorphelogique  s'iffustre  dans le  paysage  par la signilication
spatio-temporelle de ces accumulations,

L'interprétation paléoclimatique des formations carbonatées continentales cst trés parlante. Le modele
que nous reconnaissons a la suite de cette étude montre trois phases principales d'encrodtement actif au
Quaternaire: la premiére correspond aux accumulations généralisée du Quaternaire ancien. Le deuxiéme
seralt active & environ 130 - 140 milles ans BP. La derniére phase d'encro(tement considérable correspond
au dernier épisode pluvial du Rharbien. Les datations absolues des travertins de cette épisode sont d2 8000
4 13000 ans BP. Les encroltements et travertins expriment donc une abondante humidité et un équilibre
relatif du milieu a la fin des épisodes pluviaux. Les épisodes pluviaux mis en évidence au Maroc méridional
se raccordent bien avec ceux reconnus dans I'Afrique de I'Est et tropicale a travers I'étude des paléolacs

(Gaven, et al., 1981; Hillaire Marcel, 1982; Casanova et Hillaire-Marcel, 1987; 1991).
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Chapitre IX

Le ralertissement de I'encroiitement actuel.

Aprés avoir exposé |25 aspects de I'encroltement ancien et vu certains exemples de deépéts réstduels,
nous discuterons ici des facteurs en mesure d'expliguer le ralentissement actue! de ce processus, en
particulier dans les rividres du Dadés et du M'goun. Ces deux vallées semblent étre psu favorables a
FencroGiement actuel. Ces spécificités ne se généralisent pas a la totalité des vallées du versant sud du
Haui-Atlas, car dans le bassin versant bordier du Ghris, un environnement encroQtant est toujours actif. Des
travertins de fond de vallée ionctionnels sont décrits dans la réglon de Tifounassine aux alentours de
Goulmima (Belhaj, 1990, p.42). Les valléas du Dadés et du M'goun sont plus peuplées et intensément
exploitées. Elles subissent des transformations affectant i'équilibre environnemental nécessaire a 'édification
des travertins et & la biocalcitisation. Nous discuterons cette problématique en exposant les éléments
explicatifs du ratentissement actuel de I'encrofitement dans ces vallées. Les points fondamentaux abordes
sont: les transformatiors environnamentales et la biocalcitisation; les facteurs hydrologiques et
anthroplques peu favorables & I'encrodtement. Dans une deuxidme partie nous discuterons des implications

génétiques de ces facteurs quant & la formation des travertins.

1-Les transformations environnementales.

Avant d'aborder les résultats de nos analysas, un bref rappel des principes de la biocalcitisation sera
donné. Les fondements expérimentaux confirmant I'importance du processus et les facteurs qui 'affectent
seront discutés & la lumiére de l'analyse bibliographique. Nous procédons 1nsuite par la présentation des
indicateurs d'impact humain sur I'hydrosystéme des rividres étudiées et enfin par la présentation des

résultats d'analyses bactériologiques confirmant l'affectation dela blomasse par les interventions humaines.
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A-La biocalcitisation et I'équilibre écologique.

La biocalcitisation englobe tous les processus menant d'une fagon ou d’une autre a ia précipitation de
la calcite sous [I'action des facteurs biologiques. Ceux-ci peuvent élre de nature variée comme les
bactéries, les champignons ou les algues. Les liens entre la microbiologie et |. géologie se traduisent au
niveau de la cristaliogenése des carbonates. Ceci est mis en évidence depu's los années cinquante
{Symoens, 1948). Les travaux de Lang (1975), Geurts (1976) et de Castanier (1987) confirment par
exemple les relations génétiques et structurales les plus intimes entre le monde vivant et le monde minéral.
En effet malgré la precipitation de la calcite par pdre action physico-chimique, les processus blologiques
contribuent  considérablement a la formation des carbonates. La photosynthése est un processus
biochimique fondamental caractérisant la vie des plantes, des algues et de certaines espéces de bactéries.
Le processus induit plusieurs opérations fines de transformation d'énérgie solaire en énérgie chimique
générant par la suite de la formation de |la matiére composant les cellules & partir du carbone.

Krumbein (1979, p.48) présente une série d'équations illustrant les réactions chimiques accompagnant
fa photosynthése. Il conclut d’une part que I'assimilation du gaz carbonique par la photosynthése est un
processus majeur de la saturation aquatique en matiéres dissoutes et donc un processus de formation des
travertins ou de dépobts carbonatés lacustres. Il ajoute d'autre part que la consommation du CO2 ne
s'Interrompt pas pendant la nuit, car de nombreux microorganismes en fixent des quantités considérables
pouvant ainsi provoguer en méme temps la fixation de la calcite. En effet les mécanismes d’assimilation
du gaz carbonigue par ces microorganismes sont reliés & ceux contrélant ia pH et I'échange ioniqus, donn
par conséquent sont assoclés aux mécanismes de I'assimilation des carbonates et du calcium. D'autres
processus de la précipitation de la calcite peuvent étre cités, comme ceux relatifs aux activités
physiologlques des bactéries dites "anaérobies”. Il s'agit de I'oxydation de la matiere organique par des
ions autres que |'oxygéne, comme les nitrates ou les sulfates. Leur réduction peut étre accompagnée de
la formation de carbonate du calcium conformément aux réactions suivantes:

Ca (NO3)2 + 3 M2 + "C'----emene-> CaCO3 + 3 H20 + N2
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Ca (NO3)2 + 2 H2 + "C"-vorvreen- > CaCO03 + 2 H20 + NO2

"C" représente le carbone organigue.

La réduction des sulfates peut aussi générer la précipitation du carbonate du calcium conformément &

la réaction suivante:

CaS04 + 2(CH2 O) --onvemree > CaCO3 + H2S + CO2 + H20

Le calclum peut étre directement absorbé ou rejeté par les microorganismes & travers leur membranes
dépendamment des différences de pH extra et intra-cellulaire et de I'étape de croissance des cellules
(Krumbeln, 1979, p.53). Cet auteur distingue deux types de calcification: environnementale et
physiologique. La premiére est surtout fonction des conditions environnementales extra-cellulaires, comme
le pH, la composition de I'eau ou I'absence des ions inhibiteurs dans le milieu environnant. La deuxiéme
est par contre contrélée par le fonctionnement et "'apparatus” ceflulaire des algues et des bactéries.

Dans une synthése, Krumbein (1986) discute des liens étroits entre les deux processus précédents. Les
cycles biocristalling illustrent des influences et Interactions muitiples. On y reconnait notamment les
Interactions de bactéries avec les fluctuations cycliques du carbone, d'oxygéne, du soufre etc... Les
influchces microblennes sur la transformation des minéraux et des roches ont été évoquées. L'auteur cite
enfin les interactions biotiques attribuables aux dynamiques exogénes comme ['orogenése ou la tectonique
des plaques; celles-ci modifient selon les cas la nature des environnements et les populations biologiques
appropriées. Il donne I'évidence du réle des bactéries et des tapis biologiques qu'elles élaborent sur la
cristallogenése, particulldrement celle des carbonates.

Ces résultats concordent avec les conclusions de Pentecost et Fiding (1986) qui se sont occupés du réle
des cyanobactéries dans la calcification. Ils décrivent plusieurs cas ol la calcification refiéte plus les
interactions entre les facteurs environnementaux et biologiques que la nature méme de ces dernlers.

En effet les aspéces édificatrices des carbonates, comme Phormidium, Homeothrix, Rivularia,
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Schizothrix, etc... sont significativement influencés par des conditions telles que la stabllité de I'eau, sa

salinité, I'évaporation, |'éclairage ou la température ambiante par exemple.

En conclusion, la biogenése de la calcite est importante mais elle est fortement conditionnée par

I'équilibre environnemental,

B-Les fondements expérimentaux

De nombreuses études expérimentales sur les mécanismes de blocalcitisation ont été effectuées depuis
les années soixante dix. Nous citerons a titre d’exemple certains travaux significatifs. Ceux d’Adolphe sont
pertinents. Cet auteur publia une note exposant les résultats d'analyses des calcins en chou- fleur de
France (Adclphe, 1969, p.2329). Ces dépdts sont d'origine physico-chimique et biologique voisins des
constructions dues aux algues calcaires. Sa contribution a I'étude des encroiitements carbonatés de
Fagueduc romain du Pont du Gard dans ia région de Nime en France confirma les conclusions
précédentes puisque ces dépbts renferment des colonies de cyanophycées (Adolphe, 1973). Elles sont
observées aprés dissolution des encroitements, a travers les filaments algaires obtenus.

Au méme moment des essais de biosynthése de la calcite par culture in-vitro de quelgques bactérles

extraites des concrétions actives se multiplient. Une reproduction expérimentale a été menée par Adalphe
et Billy (1974). lis ont vu I'évidence d'activité bactérienne dans les manifestations rapides de voiles
blanchétres accrochés tout au long des tiges feulllées de mousses. Aprés isolement de ces volles, ils ont
obtenu une association bactérienne productrice de la calcite. Elle se compose des germes du genre
Bacillys, Pseudomonas et Flavobactériym. Ces mémes germes ont été encore observés dans une analyse
bactériologique consacrée aux accumulations calcitiques des cavernes (Billy et Chalvignac, 1976).
L'accumulation de la calcite se fait autours des filaments qui servent du support dans certalns cas
(Casanova, 1981, p.50). Elle se produit aussi a l'intérieur des cellules vivantes des filaments algalres
(Geurts, 1976; Adolphe, 1981, p. 20). Des algues, bactéries et champignons cultivés in vitrg montrent la
dépendance des formes cristallogéniques observées des organismes associés et de la composition

chimique du s iieu nutritif. La diversité de ces phénoménes traduit celle des organismes associés et les
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variations temporelles du changement environnemental {Adolphe, 1386). Castanier (1987) montre
notamment |'ubiquité des baciéries, leur diversité et la mltipiicit? des voies de la cristallogengse (voie
active membranaire et vole passive par modification du miileu extérieur). La stimulation expérimentale
aboutit & la proposition d'une séguence biocristallogénique d'ooldes et d'agrégats biominéraux de
carbonates calcitiques et magnésiens.

En Afrique du nord, des observations du terrain effectuées au Maroc et en Aigérie par Adol:>he gt al. (1989}
montrent  'aspect biologique des nombreuses accumulations étudiées. Des variations
paléomicrobiologiques ont été reconnues suite aux analyses microscopiques et expérimentales des dépdts
de diatomées cimentés par du carbonate du calcium d'origine bactérienne. Ces résultats sont compatibles
aux conclusions de Lyon et al. {1984) au sujet des carbonates étudiés dans certains lacs du Sina en
Egypte.

La conclusion qui s'impose suite & ces travaux est donc que le r6le biologique est principal dans la
construction des édifices carbonatés naturels. Certains auteurs vont méme jusqu'a estimer la quantité de
calcite blogénique dans quelques environnements & 95% du total précipité (Chafetz et Folk, 1984). La
littérature nous apporte ainsi l'information utile et suffisante sur ['écologie des microorganismes
constructeurs et sur la blominéralisation. Il reste & discuter le deuxidme volet du probléme qui nous
intéresse, & savoir les conditions défavorabes 3 la biocalcitisation; c'est-a-dire celles qui ralentissent ou
bloquent définitivement ce processus en agissant sur la vie ou I'activité des microorganismes ou sur le

chimisme d=2s eaux.

C-Quelques facteurs inhibiteurs de Ia biocalcifcation.

L'intervention humaine sur 1'équilibre écosystémique est une composante principale & ce propos. La
pollution des eaux et de Vatmosphére agit sur le milieu bicloglque. Les arguments déduits d'études
expérimentales appulent cette réalité comme on le verra par la suite. Nous rappelons a ce propos des
études bactériologiques basées sur des obseivations expérimentales pour confirmer I'impact des produits

de traitement agricole sur la blomasse calclifiante.
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Le développement du tapis algaire et des populations bactériennes est régl par certains principes
fondamentaux en termes d'analyse écosystémique, comme la compétition, la succession et la cohabitation
des espéces (Topham, 1977). Les variations environnementales déclenchent des pracessus d'ajustement
pouvant dans bien des cas étre défavorables & certaines espéces 4 la faveurs des autres. La propriété
d'adaptabilité s'effectue par l'intermédiaive de mécanismes physiologlques. Elle varie selon les espéces.
Celles qui ne s'adaptent pas émigrent ou meurent. L'dlimination de quelques espéces est souvent
compensée par le développement d'autres espéces, mais pas nécessairement édificatrices des carbonates.

La biocalcitisation est donc directement influencée par les activités agricoles et industrielles. On discutera
par la sulte quelques exemples d'influence de ces pratiques humaines. Les traitements de sols par
herbicides ont des conséquences écologiques considérables.

Walnwright (1978, p. 288) rapporte que ces conséguences peuvent étre importantes au-dela de certaines
doses. Les organismes nitrificateurs sensibles surtout en milieu acide sont profondément affectés par
certains de ces produits. Les concentrations élevées influencent également la respiration dans les sols.
ajoute cependant que ['effet négatif de ces produits sur la fertilité des sols est négligeable quand les doses
sont raisonnables.

Les recherches menées sur les cyanophycées encro(tantes du Var en Frane mettent en évidence les
conséquences catastrophiques de l'impact anthropique sur les populations biologiques de ces milieux
(Casanova, 1985; 1986). Les communautés algaires édificatrices de véritables biohermes continentaux au
Quaternaire ont subi une importante régression et sont de nos jours limitées & ceitaines zones refuges.
La comparaison du tapis algalre dans les zones polluées et les zones & stromatolites lui permet de
commenter la perte du pouvoir encroitant des cyanophycées en liaison avec la qualité de I'eau. It note
ce qui suit:

“Les valeurs les plus faibles pour le sodium et les sulfates sont obtenues dans la zone de précipitation
des carbonates. Cependant, fa concentration en phosphore apparalt comme 'élément déterminant de la
limitation de 'encroGtement carbonaté. La teneur du phosphore dans les algues augmente dans les zones

soumises aux rejets polluants; de méme, la concentration en orthophosphate est inversément correlée a
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la quantité de la calcite précipitée... Les orthophosphates ont un effet inhibiteur de la précipitation de la
calcite pour des concentrations supérieures a 0.05 mg/I" (Casanova, 1985, p.2810).

Ces mémes conclusions ont été confirmées par I'auteur dans une publication récente (Casanova, 1986,
p. 179). Une étude expérimentale basée sur des cultures de bactéries séléctionnées, y compris les
Pseudomonas met en évidence {'effet de certains inhibiteurs chimigues sur I'activité des espéces étudiées
{(Klein et Alexander, 1986). C'est donc une entrave directe & la biocalcitisation puisqu'on trouve des
bactéries calcltisantes parmi les espéces inhibitées.

En traitant des aspects microblens de la poliution des eaux naturelles, Champiat et Larpent (1988, p. 24)
signalent que les cyanophycées peuvent étre utilisées comme indicateurs de la pollution, car certaines de
leurs espéces survivent difficilement dans ces milieux. Ainsi Chamaesphon polunius et Calothrix sont
carctéristiques des eauix non polluées tandis que Osclllatoria Chloring et Spilurina peuvent survivre dans
les eaux non polluées et pauvres en oxygéne. Phormidium est présent quand les eaux sont moyennement
polluées, particulitrement si la poilution est organique.

Oremland et Capone (1988, p. 285) donnent une synthése des facisurs spécifiques inhibiteurs de l'activité
des microorganismes en écologie microbienne. Les nombreux exemples qu'lls citent apportent un éclair
sur ce probléme. Leurs conclusions affirment la multiplicité des facteurs inhibiteurs et la variation de leur
modalités d'action. lls agissent sur la croissance des espéces et leurs métabolismes physlologiques.
Certains fertllisants comme le Nitrapymn ont été cités comme exemples d'inhibiteurs bactériologiques pour
des concentrations fortes (100 microgrammes par millilitre). L'incidence de
I'épandage répeté de soufre élémentaire sur les terres agricoles est considérable (Gupta et al., 1988, p.463).
Cette étude basée sur une observation durant cing années consécutives met en évidence I'abaissement
du pH des sals, 'augmentation des teneurs en sulfates et I'aba’zsement de 25 a 50 % du carbone de 1a
biomasse microbienne due & ces pratiques agricoles. La respiration, ainsl que plusieurs activités
physiologiques des populations bactériennes sont étudiées. La décroissance du nombre des individus est
confirmé. La conclusion & souligner est une affirmation du réle des produits chimiques et des fertilisants

agricoles sur l'activité et la densité des microorganismes calcitisants. C'est une conclusion fondamentale
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pour 'avancement de nos recherches, car ceci semble apporter un.autre élément utile & la résolution du
prabléme du ralentissement de I'encrodtement posé.

A ce stade, une recherche bactériologique s'impose, pour mettre en évidence I'état de la biomasse dans
les diiférents points d'eau et sources de la région étudiée. C'est-a dire qu'avant méme d'accuser la
pollution comme étant parmi les facteurs responsables du ralentissement de I'encro(tement via la régduction

ou I'élimination de certaines espéces biocalcitisantes, Il faut d'abord appréhender I'existence ou I'absence

de ces espéces dans diverses sources et points d'eau.

D-Signification du contrdle biclogique
La prémisse de base de ce travall provient d'une abondante littérature permettant deux déductions

fondamentales:
-affirmation des liens entre I'encrodtement et le monde vivant aquatique.
-Influence des fertilisants et des produits chimiques agricoles sur F'activité biologique et I'acidité du milleu
aquatigue. L'hypothése selon laquelle les pratiques humaines dans le domaine agricole provoquent des
effets notables sur la diversité et la densité de la biomasse nous intéresse dans la mesure ol les
organismes biocalcitisants sont affectés. Contréler I'absence ou la présence de certaines espaces dans des
milieux différemment soumis aux risques de ia pollution anthropique est un test de la validité des
hypothéses reliant les trols composantes du systéme étudié: {'encrotement, la biomasse et les facteurs
anthropiques. Nous n'entrerons pas dans une étude physiologique des bactéries et des algues, car cecl
nous imposerait une orientation plutét biologique qu'environnementale. Nous nous limiterons donc a
rechercher dans |'eau, des bactéries reconnues & la fois calcitisantes et intoxiquées par les fertilisants ou
les produits chimiques de traitement agricole.

Les Pseudomonas seraient I'exemple type de ces bactéries. Elles ont été expérimentalement prouvées
actives dans le processus de {'encro(tement (Adolphe, 1973; 1986; Adolphe et Billy, 1974; Billy et
Chalvignac, 1976; Adolphe et Maréchal, 1977; Lyon et al., 1984; Castanier, 1987, Adolphe gt al., 1989). Elles

ont été, d'un autre coté, trouvées trés sensibles a l'avénement de produits amoniaqués ou pestickdes
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consldérés inhibiteurs des bactéries (Wainwright, 1978; Casanova, 1985, 1986; Klein et Alexander, 1986;
Champiat et Larpent, 1988). Leur ahsence dans les eaux de riviercs plus soumises aux risques de la
pollution anthropique serait un a;gument a la faveur de I'hypothése précédemment posée. Dans ce but
un programme d'échantillonnage des eaux a été établi. Il s'étend pour la période de juin a septembre 1990,
Il vise la connaissance des variations spatiales et temporelles des Pseudomonas dans lcs différentes
sources et points d'eau. Des sites représentatifs d'aquiféres naturels encore viérges ou peu anthropisés
sont choists. Il s’agit de sources "lfesfas” en amont du M'goun, ainsi que celle d'Ait Arbi dite "Asfazate" dont
on connalt les limites de la nappe aquifére I'alimentant. Ces limites excluent toute activité agricole et
lintervention humaine y est trés faible & cause de sa position perchée.

D'autres sites échantillonnés sont ceux considérés régulidrement perturbés par les activités humaines. lI
s'agit des fonds de vallées du M'goun et du Dadés, ol I'eau subit souvent des interventions humaines ou
des perturbations naturelles. Un nombre total de vingt échantillons équitablement répartis dans le temps
et dans I'espace nous a donné les résultats que nous présentons sur le tableau n* 9.1. Seul au mois de
mal, les Pseudomonas apparaissent dans certains points d'eau. lis ont été observés exclusivement dans
les eaux de sources de {a région marglnale du massif atlasique. C'est-a-dire dans les eaux de la source
Asfazate, source actuellement édificatrice d'Ait Arbi et dans la source d'Ait fbrirn. Cette derniére rie donne
pas d'encro(tements. Ses eaux sont entidrement captéss et exploitées pour l'irrigation et le jardinage des
environs. Aucun des mois d'été n'a cependant pas montré des résultats similaires pour les dites sources,
Mais il faut signaler que rares sont les travertins qui se forment au cours de cette salson. La faiblesse des
débits de sources y est décisive.

Les eaux de riviéres n'ont en aucun cas permis d'isoler des Psetilomonas, que ce soit au M'goun ou au
Dadeés. Le facteur biclogique contribuant a I'encroGtement est donc absent dans cet hydrosystéms sil'on
se limite & ce type de bactéries. D'autres peuvent éventuellement exister mais leur effet d'encrodtement est
en tous cas négligeable. Les causes de l'absence du Pseudomonag seraient multiples et de nature physique

ou anthroplque, mais ces derniéres nous paraissent évidentes au Dadés et au M'goun.
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Tableau no 9.1.

Résultats bactériologiques. (P) présence de Pgeudomonas,

(-) son absence et (o) analyse ratée.

- wk M wr owr w Ehde W M M T W W e M m E A oM E A o moEm oW R e eom o om M R M S E R Em E R EEEeom W Em o A

Date 15.5.90 6.7.90 31.8.90 10.9.90
Source Ifesfas - - - -
Riviére M'goun - - - -

Source Asfazate P o - -
Source A. Ibrirn P o o -
Riviére Dadés - - - -

--EmEmeeEmEmEEw SR AL ES SRS S TR RS SR E e EEEEmEEEm RN EmE S EmEmEEmEEEWEE W R E® N ™Aoo ow .
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Au M'goun, notons que la seule issue reliant le haut pays des zones en aval est un canyon étroit d'environ
vingt & trente métres de largeur et long d’une cinquantaine de kilométres. C'est le seul passage quotidien
des mulets de la tribu M'gouna et des Ait Bougmez transitant vers "Ouzighimt" en amont du M'goun.

Les eaux sont souvent perturbées et turbides soit pour cette méme cause ou en raison des crues dues
aux orages d'été. Les pentes assez fortes accélérent les écouiements au M'goun et maintiennent ces
conditions de violence naturelle. Cet environnement physico- humain serait défavorable & 'épanculssement
des facteurs blogénes voire méme physico-chimiques de I'encro(tement, en particulier I'excés de
turbulence qui permet le déplacement des galets détruisant par le fait méme les minces pellicules de la
calcite formée saisonniérement.

Dans les eaux de la source Hesfas au haut M'goun, il est étonnant d'observer l'absence des
Pseydomonas. Aucun éhantilion n'a permis d'isoler cette bactérie et pourtant la formation de travertin en
cascade se poursuit. La position perchée de cette source sur le versant est une condition suffisante au
dégasage du CO2 et donc 4 la formation de travertin par effet physico- chimique. il pose cependant un
probléme purement biologique & propos de I'écologie du Pseudomonas; c'est-4-dire son miliey nature!
prétérs et les limites de température et d'altitude qu'elle supporte. Ces questions se trouvent a i'exiérieur
du champs d'intérét géographique malgré leur importance primordiale & ce propos.

Au Dadés le facteur anthropique serait parmi les causes principales de 'absence du Pseudcmonas. Ce

germe encrodtant est vensible aux fertilisants. Les quantités '2ngrals distribuées toute I'année (au tond
et & la surface des sols) ainsi que |'utilisation des pesticides de plus =n plus fameux au jardinage local,
apporterait une explication au moins partielle. Des traces hydrochimigues significatives sont observées et

interprétées danz ce sens comme |l sera discuté ultérieurement.

E-Des indicateurs hydrochimiques
L'nypathése d'éventuels liens entre la dynamique hydrochimique et I'environnement humain s'avere

intéressante. Elle reste cependant a confirmer par des analyses crédibles comme les tests bactériologiques
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précédemment signatés ou les analyses hydrochimiques dont on donnera les résultats dans le présent
chapitre. Le probléme méthodologique mérite 4 ce propos une bréve Introduction, avant méme d'aborder
la présentation et la discussion des résultats de Fanalyse.

a-Type d'approche

Elle commence par un long programme de collecte des informations et le choix des indicateurs A

explorer et des sites & étudier. L'orlentation de |'étude est comparative & des niveaux varies:

* Entre milieux naturels vierges de haute montagne et milieux fortement humanisés des vallées en a\)ai.

* Entre les sources représentatives de nappes aquiferas sotterraines et eaux superficielles plus soumises
aux risques de la pollution.

* Entre certaines riviéres et les canaux d'irrigation "séguia”. Ceux-ci traversent en général les périmétres
agricolas et traduisent mieux les impacts éventuels.

La premiére etla deuxiéme considération nous ont incité & étudier des s urees Isolées de la haute
montagne et des points d'eau en aval. Nous avons choisi 1a station d'Aifer au M'goun et celle d'Alt Mouted
au Dadés comme des stations reflétamt les conditions environnementzles dans ce milieu perturbé leur
situation est conforme & nos criié;'es de choix (bordure) et les données précédeminent accumulees sur ces
points sont abondantes. Pour la troisiéme considération, le tran~g.t soumis & I'étude est aux alentours de
Boumalne. On y trouve des canaux d'irrigation suffisamment contrélés par des andlyses et observations
nombreuses.

il y a donc des possibilités de comparaison avec I'état de la riviére principale dont lis sont dérivés. Les
données étudiées proviennent de deux sources distinctes, mais elles sont soumises aux normes de
contréle identiques. Une série d'analyses sont effectuées a l'initiative personnelle dans des laboratoires teis
que celul de la direction de I'hydraulique 4 Beni-Mellal ou par I'intermédiaire du service d'agriculture dans
la méme ville. D'autres données proviennent des archives de la direction de I'hydrauliquas a Rabat et
Ouarzazate,

Le probléme de choix des indicateurs hydrochimiques pertinents est posé. Nous avons opté pour les ions

capables d'indiquer de fagon directe ou indirecte des relations évidentes. Les sulfates, les nitrates et les
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chlorures s'avérent donc essentiels. lls sont des produits de base de fertilisants dans ce secteur. lls sont
donc révélateurs de leur origine probable. La période de prélévement et la continuité chronologique des
analyses sont aussi des considérations essentielles. Cette derniére est nécessaire, de fagon a intéresser
un ou plusieurs cycles hydrologiques et couvrir plusieurs saisons.

b-Leg données de ('analyse

* Le Dadés & M’semrir et les sources environnantes

La figure n® 9.1 et le tableau n® 8.2 représentent les concentrations en potassium et en sulfates des
dix-sept analyses mensuelies prélevées & M'semrir. La conrentration minimale en potassium y est égale
a 0.39 mg/l. Elle est enregistrée le 6.4.1976. Le mois de mal marque encore des basses teneurs en
potassium comme on le volt en 1975 et en 1976, avec une concentration égale 4 1.17 mg/| pour les deux
cas. Deux mois plus tard, c’est-a-dire vers la fin de juin, le potassium montre une valeur grandissante
d'environ 2 en 1975 et 8.9 mg/l en 1976. Le maximum atteint est de 10.16 mg/I le 6.7.1976. L'énorme écart
entre les extrémes est observé et la spécificité saisonniére ou simplement mensuelle semble apparaitre. Le
printemps connalt encore des concentrations faibles. Celles-ci sont par contre élevées en été (entre 2 et
g9 mg/l).

Une autre valeur importante (5.08mg/l) est obtenue pour .l'analyse du 5.10.1976. Elle ast indicatrice de
fluctuations probables d'automne. Les sulfates montrent également des valeurs minimales au mois de mali.
Celles-ci sont de I'ordre de 24 mg/| en 1375 et de 14.4 seulement en 1976. Des valeurs maximales sont par
contre enregistrées dans la période s'étendant de février & mars. Elles varient autour de 100 mg/l. Les
chlorures peu variables, marquent des concentrations inférieures & 20 mg/I. En raison de l'accessibilité
du terrain en é1é, nous avions échantillonné certaines sources d'altitude dans la région de M'semt’r; en
particulier la principale source du Dadés dénommsée “Bou lkoulla". Elle est issue du massif calcaire
alimentant le Dadés. Le tableau n® 9.3 montre les résultats de ces analyses de contréle effectuées pour
le mois d'aoOt 1981, On y observe pour I'ion potassium des valeurs inférieures a I'unité. La source "Aln Lalla

Mariam" représente I'exception. Elle est située en marge
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Tableau no. 9.2. Concentraiion des eaux du Dadés en potassium, sulfates et chlorures.

Station te _ 6.5.75 ﬁ@ dw 8.10,7h nW.-No.-m PO-u.WG 4L5.16 rnﬂvﬂh .9.76
hydrolegiqu I D2.5.75 B.6.T5 17.6.75 o7 2.9.75 b5 11.76 £e2.76] odeT6 2.6.16 28,7 5.10.76
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cl- 46.21 35,5 35,5| 35.5]46,2]63,9] 53.2 33,2 146,2/53,2 |53,2| 48 28.4| 17.7 46.2|46.2 46.2 | 35,5
ATt Mouted K+ 1.56] = 3.5 2.3 12,3 [3.9] 1.56] 2.7(2.3[1.9 |23} 1.6 {131 - 3.2 | 2 |5.47|5.3
{aval) I.RE 2 ] e
s0,- |72 - 16 81.6|81.6|96 | 67 gt {10 {100 [72 | 48 {33.6] -~ | €1 |86 [120 |76

509/55 4
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des exploitations agricoles des Ait Morghad de M'semrir. Tous les autres ions gypso-salitéres montrent
des valeurs faibles, comparativement aux moyennes usuelles des eaux de surface. La teneur en sulfates

des eaux de Bou lkoulla est égale a 9.6 mg/l. C'est la plus basse observée dans toute la série

d'analyses a notre disposition partout dans le terrain d'étude.

* Compasition des eaux en aval (figure 9.2 et tableau 9.3).

L'eau prélevée dans la station d'Ait Mouteo et les deux canaux d'Irrigation "Séguia" bordlers, montre
des concentrations plus élevées comparativeraent 4 celle d'amont. Dans toute la sérle d'analyses a
disposition, le potassium a M'semrir reste inferieur par rapport a Ait Mouted; exception falte des trois mols
de pointe précédemment signalés a M'semvir (juin, julllet et uctobre 1976). La méme remarque est faite
pour la comparaison des concentrations de sulfates. En aval elle atteint souvent le double de la
concentration d'amont pour le méme mois. La concentration moyenne des sulfates & M'semrir est d’environ
56 mg/|, tandis qu'a Ait Mouted celle-ci atteint 74. Il est cependant remarquable de noter qu'un certain
parallélisme se voit quant a I'évolution des concentrations propres aux sulfates entre I'amont et I'oval. Elles
sont maximales dans les deux cas en septembre, décembre et en février, avec des concentrations
vatiables autour de 100 mg/l. Les chlorures, moins fluctuantes & M'semrir, marquent une évolution

contrastée a Ait Mouted.

L'intervalle s'étendant entre le minimum de 17.7 mg/| (Juin 1976} et le maximum de 63.9 mg/| (septembre
1975) est plus étendu, soit avec un écart de 46.2 mgy/l.

Nous constatons que les teneurs en chlorures des eaux & Ait Mouted dépassent celles du Dadés a M'semrir
suivant une proportionnalité atteignant le double dans Ia'ma]orité des mols. La remarque qui s'impose est

de souligner l'influence sublte durant la trajectoire de I'eau. Cette influence est traduite par
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Figure no. 9.2. Comparaison de quelques caractéristiques hydrochimiques entre le

Dadés et les séguias bordieres & Ait Mouted.
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Tableau no. 9.3. Les ions du sulfate, potassium et chlorure dans les eaux de sources

représentatives d'aquiféres “naturels" peu ou pas anthropisés en haute montagne

(campagne du 11.8.81).

- -
K+ S0 \ -
) 4 I’\-O3 Cl

Source Bou Ikonlla
Gouffve;extréme zmont Dadés 2,70 9,6 14,2 8,%
iIn L21la #ariam

(amont Dadds)
région M'Semsir 2,14 37,6 6,5 26,A
Aghbalou N'Cubarbach

(Région de ii'Senrir) ¢,S 75 10 8,9

oyenne {(usuelle ) des equx
Moyenne ( ) 2,7 50,4 10, 2 39,8

de surface ( M 'Se’nrfr)
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I'accroissement de la salinité et la distribution particuliére des concentrations de certains lons. Celle-ci
semble refléter 1'intervention humaine sur 'hydrosystéme naturel. Un autre type d'examen permettrait de
confirmer cette déduction. Il s'agit d'une recherche de corrélations entre ces ions influencés par I'homme
et ia total rocheux dissout dans I'eau. Ce dernier est
supposé refléter une saisonnalité plus ou moins réguliere, parce qu'il est conséquent des conditions
hydro-climatiques globales de Ia région. La figure n® 9.2 montre les différences entre le Dadés et les
canaux d'Irrigation bordiers. Ces canaux traversent le secteur agricole et sont plus soumis aux risques de

contamination. Des surplus de sulfates et de potassium sont notés a plusieurs reprises.

* L rrélations ioni mises en évidence pur régression

Les figures n® 9.3, 9.4 et l9.5 représentent le résultat d'analyse par régression de toute la série de
donndes acquises sur le Dadés, le M'goun et le Todgha. Elles permettent de comparer les corrélations
antre le total dissout (TD) et le calcium (Cﬁf. Ce dernier, purement d'origine physique dans notre terrain
montrerait le comportement "normal” d'un ion vis-d-vis du total dissout a travers toutes les saisons. Le
sulfate quant & lui, a des origines diverses et fait I'exemple d'ions a comportement perturbé.

Dans le cas du calcium, la tendance semble étre unique dans la distribution des corrélations avec le total
dissout. Aucun effet salsonnier n'est indiqué. L'augmentation du total dissout s’accompagne en général
d'une augmentation des teneurs en calcium. Le nuage de points est moins concentré autour de la droite
médiane, mals 'évolution générale des deux variables semble étre identique.

Pour les sulfates, la figure n® 9.4 montre une distribution différente. Encore ici I'effet saisonnier est
moins évident. Les corrélations avec le total dissout sont moins nettes. Deux groupes de données
s'identifient: le premier se caractérise par des valeurs de TD influentes. Leur augmentation marquée donne
A 1a courbe une tendance presque verticale au début. Dans ce groupe rassemblant les deux tiers des

données
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Figure no. 9.3. Corrélations entre le total di

ssous (TD) et le calcium dans tous les points
étudiés au Dadés et au Todgha.
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Figure no. 9.4. Corrélations entre le total dissous et les sulfates aux points d'vau étudiés
au Dadés, Todgha et M'goun.
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Figure no. 9.5. Corrélations entre le TD et nitrates aux points d'éau étudiés au Dadas et

au Todgha.
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analysées, l'augmentation du TD est accompagnée d'une stabilité relative des sulfates. Le deuxiéme groupe
montre des corrélations plus fortes. Une évolution conforme est indiquée; soit une augmentation du méme
rythme entre les deuw:t variables (TD et sulfates). Le nuage de points est plus serré et mieux ordonné autour
de la droite médiane. Celle-ci serait plus oblique et montre une tendance différente de celle du premier
groupe.

La conciusion qui s'en déduit est de souligner qu'en régle générale, les sulfates sont moins correlés aux
TD. Il arrive cependant aux deux variables de suivre une évolution & tendance identique (1/3 des données
seulement) ce qui s'expliquerait par des conditions particulidres, dues essentiellement & "intervention
humaine. En d'autres termes, les sulfates ne varient pas souvent, et ne suivent pas les TD, sauf dans
certains cas, ol un apport supplémentalre des sulfates provient d'une origine autre que celle qui domine
habituellement. Cette origine serait probablement anthropique puisqu’on connait limportance d'utllisation
des engrais mélangés a certains moments de I'année.  La figure n*9.5 montre les corrélations existantes
entre le TD et les nitrates aux points d'eau étudiés. Nous avons introdult la composante salsonniére au
programme de régression, afin d'illustrer les variations de corrélations sulvant la paramétre temporel. Cette
figure permet de constater la perturbation évidente des ions. La distribution des points occupe une surface
importante, surtout ceux représentatifs des saisons d'automne et du printemps.

Un désordre de comportement des nitrates est donc observé (il n'y a pas de relation lindaire avec les TD).
Celui - ci est accompagné d'une influence saisonniére qu‘on peut saisir a la fois a travers lg poids du TD
et la variabilité des nitratas.

En d'autres termes, les points représentatifs d'échantillons d'eaux du Dad#s et du Todgha sont répartis
sur le diagramme et ne montrent pas de corrétation linéaire entre le TD et les nitrates, Les valeurs
relativement élevées des nitrates au printemps et en été indiquent une perturbation probablement d'erigine
humaine. Les deux saisons connaissent une activité agricole maximale et 'emploi de fertilisants et I'irrigation

dont on connait les conséquences directes sur la qualité de I'eau.
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2-Discussion: les indicateurs d'impact environnemental.

La situation hydrochimique ainsi exposée montre des influences multiples. Certaines sont purement
physiques et s'expliquent par I'environnement local ou régional. La géologie et le climat ainsi que
I'influence du régime hydrologique conditionnent la composition hydrochimique de I'eau. L'intervention
humaine est aussi considérable. Les vallées agricoles d'oasis subissent une action de fertilisants sans
précédent. Les ions gypso-saliferes étudiés reflétent cette action. Avant de discuter I'effet d'une telle
intervention sur 'equilibre physico-chimique et Ia saturation en carbonates, nous traitons d'abord les autres
facteurs marquant leur influence. Le but en est d'inventorier toutes les influences probables pour mieux

salsir l]a dynamique des carbonates et appréhender I'action reliée aux facteurs anthropiques.

A-La géologie et le climat: deux constantes & effet modifié.

Dans une publication antérieure (Akdim, 1986), nous avons essayé de mettre en évidence les nuances
apportées a I'hydrochimie du M'goun suivant I'origine des eaux et la nature lithologique de I'aquifére
alimentant ses affluents. Ces nuances ne manquent pas au Dadés, dont la longueur dépasse la centaine
de kilometres. Elles imposent des modifications reliées & la géochimie des roches traversées. En effet, le
Dadés & M'semrir est infleuncé par les eaux provenant de nappes aquiféres calcaro - marneuses ou
calcaires du Bajocien ou du Lias. Les eaux sont surtout bicarbonatées calciques. Les lons gypso-saliféres
(sulfates, chlorures, potassium, sodium et potassium) n'ont d'importance quantitative notable qu'en bordure
sud- atiasiques. Le faisceau crétac $-éocéne longeant cette bordure se compose de couches enrichies de
gypse, sels et phosphates. Il expliquerait une partie de {'enrichissement relatf observé dans les teneurs
de ces ions & Ait Mouted {Dadés) et & Aifer (M'goun).

La pérennité d'influence de ce facteur impose donc une stabllité relative dans I'évolution de la compositon
hydrochimique spécifique & ces lons. La perturbation notée dans leur comportement et évolution
s'expliquerait par d'autres paramétres, en particulier climatiques et anthropiques.

Le climat régional est méditerranéen. Il est cependant modifié par deux conditions majeures: I'effet

199



d'altitude et la proximité présaharienne. L'altitude des points d'eau étudiés dépasse partout 1600 métres.
Les hauts sommets des chaines d’amont atteignent 3000 m et plus. Cette considération est essentielle en
hydrochimie vu I'effet qu'elle engendre dans I'équilibe hydrochimique (t* de l'eau, dissolution du CO2, pH,
etc..). L'effet qui en découle ne peut également qu'étre saisonnier dans son comportement global. Cette
saisonnalité typigue est cependant rédulte ou complétement effacée dans le régime hydrochimique des
points étudiés. Elle I'est encore plus dans le cas des orages torrentiels d'été. Ceux-ci provoquent des
situations hydrochimigques qu'il conviendrait d'interpréter dans ce cadre particuliérement local. C'est-a-dire
que les variables & caractére tempore! peuvent subir Finfluence d'événements stochastiques et purement
aléatolres, tels que ces orages d'été exceptionnels.
B-L'effet grandissant des fertilisants

La fentilisation par engrais est une composante principale de la modernisation agricole. L'utilisation
exagérée des produits phosphatés, potassiques ou ammoniqués a été considérée néfaste et polluante d'un
point de vue environnemental. lis affactent la qualité de I'eau (Young, 1983; haiber,;, 1387; Etchanchu et
Probst, 1988; Falllat et Rambaut, 1988; Tutin, 1990).

Le probléme ainsl connu en Occident el méme en Asie du sud-est (Jacks et Sharma, 1983) n'est pas
sncore documenté ni évalué dans les pays d'Afrique. Dans le cas du Maroc, il est possible d’admettre
I'éventualité d’un tel impact dans les plaines agricoles fertiles et les périmétres d'exploitation moderne au
nord. On s'attend moins a I'observer dans les casis et vallées de la haute montagne. Celles-ci sont
exploitées jusJu'a une époque récente de fagon traditionnelle (Mountasser, 1985; Ait Hamza, 1986). Mais
les résultats de la présente étude montrent que les oasis et les valiées de montagnes sont maintenant elles
aussi affectées, car lls confirment I'existence de comportements hydrochimiques indicateurs d'impact
humain surtout dans les eaux de rividres en aval des vallées étudiées.

Plusieurs sortes d'engrais sont utilisées. Les produits & base d'azote synthétique affectent plus la qualité
de 'eau (Halberg, 1987) car ils sont plus utilisés. Les sources du nitrogéne dans le milieu aquatique sont
nombreuses. |l provient d'engrais synthétiques, du sol, de rares affleurements géologiques et de rejets

animaux; mais la principale source reste I'usage agricole d'engrais (Keeney, 1986).
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D'aprés Olson et al. (1970) les nitrates répandus dans un champs de mais au Wisconsin (E.U) polluent
les eaux souterraines. lIs insistent cependant que cette pollution est lente A cause d'une inflltration pouvant
atteindre des années.

Dans les oasis sud-atlasiques, la majorité des sols occupent les basses tefrasses soltano-rharbiennes.
C'est-a-dire les terrasses de fond de vallée a texture sableuse ou sablo - limoneuse. |l en résulte un bon
drainage des eaux et par conséquent une communication directe avec la rividre. Les concentrations
maximales apparaissent généralement peu de temps aprés I'usage de fertilisants. Ce phénoméne inapergu
dans les nappes aquiféres de haute montagne comme on le remarque dans les analyses d'eau de sources
données au tableau n® 9.2, devient majeur dans les eaux superficiclies de la rividre et dans les “séguia"
bordigres & Ait Mouted (figure n® 9.2).

L'utilisation de fertilisants cannait en effet un développement énorme dans ce domaine. Les statistiques
officielles des services d'agriculture habllités & vulgariser ces produits montrent la coissance rapide de
la consommation des différents types d'enarais dans les communes rurales de Boumalne et d'Alt Sedrate.
Le tableau n* 9.4 permet de voir I'importance de cette augmentation. En cing années, le taux distribué s'est
doublé. C'est & partir de 1986 qu'une légére réduction est observeé. Elle est due a une palitique
d'encouragement momentannée, achevée en 1986 au bénéfice du secteur de commercialisation privé. Ce
changement de politique est progressif au fur et & mesure que la conscience des bienfaits de ces prodults
se développe chez les agriculteurs, Une enquéte sur le terrain a montré qu'en Fabsence des produits
subventionnés par I'état, le marché libre de commercialisation des engrais est trés actif & Boumalne. Cing
dépdts de commergants grossistes fournissent des quantités mensuelles dépassant du triple les quantités
distribuées par ['office d'agriculture. Dans cet état de faits, on voit s'acheminer d'énormes quantités
d'engrals sur le secteur agricole étroit le long de cette vallée large de moins d'uri kilométre et longue de
plus de 100 km différentes sortes de fertilisants sont utilisées suivant la saison.

Les périodes d'enfouisserment se situent & novembre - décembre pour les engrais de fond (A.S.P et

14.28.14; engrais mélangés). D'autres produits sont répandus en mars, avril comme les engrais azotés
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Tableau no 9.4.
Distribution des engrais par la circonscription régionale

d'agriculture & Boumalne (engrais subventionnés par l'é&tat).

- om m m m m o om e W ot MM MR T M M ok owow ol E W W T o e E iR R M M W A A M e R G Gr B N M MR N R M T M E E E M b e o

Année 1881 1982 1983 1934 1985% 1986 1987 1988

e i e m o W o W oEr M M M M M M M W M T W A M M Am S M M W TR W SR M M R M A S dm G B ED MR SR R e T M e Eom N w

Boumalne 230 260 330 380 495 384 106 160

A. Sedrate 180 225 267 257 400 388 118 110

Le chiffre en quintaux totalise toutes 1les sortes d'engrais
(A.S.P.; 14.28.14 et Urée). (*) Année aprés laquelle on a réduit la

distribution de produits subventionnés.
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(urée et sulfates d’ammonium). Ces engrals ont une action directe sur I'écosystéme. L'apport de nitrate
d'ammonium (NH4 NO3) améliore I'alimentation azotée des plantes, celui de superphosphate (Ca {H2
PO4)2) I'alimentation en phosphore. Une action bénéfique leur est aussi reconnue car ils amaliorent les
oropriétés agrologiques du sol et I'environnement qui conditionne I'alimentation des plantes.

Ces avantages ne peuvent cependant cacher les risques d'utilisation exagérée, que ce soit sur I'équilibre
de [I'écosystéme pédo-agricole, ou sur la qualité de I'eau. Les poussées notées dans la distribution
saisonniére des lons ariginaires d'engrals (potassium, sulfates, chlorures) sont & ce sujet significatives, Des
états semblables ont été prouvés nuisibles a certains types de bactéries en Europe et en Amérique
du nord (Young, 1983). Les cyanophycées encrofitantes sont aussi affectées par I'exagération des
concentrations d'engrais dans 1'eau comme discuté précédemment. Ces conséquences biologiques
s'accompagnent en méme temps d'effets purement chimiquas. lis sont observés dans I'acidité du milieu

aquatique et au niveau de la dynamique des ions carbonatés.

C-Effets hydrochimiques

Dans la série de données analysées,nous avons constaté une moyenne d'environ 7.9 pour le pH des
eaux au Dadés dans la station d'Ait Mouted. Dans la majorité des cas, il est dans ['intervalle de 7 & 8. I
montre donc un milleu équllibré peu alcalin. Malgré les conditions d'évaporation, de la température élevée
et le substratum géologique riche en éléments alcalins, une superalcalinité évidente n'est jamais observée.
D'un autre coté, nous constatons que les périodes ol les pH tendent vers 7 connaissent en méme temps
des concentrations élevées en sulfates ou en potassium ou dans les deux a la fois. Sur les figures
d'évolution des concentrations des ions dans les différents points d'eau (e.g. figures 9.1, 9.2), nous
pouvons voir les valeurs maximales enregistées pour ces variables, dans bien des cas, tandis que le

pH reste inférieur a la moyenne annuelle.

Nous constatons ainsi une relation directe entre abondance d'ions provenant de fertilisants dans I'eau et

I'état d'équilibre de cette eau.
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Ceci confirme un processus récemment décrit dans les eaux du Rhin et de la Garonne en France
{Golterman et Meyer, 1985; Etchanchu et Probst, 1988, p.254). Ces auteurs rapportent que les produits
Issus de fertilisants participent a la dissolution des carbonates, La nitrification de N-fertilisants libére les

cations H+ qui contribuent & I'acidité du milieu. Ce phénomeéne s'expliquerait par les réactions suivantes:

NHE + 202 <evmereree > NO3 + H20 + 2H"

CaCo3 + H'  <oeme> Ca'+ HCO3

donc I'équilibre global peut s'éctire ainsi

NHS + 202 + 2CaCO3 <eeememmmemmemne > NO3 + 2Ca +2HCO3 + H20

Dans les premiers jours qui sulvent I'épandage d'engrals, le sol s'alcalinise un peu, ensulte au fur et a
mesure que la nltrification progresse, sa réaction se dévie vers une légdre acidité. Sur les sols acides
renfermant & I'état absorbé peu de calcium et beaucoup d'ions d'hydrogéne comme c’est le cas des sols
slliceux, sablo-limoneux des fonds de vallées au Dadés et au M'goun, de Vacide nitrique HNO3 se forme
dans la solution du sol, c'est pourquol elle s'acidifie (Smirnov et al., 1977, p. 98).

Les résultats de notre étude convergent sur ce polnt avec les travaux ainsi cités. L'acidification du sol et
des eaux s'y infiltrant est soutenue d'un autre coté par I'oxydation et ['aitération des matiéres organigues.
Celles-ci produlsent des acides et gaz actifs en hydrochimle; ces acides peuvent agir sur la dissolution de
la calcite. La logique d'abondance d'ions comme les nitrates dans I'eau du Dadés est compréhensible au
niveau des particularités chimiques des ions composant ies engrais ammonlaco - nitriques utilisés; dans
linteraction du nitrate d’ammonium (NH4 NO3) avec le complexe absorbant du sol, le cation NH3 est
absorbé par le sol, tandis que I'anlon NO3 reste dans la solution et conserve une grande mobilité. Dans

une étude récente, Henrikson et Brakke (1988) confirment ces conclusions et rapportent ce qui suit:
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“The nitrate ion can act as a mobile anion and contribute to the acidity in the same way as sulfate.
Thus, nitrate can potentially contribute significantly to acidification of freshwaters".
Cette acidité est donc & retenir, en raison de ses repércussions directes sur la genése des carbonates

faisant matiére principale de notre préoccupation. La mobilité des nitrates et d'autres ions est accentuée

par l'irrigation absolument nécessalire dans le milleu des casis.

D-Irrigation et géochimie des sols de fonds de vallées.

Le lessivage d'une quantité énorme de sels minéraux et organiques composant le sol des basses
terrasses est un phénomene observable A travers I'étude des eaux infiltrées et les profils pédologiques,
Dans une étude récemment effectuée par l'office régional d'agriculture de Ouarzazate sur les aptitudes
pédologiques des sols dans le périmétre irrigué de Skoura du Dadés (ORMVAQ, 1985) nous avans pu
déduire des preuves d’'une dynamique de lessivage considérable dans les sols irrigués.

La comparaison entre les deux profils distincts est révélatrice. Le premier représente les sols plus élevés,
non Irrigués et le deuxidme concerne les sols régulisrement irrigués. La figure n* 9.6 donne I'llustration
des résultats obtenus sur le profil de sols non irrigués & cause de leur situation perchée. On y observe une
certaine homogeéneité dans la distribution des composantes chimigues. Seule la matiére organique montre
une concentration significative en surface (4 I'horizon 20-30 cm du profil). La figure n* 9.7 représentant
le taux de sels solubles dans le deuxiémes profil permet d'observer le changement des concentrations
ioniques en profondeur. Le lessivage des horizons superficiels est responsable des accumulations notables
4 la profondeur médiane de 0.9 & 1.2 métre.

En effet I'enrichissement de tels horizons internes en carbonates se traduit par des accumulations
cristallisées en taches blanches de formes variées et des concrétions granulées. La comparaison des deux
profils met en évidence le lessivage d0 a ['irrigation. Celle-ci est Intensément pratiquée dans les oasis
depuis trés longtepms. Elle a permis de créer des conditions d'hydromorphie presque permanentes. A cela
s'ajoute l'individualisation des sels, de fer oxydé et la tichesse accrue d'argiles en profondeur serafent liées

a ces conditions génétiques favorables.
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Par ailleurs le drainage des eaux parcourant ces proflls pédologiques n'a aucune issue externe
(superficielle). L'eau Infiltrée et chargée d'ions solubles a travers les profils, suinte en bordure des terrasses.
L'eau suit e pendage du matériel sablo-limoneux, souvent incliné vers le milieu de fa vallée. Elle est orientée
vers la riviére principale. Elle I'atteint par écoulement hypodermique. Dans les deux cas cefte eau est en
mesure de moduler le chimisme des eaux du Dadés et apporterait ainsi un élément précieux & la
compréhension du chimisme des eaux de la riviére et du poid de I'impact humain.

Conclusion,

A travers cette étude basée a la fois sur |'hydrochimie, I'observation et I'analyse des profils pédologiques,
la connalssance des conditions humaines des oasls et les résuitats déja acquis dans la littérature sur les
phénoménes hydrochimiques similalres, nous pouvons en guise de conclusion souligner certains faits et
constatations. Celles-ci sont considérées essentielies pour I'équilibre de I'hydrosystéme et la dynamlqué
des carbonates qui nous préoccupent.

* - La comparalson des comportements d'ions du potassium et du sulfate dans diverses conditions
altitudinales et hydrologiques confirme deux faits: dans les bas fonds de vallées, ces ions sont plus
abondants et plus perturbés. Leur importance s'aggrandit parallélement & celle des déblits sans influence
de la dilution logiquement attendue dans un systéme purement naturel.

* - La comparaison des profils de sols soumis a l'irigation perpétuelle et des profils de sols non irrigués
confirme la perturbation des composantes géochimiques a I'intérieur des profils irrigués. Le lessivage est
donc confirmé et I'alimentation des oueds en fertilisants et autres matiéres dissoutes dans les profils est
conséquente.

* . L'étude de terrain a permis de localiser plusieurs points d'adduction d'eau provenant des basses
terrasses agricoles vers la riviere principale prouvant ainsi la possibilité de contamination directe. Des
suintements périodiques sont partout visibles aprés tirrigation des champs.

* - Les quantités croissantes de fertilisants utilisées sont aussi considérables tout au long des oasls. Les

ions inhibiteurs de I'encro(tement sont donc solt d'origine naturelle ou anthropique.
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* - Peu Importe I'origine {naturelie ou anthropique) des ions nitrates et sulfates, leur effet hydrochimique sur
I'acidité du milieu est notable.

* - L'équilibre hydrochimique le plus fréquent est le maintien d'une acidité relative ou d'une saturation peu
importante sans jamais observer une supersaturation {théoriguement probable vues les conditions
naturelles du milicu). Cet équilibre résulte des Interactions loniques précédemment signalées et
expliquerait le maintien du statu-quo quant a la genése des travertins actuels dans les eaux de rivigres.

En effet nous avons vu comment I'encroltement est entravé par les produits fertilisant d'abord en agissant

sur I'activité de la biomasse puis ensuite sur I'acidité relative de !'eau.
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Chapitre X

Conclusions généreles

Le présent travall apporte des réponses fondamentales aux questions précedemment posées & travers
les objectifs et les hypothéses retenues. Son appont scientlfique se pergoit a travers la méthodologie
adoptée (approche multidisciplinalre), & travers le théme abordé (liaison des facteurs, processus et dép6ts
résultants), et & travers la vision spatiale et chronologique qu'il s'attache d'éclaircir dans les différentes
étapes de la recherche.

La démonstration d'une transformation environnementale décisive s'est faite a base d'indicateurs variés:

distribution des accumulations carbonatées, faciés pétrographiques, hydrochimie et bactériologie des eaux.

La probiémathue de base étant de voir les liens entre le trinéme: encro(tement, hydrochimie et facteurs
anthropiques; on s'est donc depuls le début posé plusieurs questions relatives a cette probiématique:

1) - L'encro(tement (actuellement ralentit) était-li plus actif 3 une période quelcongue du Quétemalre?

2) - Quels sont les types de dépdts carbonatés trouvés et quelles sont les preuves et les critdres de leur
différenclation?

3} - Quels sont les indicateurs d'une transformation environnementale au cours du Quaternaire, dans le
cas ou celle-ci a eu lisu?

4) - Quel est le degré de saturation des eaux a I'heure actuelle et quels sont les facteurs explicatifs d’'une
telle saturation hydrochimique?

Les deux derniéres parties de cette thése apportent l'information utlle & la compréhension des divers
aspects de cette problématique. La typologie des dépdts montre une distinction pétrographique et
géochimique des croltes et encrofitements calcaires, des traverting d'eau douce et des travertins

hydrothermaux.
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Le levé géomorphologique a moniré les faits suivants:

1} - Les croltes zonaires les plus imponantes en épaisseur et en extension occupent le plus haut niveau
quaternaire des glacis de la dépression de Quarzazate. Elles moulent parfois des topographies variées
mals elles sont toujours élevées (perchées) dans le paysage géomorphologique. Elles attestent d'une
dynamique active des carbonates (dissolution, précipitation) au début du Quaternaire. Des crodtes moins
épaisses et plus localisées sont décrites sur les versants et les terrasses mais elles indiquent une
réductiond'importancede I'encrodtementavecletemps. Une diminution du phénomeéne d’encroitement au
cours du Quaternaire a 6té notée. Seuls des travertins localisés autour de rares sources continuent a
précipiter a I'heure actuelle.

2) - La position altitudinale des encroGtements refidte une différence d'épalsseur, d'induration, de
caractéristiques pétrographiques et géochimiques et d'dge des encroltements. Les plus récents sont trés
localisés et peu perchés aux pieds de versants (lfesfas et Ait Arbi fonictionnel); ils sont moins épais et
gardent les traces petrographiques et géochimiques de I'environnement actuel.

3)- Les dépdts hydrothermaux se reconnaissent par leur morphologie collinaire et par les laminations
enrichies de manganése parfols épais et noirétre.

4) - Les accumulations carbonatées anciennes et hydrothermales sont affectées par la néotectonique
quaternaire et montrent des manifestations telles que les failles ou les pendages documentés a Skoura et
dans certaines cro(tes de Boumalne et d'El Goumt. Des preuves ont été ainsi apportées sur la
néotectonique dans un domaine qui peut & premiére vue paraitre stable.

Dés a présent |'analyse mégascopique montre une évolution contrastée du phénoméne d'encro(tement.
L'importance connue au Quaternaire ancien s'efface avec le temps, attestant ainsl d'une évolution
environnementale régressive. Celle-ci est influencée par les facteurs ciimatiques et hydrologiques reflétant
une sécheresse accentuée. La stabllité structurale n'est pas aussi acquise car d'un coté I'encroGtement
est généré par la tectonique (travertins hydrothermaux) et d'un autre coté Il se trouve affecté par celle-ci
{failles et pendages au sein des accumulations).

Conformément aux modéles génétiques appliqués a I'Anti-Atlas (Riser, 1979) et au Haut-Atlas calcaire
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{Couvreur, 1981), nous confirmons alnsi une évolution paléoclimatique fluctuante avec la tendance a un
asséchement accru au cours du Quaternaire.

Les effets tectoniques sur I'encroltement et’'hydrothermalisme ont été complétement négligés dans les
précédemcs études surle Maroc. La présente thése intégre ce facteur au modéle morphogénétique global
en documentant les dépdts attribuables & I'hydrothermalisme et ies principales phases de son activité a
Skoura. Ce facteur est considéré parmi les éléments environnementaux multiples agissant sur le
phénoméne d'encro(tement.

Ces interprétations nous ont été permises par un outillage technigue et méthodologique varié et instructif.
La présente étude se distingue ainsi des contributions précédentes par un appui a la fols pétrographique,
géochimique et isotopique. Ces techniques sont appliquées aux différents types d’accumulations (crofites,
travertins etc...) dans le but d'une connaissance approfondie des environnements spécifiques et des
processus geénétiques.

Les analyses pétrographiques ont montré les faits sulvants:

1) - Des traces biogéniques révélatrices de celles signalées uniquement dans les travertins par Geurts
(1976), Casanova (1981) et Chafetz et Folk {(1984). La présente étude en documente aussi dans les
croltes, dans les travertins d'eau douce et dans les travertins hydrothermaux. Le réle des facteurs
biogéniques est donc généralisable mais 4 des degrés d'importance variés.

2) - L'alternance de faclés détritiques et de faciés calcitiques dans les travertins ainsi que dans certaines
cro(tes atteste d'une salsonnalité de I'édification des accumulations. La variété des facteurs intervenants
s'est confirmée par la reconnaissance des effets attribuables a I'écoulement (laminations, éléments
transportés par I'eau etc...), des effets d'origine biologique {traces cyanobactériennes, restes de végétaux
etc...), des effets éoliens (Quartz picotés et probablement une partie des carbonates encro(tés). La
présente étude se veut d'étre environnementale et interéressant des paramatres variés.

3) - L'évolution diagénétique appréhendée dans les croltes et les différents types de travertins est
comparable a celle décrite par Laouina (1987), dans la mesure ol une série d'événements microscopiques

se reconnaissent au niveau de la dissolution et de la précipitationde la calcite & l'intérieur des profils. Les

212



ol by o B0 PR e St

manifestatons diagenétiques illustrées par Love et Chafetz (1988) se retrouvent dans les échantillons de
travertins étudiés. Il nous est permis en plus de sulvre les changements de textures et structures
pétrographiques dans les dépdts. En effet I'étude du trinéme (dissolution, précipitation et recristallisation
dela calcite) nous a permis de reconnalitre les vides de la dissolution, de les illustrer et de les distinguer
des vides structuraux. Les ciments secondaires précipités en aval de ces vides ont été décrits et les formes
de recristallisation sparitique due 3 la diagenése ont été étudiées.

Ces enseignements pétrographiques donnent un fondement solide & la typologie des accumulations
carbonatées. lls éclaircissent le degré d’évolution diagénétique et I'dge refatif des dépéts. La géochimie
isotopique appliquée & la fois aux croltes, aux travertins et aux eaux courantes est une contribution

originale. Elle nous a permis une connaissance approfondie de [I'environnement génétique des

accumulations,

L'apport de ia géochimie se résume dans les points suivants:

1) - La nature hydrothermale des travertins de Skoura est confirmée. Des hypothases avancées dans les
études précédentes (Riser, 1979; Akdim, 1986) se confirment aprés cette étude basée sur des preuves
géochimigues. En effet, nous avons observé des valeurs élevées du carbone 13 dans les travertins de
Skoura ainsl que dans les eaux de la source 'Tasbelbate®; ce qui Indique une origine interne du
carbone et révéle I'aspect hydrothermal du travertin de Skoura et son lien génétique avec ia dite source
hydrothermale. Ce travertin n'est donc plus énigmatique comme précédemment. Son isolement au milieu
dela dépression de Quarzazate s'explique dans un cadre morphodynamique et structural.

2) - L'environnement pédo-biologique et sédimentaire caractérisant les cro(tes calcalres est reconnu. Ces
accumulations ne sont ni purement sédimentaires comme I'avangait Vogt (1984), ni uniguement d'origine
blologique ou pédologique comme tendent & le soutenir certains auteurs; elles sont riches d'indicateurs
révélateur_s de l'intervention des facteurs multiples. Nous ajoutons que la dimension temporelle et évolutive
doit étre tenue en compte dans leur modéle génétique. Beaudet et Laouina (1989, p.39) insistent sur la
lenteur des processus génétiques des crofites et la difficulté de replacer leur incrustation dans les cadres

chronologiques habituels. lls soulignent méme la quasi-impossibiité de fixer un dge a une cro(te calcaire.
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Cette derniere conclusion ne se généralise cependant pas. Dans notre cas, I'évolution diagénétique n'a pas
entlerement modifié les caractéristiques originales des dépéts. L'dge (Quaternaire anclen) des crofltes de
Boumalne et d'El Goumt se déduit de leurs aspects géomorphologiques et se confirme par les datations
a I'Uranium / Thorium effectuées.

Nous rejoignons ainsl I'avis de Gerstenhauer (1987) qui a obtenu des 4ges de 1.1 et méme 2.2 Ma pour
les crolites calcaires tapissant les mogotes des surfaces anciennes du Yucatan au Mexique. Les croOtes
calcaires sont donc parfols datables,

3) - Les comparaisons entre les travertins et les eaux de sources actuelles ont permis I'établissement de
liens entre les dépdts et I'hydrosystéme qui en est responsable.

4) - Les teneurs en isotopes stables démontrent d'une part que les pécipitations carbonatées {croQtes et
travertins) semblent se produire dans des conditions proches d'un équilibre isotopique avec une eau dont
fa teneur en oxygeéne 18 est comparable & celle de I'eau actuelle. Les quelques teneurs différentes ont été
interpétée comme étant influencées par I'évaporation, exception faite des travertins hydrothermaux. Ceux-cl
montrent des caractéristiques qul leurs sont propres.

5) Les travertins hydrothermaux de Skoura ont connu une histoire poiyphasée de plusieurs générations.
Cette distinction entre les différentes générations de dépéts se base sur des indicateurs variés
{géomorphologiques, sédimentologiques et géochimiques). Les essais de datation & I'Uranium / Thorium
sont cependant decisifs & ce propos. lls permettent de reconnaitre I'ancienneté des crodtes (4ge estimé
a plus de 300000 ans BP); et ensuite de reconnaitre les dépéts de traverting remontant au Quaternaire
moyen, comme ceux d'Ait Arbi en amont du vallon (130000 ans BP environ); et enfin de préciser I'age des
travertins de Taltfraout et leur équivalent & ifesfas au M'goun remontant au Rharbien (13000-9000 ans BP.),
Ces Informations nous ont permis une certaine chronologle des principales phases d'encroQitement. Méme
au sein des croltes, des générations distinctes ont été reconnues et la différence entre les cro(tes situées
sur le glacis supérieur et celles des versants est évidente. Ceci nous a facilité [interprétation
paléoenvironnementale et climatique.

L'évolution des manitestations carbonatées refiéte une dégradation environnementale qui est d’abord
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d'ordre physique (asséchement climatique et hydrologique, tarissemernit des sources et concentration des
eaux le long des vallées), ensuite la dégradation est d'orlgine anthrcpique dans les derniéres années. Ce
dernler aspect a été discuté en étudiant la dynamimtz actuelle des processus d'encrodtement dans 'eau.

La dynamique actuelle des eaux a travers le com,.artement de centains lons révélateurs est significative.
Des corrélations évidentes se retrouvent entre les ions originaires de fertilisants agricoles (chlorures,
sulfates potassium, etc..}. La perturbation du comportement naturel de ces ions apparalt dans leur
distribution saisonniére. Les saisons d'antivité agricole éminente enregistrent les fortes concentrations de
ces lons. Leur origine anthropique est donc fort probable.

Les ions tels gque les nitrates et les sulfates ont une Importance énorme dans I'étude du processus
d'encrodtement qui nous intéresse & présent. Quelque soit leur origine (anthropique ou purement
physique), ces ions contribuent a'acidité du mllieu aquatique. Ce phénoméne déja connu (Krumbein, 1979)
expliqueralt le ralentissement de I'encrodtement actuel dans les eaux de riviéres (Dadés et Todgha). Les
salsons d'été et du printemps reputées pour étre favorables & la précipitation des carbonates dans d'autres
domaines, n'ont qu'une contribution faible dans I'encrofitement en milieu aquatique des oasis étudiées. Les
crues d'hiver et d'automnes suffisent & démanteler les minces pellicules de la calcite précipitée.

Le test bactériologique effectué vise la recherche des Pseudomonas dans les différents points d’eau.
Cette bactérie est connue par sa forte participation au processus d'encroGtement. D'aprés nos analyses
elle est salsonniérement présente dans les eaux de source encroitante d’Ait Arbi. Aucun échantillon d'eau
de rivitre n'a permis d'isoler les Pseudomonas. Son absence dans les eaux de la source (également
encro(tante) d'lfesias pose des interrogations encore suspendues quant & V'écologie et les conditions
environnementales qu'exige cette bactérle.

Enfin rappelons qu’ il se forme actuellement des petits dép6ts de travertins sur les versants, quand la
source domine de quelques métres le fond de la vallée (donc quand elle est protégée partieliement du
plétinement et de la poliution), c'est le cas au M'goun (lfesfas) et a Alt Arbi (Asfazate); c'est aussi le cas
des dépbts révélés anciens par les datations a I'Uranium / Thorium. Les fonds de vallées sont trop

perturbés: les eaux turbides, soit pour des raisons anthropiques ou purement physiques, ne permettent
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pas de produire de beaux travertins. L'homme n’améliore certainement pas les conditions favorisant la
précipitation des carbonates.

Enfin rappelons que I'édification des carbonates n'est plus active soit 4 cause d'un asséchement plus
margué du climat, & cause de Fimpact humain dans certains endroits (Dadés) ou simplement pour des
ralsons mécanldues quand I'écoulement est tres turbulent (M'goun). Dans ce dernier cas, les crues d’hiver

sont suffisantes pour démanteler les minces pellicules de calcite formées au printemps.
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Annexe n®

I.A

Cadre stratigraphique du Pléistocéne
du Moroc,
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Annexe n® 1.8

. . . - ‘.
Corrélations classiques entre les stratipraphtes continentale et marine du Quaternaire marocain

STRATIGRAPHIE CONTINENTALE STRATIGRAPHIE MARINE
Courrélation avec
o tlorahie. Niveaux Transgressions la Méditcrrante
v - alpine pluvisux (= Interpluviaux) et V'Ei.vrope
lsode {rals (7)
E:mt-ﬂmdrlen Rharbien
non défini .
Versilien
Mellahien (Flandrion)
Wiirm récent ? Soltanien
Néotyrrhénien ?
Ouljlen {= interstade Wilrm 1-11 7
ou Riss-Wirm 1)
WwWirm 1 ? Pré-Sollanien ?
Eutyrrhénlen ?
Rabatien-Harounlen {= Dilergiaclaire Riss-Wilrm
o interstade Rizg 1) |
Riss Tensiftien |
Daléotyrrhénien
Anfatlen (Interglaciaire
Minde!-Riss)
Mindel Amirien
]
Sleilien —u
Maarifien (Sicilien 1 ?,
Milaxzien 7)
" " Gne Salétien
Calabrien ?
Messaoudien Sicilien I 7 L
Danube IT ? Régréguien ? "
Pas de transgression connue
Danube 1 ? Moulouyen
A AR

* Point d'interrogation w pas d'sccord explicile ou divergence entre les suteurs,
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Annexe n*2,

Nouvelle méthode d'évaluation de la dissolution

spécifique: méthode Hakim (1984).

Cette méthode se résume en trols types d'opérations majeures:

i - Caleuls préparatoires ayant pour but le contrdle de la validité des analyses hydrochimiques
effectuées. |l s'agit d'établiir une balance ionique en calculant le pourcentage
d'erreur

ERR = S cations - S anoins / S cations + S anlons

avec S désignant la somme. Les ions soin c.primés en milliéquivalents. L'analyse est qualifiée bonne
quand ERR est inférieure & 5%; elles est admissible entre 5 et 10%; au dela de 10% elle est douteuse
et non interprétable.
Dans cette série de calculs préparatolres on inclu aussi la transformaticn de HCO3 en CO3. Le but
de cette opération est d'établir un rapport immédiat en quantité de roche éliminée par dissolution. La

transformation s'effectue en appliquant HCO3 (en mg par litre) /61 muitiplié par 36 = CO3 Le dernier
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calcul préparatoire consiste 4 évaluer le rCa excédentaire, ou le Mg c'est a dire la quantité de calcium
ou de magnésium dissous dans I'eau mais dont l'origine est gypseuse ou saline et non carbonatée.
Elle s'obtient par (rCa+rMg) - (rHCO3 +rCO3) =x; ensuite x est a multiplier par 20 ou par 12 selon l'ion Ca
ou Mg abondant dans la solution.

il - Calcul des taux évacués sefon leur origine lithologique.

Eléments salins et gypseux d'une part, et éléments carbonatés d'une autre. Le taux des premiers est égal
a: Ca excédentaire + Na + Cl + SO4

et le taux des second est égal 4: {Ca-Ca excédentaire) + Mg + HCO3 (transforme) + CO3.

iii - Le total rocheux dissous dans I'eau {TD ou ER) serait égal &4 la somme des deux précédents iaux.
Il est différent du CaCO3 équivalent, de la minéralisation totale (somme des ions en milligrammes par

litre, et du résidu sec {poids du résidu aprés séchage).
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Annexe 3

Programme SAS pour 'analyse en comopsantes principales
et procédure de classification des données hydrochimiques

DATA CHIMLO2;

SET CHIMLO;

PCA={(CA/TD)*100;

PMG=(MG/TD)*100;

PNA=(NA/TD)*100;

PK=(K/TD)*100;

PCL~{CL/TD)*100;

PSO4=(504/TD)*100;

PNO3=(NO3/TD)*100;
PHCO3=(HCO3/TD)*100;

KEEP ID1 ID2 CA MG NA K CL 804 NO3 HCO3 TD T PH;
PROC PRINT DATA=CHIMIO2;

TITLE '"MATRICE DE DONNEES ORIGINALES"

PROC FACTOR DATA=CHIMLO2 QUT=B CORR METHOD=PRINCIPAL ROTATE=N MIN=1

NFACTOR=12;
TITLE "ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES';
PROC PRINT DATA=B;
VAR ID1 FACTOR1-FACTOR12;
TITLE 'LES COMPOSANTES PRINCIPALES';
PROC PLOT DATA=B;
TITLE 'REPRESENTATION GRAPHIQUE DES COMPOSANTES"
PLOT FACTOR2*FACTOR1=ID1/HREF=0 VREF=0;
PROC CLUSTER DATA=B OUTTREE~C METHOD=CEN;
ID ID1;VAR FACTOR1-FACTOR2;
TITLE 'REGROUPEMENT DES SOURCES SELON LEUR COMPOSITION CHIMIQUE"
PROC TREE DATA=C QUT=D LIST HEIGHT=NCL NCLUSTERS=13;
ID ID3;
COPY FACTOR! FACTOR2;
TITLE 'ARBRE DE CLASSIFICATION"
PROC PLOT DATA=C;PLOT _ HEIGHT * NCL_ ;
TITLE REPRESENTATION GRAPHIQUE DE LA PERTE D'INFORMATION";
PROC PLOT DATA¢D;PLOT FACTOR2*FACTOR1=CLUSTER;
TITLE 'REPRESENTATION GRAPHIQUE DES GROUPES RETENUS';
PROC PLOT DATAB;
TITLE 'REPRESENTATION GRAPHIQUE DES COMPOSANTES';
PLOT FACTOR2*FACTOR1=I1D1/HREF=0 VREF=0;
RUN;
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Annaxe 4

Procédure SAS pour I'analysc des donnés hydrochimiques
par régression,

DATA A;
SET CHIMILO;

IF ID2=" OR ID2=8 OR ID2=9 THEN ETE=1 ;
ELSE ETE=0Q;

IF 1D2=10 OR ID2=11 OR ID2a12 THEN AUTOMNS=1 ;
ELSE AUTOMN=O ;

IF ID2«~1 OR ID2=Z OR 1D2=3 THEN HIVER={ ;
ELSE HIVER=0 ;

PROC REG DATA=A;

MODE!L TD=CA MG CL S04 K NA ETE AUTOMN HIVER;

ID ID1;

QUTPUT OUT=B P=MODEL1 R=RESID];

PROC PLOT DATA~B;

PLOT TD*CA;

PLOT TD*MG;

PLOT TD*CL;

PLOT TD*S04;

PLOT TD*K;

PLOT TD*NA;

PLOT TD*ETE;

PLOT TD*AUTOMN;

PLOT TD*HIVER;

PLOT MODEL1*CA MODEL1*MG MODEL1*504
MODEL1*K MODEL1*NA MODEL1*ETE MODEL1*AUTOMN
MODEL1*HIVER~""/OVERLAY;

PLOT RESID1*TD/VREF=0;

RUN;
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Annexe 5

Proctdure de représentation graphique des résultats de l'analyse
des données sydrochimiques par régression (gplot)

DATA A;
SET HYDR.O;
IF ID2=7 OR 1D2=8 OR ID2=9 THEN ETE=1 ;
ELSE ETE=0;
IF 1D2=10 OR ID2=11 OR 1D2«12 THEN AUTOMN=1 ;
ELSE AUTOMN=0 ;
IF ID2=1 OR ID2=2 OR ID2=3 THEN HIVER=1 ;
ELSE HIVER=D ;
PROC REG DATA=A;
MODEL TD=CA MG CL S04 K NA ETE AUTOMN HIVER;
ID ID1;
OUTPUT OQUT=B P«MODEL1 R=RESID1;
GOPTION DEVICE=PLOTTER;
~IBM3179; (écran)
PROC gPLOT DATA=B;
PLOT CA*SO4=AUTOMN:;
run;
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Annexe 6
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Annexe 7

pH
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A. Saturation dans certains points d eau (donness moyennes )
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Annexe 8 Résultats des dotations o | ‘Uranlum/ Thorium

saTple U (psm) 234u/238u | 230Th/234U | 230Th/232Th]  Age ka

M6923 1.10 *1,7860,04 | 1.1080,10 | »1,000 »300,
1.05 1,6000.02 | 1.1040.06 | »1,000 300,
1.42 . 1.7340.02 1.07¢0,12 >1.000 »100,

NB912 0.77 1.5240,01 | 0.0840.00 | 2.66 9.0940.44
0,63 1,59#0,01 | 0.1240.01 |'2.18 14,2140,65
0.92 1,62¢00.02 | 0,1040,01 | 2,66 11.30%0.7

MB9:5 0.09 2.0940,05 | 0.7hsn. 04 | »1,000 130,14%1U.%
0.08 2.1140.07 | 0.8040.03 | 30.83 142.2 410.0

245






