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Introduction : but et méthodes

Un travail portant sur I'étude de I'évolution du relief du Rif Central,
est entrepris depuis de nombreuses années par 'un de nous * ; la nature
généralement tendre du matériel lithologique, I'importance de I'enfonce-
ment du réseau hydrographique au cours du Villafranchien et du Quater-
naire, la violence enfin de I'érosion ont permis de mettre en valeur de
nombreuses formes topographiques, les unes d’érosion, les autres d’accu-
mulation ; ces derniéres, de beaucoup les plus nombreuses, jalonnent les
différentes étapes de I'évolution du relief ; elles constituent deux grandes

»
!

* (. MAURER, laboratoire de Géographie. Physique, Institut Scientifique Chérifien,
Rabat.

Al Awamia, 13, pp. 93-117, octobre 1964,




94 G. MAURER ET U. SCHOEN

familles : ce sont tant6t de vastes glacis d’accumulation développés dans
les bassins o affleurent les roches tendres, en particulier les marnes et
les schistes et qui entourent les hautes crétes constitudes de roches résis-
tantes, gres ou quartzites ; ce sont tantot des terrasses fluviatiles qui bordent
assez régulierement toutes les vallées et qui se relient parfois aux glacis.
Ces formes d’accumulation sont étagées et cette simple disposition a permis
d’établir une chronologie, les formes les plus anciennes étant généralement
les plus hautes ; I'étude morphoscopique et granulométrique de ces dépots
confirme cette chronologie et des caractéres communs définissent les prin-
cipaux étages. Il est pourtant souvent difficile de trancher lorsque les
dépdts sont mal différenciés dans leur structure et leur texture, lorsque
I'emboitement est mal réalisé, perturbé parfois par des déformations tecto-
niques qui ont joué jusqu’au Quaternaire moyen dans cette montagne
jeune ; enfin beaucoup de versants sont couverts d’'un manteau de débris
ne donnant lieu & aucune forme topographique bien caractérisée. Il a paru
utile d’employer alors la méthode d’analyse des argiles, c’est-a-dire de la
fraction granulométrique inférieure a4 2 microns de ces formations détri-
tiques pour aboutir a plus de précision ; les conditions semblaient favora-
bles étant donné Textension et 1'épaisseur des dépdts hérités, leur
étagement remarquable et 'homogénéité de la roche en place en certains
points privilégiés.

73 prélevements ont été effectués sur le terrain (F1G. 1), groupés
par séries, de maniere a échantillonner chaque fois un versant particulier
avec des conditions de milieu relativement homogénes. Dans la mesure
du possible, trois types d’échantillons furent pris dans les séries: les uns
dans la roche en place, les autres dans les altérations affectant celle-ci,
les derniers, enfin, les plus nombreux, dans les formations détritiques
étagées qui recouvrent le versant. Lorsque les dépdts caractérisant une
forme étaient épais et diversifiés, plusieurs prélevements furent effectués,
généralement & la base, a la partie moyenne et prés de la surface. Pré-
cisons que, dans quelques cas, au moment de la préparation des échan-
tillons, des éléments de roche-mére furent obtenus & partir des débris
grossiers compris dans le prélévement, libérés par grattage de leur pellicule
d’altération. La méthode est d’ailleurs discutable, car 'on n’est jamais
certain de travailler sur des morceaux de roche absolument saine.
U. ScHOEN * a procédé a la plupart des préparations et des analyses **,

[

* Boursier de la Deutsche Forschungsgemeinschaft, Laboratoire de Minéralogie
du Sol, Institut National de la Recherche Agronomique & Rabat (INRA).

** Un certain nombre de préparations et d’analyses furent effectuées par L. ORTEL-
L1 au Laboratoire de Physique du Service d’Etudes des Gites Minéraux
(SEGM) 2 la Direction des Mines et de la Géologie. Qu’il en soit ici bien
vivement remercié.
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au classement et & l'interprétation des résultats *** ; dans la plupart des
analyses, les échantillons n’ont subi aucun traitement préalable ; cependant
quelquefois, pour lever certaines incertitudes dans la détermination des
especes minéralogiques, des échantillons ont €té soumis a des traitements
particuliers, comme la décarbonatation. Les priparations ont été passées
aux rayons X dans I'appareil qui se trouve au Service d’Etudes des Gites
Minéraux a la Direction des Mines et de la Géologie. La détermination
aux rayons X a €té complétée pour certains échantillons par lanalyse
thermique différentielle (ATD). 1l n’a pas été procédé a l'analyse totale
de la fraction argileuse et seuls les minéraux du groupe Te: Oc = 2:1,
c’est-a-dire illite (1), chlorite (C), vermiculite (V), montmorillonite (M),
ainsi que leurs interstratifiés, et ceux du groupe Te : Oc = 1:1, c’est-a-dire
kaolinite (K), ont été étudiés. Dans quelques cas cependant, il a paru utile
de préciser la présence d’oxydes et d’hydroxydes de fer cristallisés, de
quartz, de calcite et de gypse.

Disons pour terminer, qu’il n’a pas été procédé a une estimation
quantitative qui reste bien difficile 2 donner. Cependant 1'échelle suivante,
exprimant les valeurs semi-quantitatives a été établie conjointement par
le Laboratoire de Minéralogie du Sol de 'INRA et le Laboratoire de
Physique du SEGM :

abs : absent m : moyen

Tr : traces mF : moyen Fort
ff : trés faible F : Fort

f : faible FF : prédominance

mf : moyen faible

N

Grace a cette échelle, il est possible de comparer minuticusement
les échantillons entre eux et de déterminer les augmentations et les dimi-
nutions des différents minéraux argileux.

Les formations détritiques de quatre grands domaines morphologiques
ont été ainsi étudiées a I'aide de cette méthode.

L’étude des glacis d’accumulation et des terrasses de la région
des crétes numidiennes (Rif occidental).

Cette région montagneuse du Rif occidental se caractérise par I'exis-
tence de hautes crétes, étroites et allongées, atteignant généralement plus
de 1 500 m ; elles correspondent a des bancs de grés de faciés numidien,

*#* Voir 4 ce sujet la note méthodologique [8].
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qui diterminent des formes structurales complexes, parmi lesquelles les
crétes et les reliefs d’escarpement de faille sont les plus répandus. Ces
crétes sont bordées a leur pied de grands glacis d’accumulation, situés
entre 500 et 1 000 m environ, développés a la faveur de laffleurement
des roches tendres constituées ici par des marnes et des schistes crétaces,
appartenant 2 Punité de Tanger. Ces glacis sont souvent étagés et les
plus bas se relient 2 'aval & des terrasses fluviales bordant les vallées des
principaux oueds.

Deux séries d’échantillons ont été analysées, les uns pris sur le ver-
sant oriental du J. Sougna, les autres sur le versant méridional du J. Rhesa-
na situé plus a I'Est. Dans les deux cas il s’agit de formes et de dépdts
représentatifs de I'ensemble de ce type de paysage du Rif occidental.

Les roches en place sont les suivantes :

— les bancs de grés numidiens, de type arkose et comprenant souvent
plus de 25 % de feldspath *, sont séparés par des lits d’argilite, plus
particuliérement abondants & la base de la formation ; la composition
moyenne de ces argilites est la suivante ** :

ml 4+ fC + ff V + mf interstratifiés, y compris avec M
fK

— lensemble repose par contact anormal de charriage sur les
marnes et schistes de I'unité de Tanger, beaucoup plus étendus, et qui
ont fourni la plus grande partie des dépdts détritiques, en particulier les
dépdts fins ; la composition minéralogique de leurs argiles est du type :

ff1 + m C 4+ ff M + m interstratifiés surtout I-M
mf K

Ajoutons que ces marnes de Tanger contiennent du gypse dans la
fraction argileuse.

La roche en place, en particulier les marnes et les schistes de
Tanger, sont souvent profondément altérés a leur partie supérieure. Les
10 ou 20 premiers métres sont colorés de rouge, de maniere irrégulicre,
avec des zones et des bancs plus ou moins foncés. Il semble bien que la

* Nous remercions ici M. HumBerT, Chef du Service Régional de Meknes du
Service d’Etude des Gites minéraux pour les analyses minéralogiques microsco-
piques qu’il a eu I'amabilité d’effectuer.

* Nous rappelons que les résultats de toutes les analyses retenus dans cet article
ne concernent que la fraction argileuse des échantillons, précision que nous ne
répéterons pas pour ne pas alourdir le texte.
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structure interne, I'orientation de la schistosité aient facilité ou non, selon
les cas, la pénétration de cette altération ancienne. La roche saine a, au
contraire, une couleur gris-verdatre bien caractérisée. Plusieurs échantillons
pris dans cet horizon d’altération donnent comme résultat moyen :

ff I 4+ mf C 4+ m interstratifiés
m K

On constate donc nettement une diminution de. chlorite et une
augmentation correspondante de kaolinite, indication d’une altération sous
climat tropical [9]. Il y a véritablement 14 un horizon d’altérites.

L’étude des échantillons pris cette fois dans les dépdts d’accumulation
constituant soit les glacis, soit les terrasses fluviales donnent des résultats
plus intéressants encore.

Deux types de dépots se différencient tres nettement dans les topo-
graphies supérieures.

Le premier, faiblement répandu, n’existe que dans des positions hau-
tes, dans des échancrures accidentant les crétes taillées dans les marnes et
les schistes qui dominent et séparent les grands glacis les uns des autres. On
trouve 1a, pris dans une matrice limono-argileuse, de couleur blanche, des
blocs de grés numidien, de toute taille, disposés en vrac sur quelques
métres d’épaisseur ; ils sont tous parfaitement émoussés. Ce dernier carac-
tére qu’on ne peut attribuer a une action fluviatile ou marine résulte d’'une
érosion chimique correspondant a une période ot régnait un climat chaud
et humide que nous attribuons au Villafranchien inférieur ou Plio-Villa-
franchien.

L’autre type de dépdt est beaucoup plus fréquent; c’est lui qui
caractérise tous les glacis les plus élevés qui viennent s’appuyer & 'amont
au pied des crétes numidiennes et qui dominent vers I'aval de plusieurs
centaines de métres les grandes vallées. Les formations détritiques sont
épaisses, 5, 10 et méme parfois 20 m; elles ont une structure souvent
complexe, caractérisée tantdt par une alternance réguli¢re de lits de maté-
riaux grossiers et de matériaux fins, tant6t par un mélange inextricable de
blocs de toutes tailles disposés en vrac dans une matrice fine. Les couleurs
varient du rouge le plus vif au jaune foncé, au jaune créme, au gris méme.
Ces structures indiquent une mise en place complexe effectuée tant6t sous
forme de coulée boueuse, tant6t par laves ou écoulements torrentiels.
Tous les matériaux grossiers se caractérisent cette fois par la faiblesse de
leur émoussé : les arétes seules sont arrondies ; la préparation de tels
matériaux et leur évacuation sur les versants ne peuvent s’effectuer que
sous un climat favorisant les processus mécaniques aux dépens des actions
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de décomposition chimique. Un age villafranchien supérieur est attribué a
ces formations et aux formes qu’elles créent.

Létude de la composition minéralogique des argiles confirme de
maniére précise la distinction de ces deux types de dépots et la coupure
climatique qui permet de différencier leur évolution.

La formule des argiles du Villafranchien inférieur est du type:

ff1 4+ fM 4 m interstratifiés
mF K

Il y a donc par rapport & la roche mere prépondérante, marnes et
schistes de l'unité de Tanger, une différence trés sensible qui se marque
par :

— une disparition totale du stock de chlorite
— une trés forte augmentation de kaolinite
— une légére augmentation de montmorillonite.

L’altération des feldspaths abondants dans les arkoses du Numidien et
celle des chlorites a donné selon les conditions ambiantes de la pédogenese
soit kaolinite soit montmorillonite *.

Tous ces éléments indiquent une évolution chimique profonde de
type tropical. Notons que la goethite, absente dans la masse de ces dépdts,
apparait a la partie superficielle indiquant a la fin de cette évolution une
mobilisation, une individualisation et une cristallisation du fer a la suite
de T’alternance de périodes humides et seches [10].

Au contraire les épais et abondants dépéts attribués au Villafranchien
supérieur donnent des résultats d’analyse 1égerement différents :
soit, dans les dépdts situés le plus prés du pied de la créte numidienne :

ffl + fC + mV 4 fM 4 mf interstratifiés
m K

et pour les plus €éloignés :

ff I + ff C 4+ ff M 4 m interstratifiés, surtout I-M
mF K

Dans les deux cas, on retrouve la chlorite qui avait complétement dis-
paru dans les échantillons attribués au Villafranchien inférieur ce qui

* On constate également, en comparant avec les échantillons d’argilites de la série
numidienne qui ont contribué dans une faible mesure 4 la fourniture des maté-
riaux, une diminution sensible de l'illite.
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suppose. un apport de matériaux nouveaux. Il faut remarquer en outre
que les dépots les plus éloignés de la créte numidienne sont les plus
évolués, ceux qui se rapprochent le plus du Villafranchien inférieur : il
semble qu’une bonne partie de ces matériaux résulte d’un héritage préparé
a cette époque. Par contre, ceux situés plus prés du pied de la créte
sont moins évolués, ils dénotent dans la composition de leurs argiles
un apport réalisé dans des conditions climatiques nouvelles : la part de
chlorite y est plus importante, et surtout on voit apparaitre une forte
proportion de vermiculite, résultant sans doute d’un mode d’altération
-les feldspaths ou des chlorites sous un type de climat différent de celui
du Villafranchien inférieur [1, 4, 6]. La proportion d’illite reste trés
faible, ce qui n’exclut cependant pas une évolution des illites comprises
dans les argilites dont la faible extension ne permet malheureusement
pas de se prononcer. Cette disposition générale des dépots et leur com-
position minéralogique s’explique bien, en imaginant qu’au Villafranchien
supérieur, les matériaux préparés a la période précédente ont été entrainés
vers I'aval, plus ou moins mélés a des apports frais, tandis que plus pres
des crétes, ce sont ces derniers qui I'emportent. '

Dans les hautes terrasses quaternaires, nous allons voir diminuer de
plus en plus la part de I'héritage du Villafranchien inférieur et supérieur
et augmenter au contraire la proportion de matériaux de type détritique
de composition semblable a celle de 1a roche mere ; cependant apparaissent
quelques argiles montmorillonitiques caractérisant sans doute I'altération
sous ces climats quaternaires,

—- Terrasse régréguienne, & 150 m d’altitude relative :

ffl + ffC + fV 4 mf M 4 f interstratifiés V-M
m K

La proportion de kaolinite va en diminuant ; il y a plus de vermiculite
et de montmorillonite que dans la roche-mére.

— Terrasse salétienne, 4 90 m d’altitude relative :

ffI 4+ £C 4+ £V + ff M + mf interstratifiés, surtout [-M, C-V, C-M
m K

L’évolution vers la montmorillonite est beaucoup plus faible et la
chlorite est moins altérée. On se rapproche de plus en plus de la composi-
tion de la roche originelle.

Trois types de dépdts ont ainsi pu étre précisés.

Les premiers, les plus anciens, indiquent une altération chimique
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de type tropical et se caractérisent par une augmentation brutale de la
proportion de kaolinite.

Les seconds mélent au Villafranchien supérieur, en une proportion
variable, I’héritage tropical et un stock nouveau issu de la roche en place
ct préparé sous un climat a érosion mécanique prépondérante, avec appa-
rition de minéraux nouveaux, en particulier la vermiculite.

Dans les derniers, correspondant aux hautes terrasses quaternaires,
la part de I'héritage tropical devient de plus en plus faible, une tendance
a la formation de montmorillonite est sensible.

int
| [C [V MEK

Roche-mere

Villafranchien inférieur

Villafranchien supérieur

Terrasse régréguienne

Terrasse salétienne

TABLEAU 1 — Région des crétes numidiennes. (Rif occidental)

I’étude des glacis d’accumulation et des terrasses au pied
des crétes gréseuses du Jbel Tisiréne (Rif Occidental).

Nous retrouvons une disposition des formes de relief en tous points
semblables a celle que nous avions déja noté plus a POuest, dans la
région des crétes numidiennes. Les hauts reliefs, atteignant ici 2 000 m,
correspondent & l'apparition de roches résistantes, ici les gres de unité
dite du Jbel Tisircne ; des glacis d’accumulation étagés, passant en bordure
des oueds principaux a des terrasses, s'étalent largement dans les dépres-
sions, déblayées dans les marnes et les schistes de Tanger.

La composition minéralogique des argiles constituant les roches en
place différe pourtant sensiblement.
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Les hautes crétes comprennent de haut en bas les séries suivantes :

— des gres, a grain trés fin, qui ne contiennent presque pas de
feldspath *

— des calcaires sur plusieurs dizaines de métres d’épaisseur, de
formule :

fI 4+ mF C 4 f{ interstratifiés y compris avec M

f K

— des marnes

mF 1 + m C 4 f interstratifiés y compris avec M, surtout I-M
ff K **

Au contraire, sous les grands glacis d’accumulation, nous retrouvons
les marnes sénoniennes, avec les mémes caractéres lithologiques qu’a
I’Ouest, mais comprenant cependant des nuances nouvelles dans la com-
position minéralogique de leurs argiles. Le type moyen est donné par la
formule :

ml 4+ mC + ff V4 ff M 4+ f interstratifié surtout C-V ou C-M
ff K

Ce sont ces marnes sénoniennes qui ont fourni ici encore la majorité
des parties fines des débris détritiques.

Nous retrouvons sur la roche en place marneuse, dans d’anciens fonds
topographiques situés maintenant en position de col, comme prés d’Ankod,
une premilre série de dépdts. Des blocs de grés du Tisiréne, bien émoussés,
sont disposés en vrac, enrobés dans une maticre argileuse blanche dont la
composition est la suivante :

f1I 4 tracesC + £V 4+ mM + m f interstratifiés, surtout V-M et I-M
ff K ‘
Il y a donc ici une diminution d’illite et de chlorite, et une forte

augmentation de montmorillonite. Par contre le stock de kaolinite est le
méme.

Dans les grands glacis attribués au Villafranchien supérieur et qui

* analyse microscopique faite par M. HUMBERT.

#* |'apalyse étant faite aprés décarbonatation, la composition indiquée de la fraction
< 2 u représente le résidu non-calcaire.
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présentent des caractéres semblables a ceux décrits plus a I'Ouest, au
pied des crétes numidiennes, les échantillons donnent :

fI+fHC 4+ mV A4 M4+ m interstratifiés, surtout V-M
ff K

L’illite est en proportion plus faible que dans la roche en place, de
méme que la chlorite. Par contre il y a augmentation forte de vermiculite
et plus faible de montmorillonite, dont témoignent les interstratifiés avec
montmorillonite. La transformation de lillite et de la chlorite ne va pas
jusqu’a la formation de montmorillonite comme dans le cas du Villafran-
chien inféricur mais s’arréte au stade de la vermiculite [4]. Remarquons
enfin pour terminer que la proportion de kaolinite reste inchangée.

Nous avons donc un type d’évolution différent de celui identifi€ pres
des crétes numidiennes ol 'augmentation de la kaolinite au Villafranchien
inférieur était partout sensible, et ceci dans les positions topographiques
les plus diverses. La forte proportion de feldspath de la roche en place
était sans doute responsable de cette néocristallisation. Ici, I'évolution sous
climat tropical se marque essentiellement par une diminution de lillite et
de la chlorite qui vont augmenter la proportion de montmorillonite,

L C|V|M e K

Roche-maére

Vitlafranchien inférieur

Villafranchien supérieur

TaBLEAU 2 — Région du Jbel Tisiréne (Rif occidental)

L’étude des dépéts détritiques dans la haute montagne rifaine

La haute montagne rifaine qui culmine a 2 456 m au Jbel Tidirhine
se caractérise par la multiplication des crétes gréseuses ou quartzitiques,
séparant des vallées étroites installées dans les zones ou affleurent les
roches moins résistantes, ici des schistes. Il n’y a plus place, comme plus
4 I'Quest, pour des larges glacis, mais les versants restent néanmoins
trés souvent couverts par d’épaisses formations détritiques alimentées en
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débris grossiers par les bancs de grés, et en débris fins par les schistes
de T'unit¢é de Ktama. Les versants orientés au Nord ont le mieux
conservé cette couverture, tandis que, par suite de Pexposition, les versants
tournés vers le Sud sont plus sujets au ravinement et au décapage. Des
éléments isolés de vieilles topographies sous forme de petites plaines
perchées, jalonnent les lignes de partage des eaux des différents bassins ;
Jeur altitude, tres variable selon les secteurs, s’étage entre 1000 et
1600 m ; la roche en place affleure rarement dans ces plaines dont le
fond et les bordures sont tapissés de masses importantes de débris.

Plusieurs séries de prélévements ont été effectuées.

A T’Ouest, dans la région de Tamorot, les schistes de Ktama qui ont
fourni l'essentiel des matériaux fins ont comme formule minéralogique :

mF I + mf C + f M 4 f interstratifiés
fK

Dans le fond de la plaine perchée a 1000 m daltitude, ol se
trouve la localité, une argile enrobant des blocs de grés bien émoussés est
lu type:

f I 4 traces C + F M 4 f interstratifiés avec C
fK

11 y a donc diminution tres forte de T'illite, de la chlorite également
¢t augmentation trés importante de la montmorillonite ; cette ¢volution
est classique dans les bas-fonds sous climat tropical [7] et caractérise ici
encore les dépdts du Villafranchien inférieur.

A quelques métres de cette formation, un reste de glacis d’accumula-
tion construit, attribué au Villafranchien supérieur, présente dans la frac-
tion argileuse la composition suivante :

mFI1 4 fC 4+ fV + f M + ff interstratifiés
fK

La chlorite a diminué, elle s’est transformée en vermiculite. Il faut
ajouter qu’a la partie supérieure de ce dépét apparaissent :

ff 1épidocrocite, f goethite, ff hématite,

Un peu plus loin enfin, une véritable cuirasse ferrugineuse de couleur
lie de vin a sa partie superficielle, couvre sur quelques dizaines de centi-
métres les schistes en place. La fraction argileuse de cette cuirasse a comme
composition :

mF 1 4+ mf C + ff V 4 ff M 4 f interstratifiés
fK
ff hématite et goethite
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11 s’agit donc d’un dépét encore moins évolué que le précédent, d’age
sans doute fini-villafranchien et qui rappelie la composition des argiles de
la roche-mére, avec simplement un peu moins de montmorillonite et une
légere apparition de vermiculite.

Notons l'individualisation et la néocristallisation du fer dans les deux
derniers échantillons.

Sur I'Issaguéne de Ktama, une argile du Villafranchien inférieur est
plus complexe :

mI 4+ ff C + m M + mf interstratifiés

mf K avec peut-étre halloysite

Il'y a a la fots beaucoup plus de montmorillonite, mais aussi plus
de kaolinite que dans la roche-mere dont la composition est semblable
a celle de Tamorot. Cela résulte sans doute d’une évolution plus complexe,
la bordure de la plaine ol est pris échantillon ayant été remblayée a la
fois par des dépdts de versant ol la kaolinite 'emporte, et par des dépots
“wvdromorphes de fonds de cuvette plus riches en montmorillonite.

Il est beaucoup plus difficile de différencier dans ce haut pays de
Ktama les dépdts de versants. Plusieurs essais ont été entrepris en
particulier le long du tracé de la route de I'Unité, les uns sur le versant
crienté au Sud et dominant la vallée des Bni-Hassan, les autres sur les
versants Nord des crétes gréseuses.

Dans le premier cas, les schistes en place, trés largement développés

ont une composition moyenne de type :

FI + m C 4 traces M + traces interstratifiés
ff K

Ces schistes contiennent ¢galement un peu de gypse.

. Le Villafranchien inférieur est caractérisé par des poches situées
dans la roche en place, d’ailleurs altérée profondément. L3, des argiles
rouges ou blanches enrobent des blocs de grés ou de quartzite relativement
bien émoussés et disposés en vrac.

Un énorme dépét, de plus de 20 m d’épaisseur movenne, les recouvre
de maniére discordante et constitue dans la topographie du long versant
un ressaut, jalonnant une ancienne topographie qu’il est facile de recons-
tituer grace a d’autres éperons de méme nature. Le dépdt est cette fois
structuré en bancs assez réguliers, caractérisés par la prédominance d’é1é-
ments grossiers ou d’éléments fins. Les blocs rocheux, encore quelquefois
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émoussés, sont pourtant le plus souvent caractérisés par leur allure angu-
leuse. Nous retrouvons ainsi une nouvelle fois tous les aspects des
formations datées du Villafranchien supérieur.

Dans les poches, les analyses ont donné :
— roche en place altérée, située a la base du dépot :

FI 4+ ff C 4+ £V 4 traces M 4 f interstratifiés, surtout V-C
mf K

— argiles dans le dépot :

F I + ff C + ff V + f interstratifi€s, surtout V-C
mf K

1l y a donc diminution de la chlorite et augmentation de la vermicu-
lite et de la kaolinite, évolution qui caractérise ginéralement un versant
bien drainé.

Par contre, dans les formations du Villafranchien supérieur nous
trouvons :

F1l 4+ ffC 4+ ff V + f interstratifiés
fK

1l y a donc une diminution de kaolinite héritée de la phase précédente
et dispersée dans un apport nouveau.

Dans la vallée supérieure de ’'Oued Bni-Hassan, nous retrouvons
dans une terrasse tennsiftienne, a peu de chose prés, la composition miné-
ralogique de la roche-mére :

FI + m C 4 traces interstratifiés
ff K

Sur les versants orientés vers le Nord, les épais dépdts détritiques
montrent une composition minéralogique vari¢e, reflétant des évolutions
complexes :

Ainsi; 3 2 000 meétres, a Bab-Ictzane, a 'Est du Jbel Tidirhine, les
dipdts argilo-limoneux, mélés a des lits de cailloux ont exactement la
composition des schistes en place voisins et datent donc d’une des phases
d’érosion majeure du Quaternaire proprement dit.

Par contre, le long de la route de I'Unit¢, I'épaisse couverture
détritique qui couvre tous les versants exposés au Nord, présente des
caractéres plus complexes. Dans certaines coupss, des échantillons pris
dans des zones d’altération liées a des plans de décollement isolant des
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blocs énormes de schistes en place, montrent 'évolution du type suivant :

mF 1 + ff C 4+ f V + f interstratifiés y compris avec M
ff K

alors que la roche en place a pour composition :

FI 4+ m C 4 traces M 4 traces interstratifiés
ff K

L’élément le plus important de cette évolution est la diminution de
la chlorite et de lillite au profit de la vermiculite et des interstratifiés,
évolution du Villafranchien supérieur.

D’autres coupes le long de la méme route donnent également des
résultats dont Pinterprétation est délicate. En particulier, il arrive que
des blocs de grés et de quartzite soient morcelés par des fentes, profondes
d’une dizaine de métres et larges de quelques dizaines de centimétres,
remplies de produits d’altération limono-argileux avec trés peu d’éléments
grossiers, le tout ayant une couleur rouge trés vive.

L’analyse de ces argiles rouges donne :

mf I + ff C 4+ m V 4 mf interstratifiés ne comprerant pas M
ff K

I'y a donc, par rapport a la roche en place schisteuse, une tres
nette diminution de Tillite et une forte augmentation de vermiculite. II
y a en outre une grande proportion de quartz a I’état argileux.

L’interprétation d’une telle coupe est difficile. Sans doute trouvons-
nous un héritage tropical d’4ge villafranchien inférieur puisque non seule-
ment la chlorite mais aussi lillite ont fortement diminué ; mais la forte
augmentation de vermiculite semble caractériser au contraire une évolu-
tion d’age villafranchien supérieur. 1l se pourrait également que ces grandes
fentes ne soient pas dues & des processus d’alt3ration héritée, mais qu’elles
résultent d’une dislocation du matériel consécutive aux chocs enregistrés
lors des énormes glissements de terrain réalisés au Villafranchien supérieur
et au Quaternaire ancien et dont la topographie générale du versant con-
serve les marques ; les fentes de dislocation auraient alors été bourrées
par les éléments argileux. L’abondance des quartz de taille inférieure 2
2 microns semble également un argument en faveur de cette hypothese
d’action mécanique et de remplissage postérieur des fentes.
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Roche-mére

Villafranchien inférieur

villafranchien supérieur

Roche- mere

Villafranchien inférieur

Villafranchien supérieur

Terrasse tennsiftienne

Villafranchien supérieur

TABLEAU 3 — Haute montagne rifaine

Les dépots détritiques dans les bassins d’accumulation
du Rif Oriental

Au-deld des hautes crétes du Rif Central, en direction de I'Est, le
relief s’abaisse et des bassins, plus ou moins vastes, situés a plusieurs
niveaux, aérent la montagne ; ils sont en grande partie remblayés par
accumulation de matériaux amenés par les oueds principaux, par dépdts
de versants également a partir des crétes environnantes. La complexité
de ces formations détritiques est grande a lintérieur d'un méme bassin ;
de plus, des nuances se sont manifestées d’'un bassin a l'autre au cours
de leur évolution.

Les bassins les plus élevés, seuls étudiés ici, ceux de Bni-Ammert,
de Targuist occidental et de Targuist oriental, ont une remarquable homo-
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généité structurale, car tous sont situés dans l'unité de Ktama; les
quartzites disparaissent presque complétement et les schistes dont les
échantillons ont été obtenus par grattage des éléments grossiers des dépdts
ont la composition suivante :

mFI 4+ mfC 4+ fV 4+ ff M 4 mf interstratifiés surtout C-V et C-1
fK

Plusieurs dépdts indiquent une évolution tropicale et se rattachent
donc au Villafranchien inférieur.

— Les dépots palustres de Bni-Ammert se présentent sous forme
de marnes bleutées, épaisses d’une vingtaine de meétres. Leur composition
est du type:

mf I 4+ fC 4 ff V 4+ mF M + f interstratifiés
mf K
Une partie du stock illite, chlorite et vermiculite s’est transformée en

montmorillonite. La teneur en kaolinite 1égérement plus élevée que dans
la roche-mére pourrait étre un héritage des versants.

— Dans les poches situées dans la partie septentrionale du bassin de
Targuist-Ouest des argiles blanches enrobent des blocs de grés émoussés.
La composition minéralogique des argiles est du type :

ff 1 + ff C &+~ mF M 4 ff interstratifiés C-M, I-M
f K

Ici Tillite a été encore plus fortement attaquée, de méme que la
chlorite et la vermiculite au profit de la montmorillonite ; ils ne restent
que trés peu d’interstratifiés ; 'évolution s’approche du stade montmoril-
lonitique final.

— Sur les versants occidentaux du Jbel Hamman, qui domine a
PEst les bassins de Targuist, d’épais dépdts souvent treés rubéfiés couvrent
les schistes en place altérés profondément. Les schistes non altérés pré-
sentent ici une formule du genre :

mFI 4+ mf C + mf V4 ff M 4+ mf interstratifiés, surtout C-V

f K

et les argiles de la couverture détritique :

mF I+ ff C 4+ fV 4 ff M 4 f interstratifiés
m K

Nous avons donc deux types d’évolution tropicale : dans les zones
planes ou les fonds de cuvette, illite, chlorite et vermiculite sont fortement
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altérées par transformation et Paugmentation de montmorillonite est trés
sensible ; au contraire sur les versants, lillite, minéral assez stable, ne
semble pas affectée, tout au moins dans un premier stade pendant lequel
chlorite et vermiculite n’ont pas encore disparu ; mais la dissolution de
chlorite et de vermiculite favorise la néoformation de kaolinite et fait
augmenter sa propoition *.

Les formations palustres situées au centre du bassin de Targuist-
Ouest sont par contre moins évoluées que celles de Bni-Ammert. En
effet, elles sont du type :

ml+ £fC 4+ £V + mf M + mf interstratifiés
f K

Par rapport a la roche-meére, la diminution d’illite et Paugmentation
de montmorillonite sont moins néettes. ‘

Dans la région du bassin de Targuist-Est, au pied du Jbel Hamman,
la composition d’un épais dépdt détritique, constitué de matériaux fins,
rappelle déja une évolution de type villafranchien supérieur :

mFI 4+ mV + fM 4 f interstratifiés avec C
f K

Il n’y a plus de diminution d’illite, guére d’augmentation de mont-
morillonite ; la kaolinite est inchangée ; par contre la chlorite a disparu
pour former surtout de la vermiculite. '

int
| [ C |V M I K

ff lnf :

f Roche-mere

Villafranchien inférieur

Roche ~-meére

Villafranchien inférieur

TABLEAU 4 — Rif oriental

* Nous appelons « transformation » un changement au cours duquel le réseau cris-
tallin de base se maintient (par ex: C — V — M), « néoformation » la
cristallisation d’un nouveau type de réseau a partir d’'une solution (par ex: C — K,
Feldspath — K) [3, 5, 71
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Conclusions

A la suite de I'analyse de ces quelques séries d’échantillons les plus
caractérisés, trois types d’évolution apparaissent dans les argiles, reflétant
chacun des conditions climatiques différentes et des processus d’altération
et d’érosion bien diversifiés.

1. Villafranchien inférieur ou Plio-Villafranchien

L’évolution se caractérise partout par une forte altération des miné-
raux argileux contenus dans les éléments détritiques par rapport a ceux
de la roche en place. Cette évolution n’est pourtant pas partout du méme

type.

Dans la plupart des séries, en particulier dans la région du Jbel
Tisirene, dans le haut pays et dans le Rif oriental, il est nécessaire de
distinguer 1'évolution sur les versants et dans les fonds de cuvettes.

— Dans les creux, chlorite et vermiculite diminuent, mais également
le stock illite, important dans le matériau originel. L’augmentation de
montmorillonite résultant de cette évolution est trés forte ; par contre la
proportion de kaolinite reste inchangée.

— Sur les versants, au contraire, la chlorite et la vermiculite sont
attaquées pour permettre P'augmentation de la proportion de kaolinite.
Dans ce cas, I'illite ne diminue pas et la montmorillonite ne se forme pas.

Nous retrouvons donc deux exemples classiques d’évolution, étudiée
dans les pays tropicaux, avec dans un cas, formation de kaolinite sur
les versants bien drainés, et dans lautre une trés grande fourniture de
montmorillonite dans les fonds, 'hydromorphie ne permettant pas le
lessivage. L’émoussé remarquable des dépdts grossiers contenus dans les
poches argileuses du Villafranchien inférieur et 'existance d’horizons d’alté-
ration dans la roche en place avait déja fait envisager la possibilité d’un
climat tropical, caractérisé par I'alternance de saison humide et de saison
seche et responsable de cette décomposition chimique active ; cette
hypothése se trouve donc confirmée par la méthode d’analyse des argiles.

11 faut cependant remarquer le type particulier d’évolution dans les
dépdts situés au pied des crétes de grés numidien du Rif Occidental.
Dans toutes les analyses, on enregistre une stabilité trés grande de Villite
qui, a vrai dire, est en faible proportion dans la roche-mére, et au contraire
une sensible diminution de la chlorite avec, fait le plus original, une
forte augmentation de kaolinite. Ce dernier processus est beaucoup plus
sensible que dans toutes les autres régions de la montagne rifaine. Sans
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doute retrouvons-nous 1a une évolution typique de versant en pays tropical,
telle que nous I'avons définie plus haut ; mais s’ajoute a cela un facteur
lithologique original, consistant en une trés forte proportion (plus de
25 %) de feldspath dans les grés numidiens ; la dissolution de ce feldspath
est sans doute en partie responsable de 'augmentation de la kaolinite par
néocristallisation.

2.Villafranchien supérieur

Dans la composition minéralogique de la fraction argileuse des
dépdts détritiques qui constituent les grands glacis d’accumulation du Vil-
lafranchien supérieur, il faut noter plusieurs faits, mis en évidence par
comparaison avec les analyses d’échantillons de roches en place et de
matériaux datés du Villafranchien inférieur.

— Tl y a d’abord une part d’héritage, qui explique la présence de
matériaux préparés au Villafranchien inféricur, et qui ont été remobilisés
et transportés au cours de cette phase postérieure. En particulier sur les
versants, on retrouve de la kaolinite, en proportion pourtant moins impor-
tante que dans les échantillons du Villafranchien inférieur ; dans d’autre
cas, c’est la part de montmorillonite qui est plus faible. Bref, on assiste
3 une sorte de « dilution » de I'héritage minéralogique antérieur dans un
matériel nouveau.

— Un apport important de débris formés et transportés par les sys-
témes morphogénétiques du Villafranchien supérieur constitue la plus
grande partie de ces accumulations. Leur composition minéralogique n’est
pourtant pas semblable a celle de la roche en place et dénote a son tour
un nouveau type d’évolution ; partout en effet on voit apparaitre une forte
proportion de vermiculite avec ses interstratifiés, et principalement par
transformation de la chlorite. Mais cette évolution ne va pas jusqu’au stade
ultime de la montmorillonite, dont la part n’augmente que tres faiblement
dans certains cas.

— La fin de cette période se traduit également par une intense
mobilisation des oxydes et hydroxydes de fer qui se déposent sous forme
de pisolithes et méme de carapace ; de la goethite et de 'hématite appa-
raissent.

Les matériaux grossiers qui constituent en grande partie ces épaisses
formes d’accumulations du Villafranchien supérieur, se caractérisent, nous
Tavons dit dés le début de ce travail, par I'absence ou la faiblesse de leur
émoussé ; leur disposition sous forme de coul€es boueuses, de laves et
d’écoulements torrentiels indique également la prédominance cette fois
de systémes morphogénétiques 2 érosion mécanique prépondérante. L'ana-
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lyse des argiles nous apporte la confirmation de la disparition des condi-
tions climatiques réalisées au Villafranchien inférieur et de I'apparition
d’une évolution des argiles sous un climat de type nouveau ; en particulier,
la formation de vermiculite semble indiquer un climat tempéré tres
humide [1] : elle a été rencontrée dans les sols évolués de France, comme
les sols podsoliques [6]1. Il ne semble pas exclu quau Villafranchien
supérieur de telles conditions aient régné dans les montagnes rifaines.

3. Formations quaternaires proprement dites

Un dernier type de composition minéralogique caractérise ces forma-
tions. On y retrouve encore une part d’héritage du Villafranchien inférieur,
et également du Villafranchien supérieur ; mais cette part est de plus en
plus réduite 2 mesure de la jeunesse de ces formations. Inversement,
lapport de matériaux détritiques préparés et transportés par I'érosion
quaternaire est prépondérant. 1l se traduit au point de vue composition
des argiles par des formules trés voisines de celles caractérisant les roches
en place. Cette évolution correspond véritablement a I'installation de sys-
témes d’érosion tempérée de type frais et humide, caractéristiques des
pluviaux méditerranéens définis au Maroc [2].

L’évolution des minéraux argileux vers la montmorillonite rencontrée
dans ces formations est celle qui a régné au Maroc tout au long du
Quaternaire proprement dit et qui existe encore de nos jours [3].

Lutilisation de cette méthode d’analyse des argiles aboutit a des
résultats intéressants qui confirment une chronologie déja établie grace a
I'emploi d’autres méthodes ; mais elle permet de préciser les types de
climats et les processus responsables de I'évolution du relief. Dans beau-
coup de cas douteux, cette méthode permet de trancher et d’opposer
des formations qui, au premier abord, apparaissent semblables. Elle met
enfin en évidence le rble fondamental joué par les modifications clima-
tiques réalisées au cours du Villafranchien et du Quaternaire proprement
dit ; mais elle attire également l'attention sur I'importance d’autres fac-
teurs tels que la lithologie avec ses nuances dans la composition miné-
ralogique des roches, comme nous l'avons vu dans le cas de I'évolution
particuliere des grés numidiens ; elle dégage le role également essentiel
de la topographie puisque I'évolution des argiles tropicales sur versants
bien drainés est radicalement différente de celle qui s’effectue dans les
creux.

Insistons pour terminer sur la nécessité d’utiliser chaque fois des
séries bien définies, comprenant a la fois des échantillons de roche en
place saine, de roche altérée, de matériaux de transport. 1l faut reconnaitre
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que ce travail fut grandement facilité par la nature du matériel lithologique
et par Fabondance des dépots détritiques bien étagés de la montagne rifaine.
Ce travail montre enfin a quels résultats fructueux il est possible d’arriver
par une collaboration entre spécialistes de formation diverse.
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RESUME

Dans les montagnes rifaines, a partir de roches-méres bien définies,
I’évolution des minfraux argileux a travers le Villafranchien et le Quater-
naire proprement dit a été suivie.

Trois types d’évolution, ont été constatés :

— formation de kaolinite sur les versants et de montmorillonite dans
les bas-fonds pendant le Villafranchien inférieur, reflétant un
climat tropical,
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— formation de vermiculite et de ses interstratifiés pendant le Villa-
franchien supérieur, témoin sans doute de conditions climatiques
tempérées trés humides.

— formation de montmorillonite pendant le Quaternaire proprement
AN dit, caractérisant un climat proche de I'actuel.

RESUMEN

El método de analisis de las arcillas aplicado al estudio morfolégico
del Rif

Se ha examinado en las montafias del Rif la evolucién de los minerales
de la arcilla desde la roca madre a traves el « Villafranchien » y el
Cuaternario propiamente dicho. Se han verificados tres tipos de evolu-
cién :

— formacién de Kaolinite sobre las vertientes y de montmorillonite en
las tierras bajas durante el bajo « Villafranchien », lo que refleja
un clima tropical ;

— formacién de vermiculite y de sus capas intermedias durante el alto
« Villafranchien », testimonio, sin duda alguna, de condiciones tem-
pladas muy humedas ;

— formacién de montmorillonite durante el Cuaternario propriamente
dicho, lo que caracteriza un clima muy préximo al actual.

SUMMARY

An application of the method of Clay Analysis
to morphological Research on the Rif Mountains
In the Rif Mountains the evolution of clay minerals is investigated

from the well defined parent-rock through the Villafranchian and the
actual Quaternary.

Three types of evolution are ascertained :

— formation of Kaolinite on the slopes and of montmorillonite in the low
grounds during the low Villafranchien, which testifies to a tropical
climate,
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— formation of vermiculite and its intermediate layers during the high
Villafranchien, which undoubtedly reflects very moist temperate climate
conditions,

— formation of montmorillonite during the actual quaternary, which is
peculiar to a climate much like the present one.
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