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Stratigraphie séquentielle du Viséen supérieur
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MosTAFA Berkhli*. Daniel Vachard". Abdelfattah Tahiri*** & Jean-Claude Paicheler*

Mots-cléfs: Stratigraphie sequentielle - Biostratigraphie - Viséen supérieur - Aggradation côtière - Jerada - Maroc oriental
Key words: Sequence stratigraphy - Biostratigraphy - Upper Visean - Coaslal aggradation - Jerada - Eastern Morocco

RESUME ABSTRACT

Le bassin de Jerada montre d'excellents affleurements du Viséen supérieur
où la sédimentation argilo-carbonatée a été perturbée périodiquement par des

manifestalions volcaniques calco-alcalines. Les coupes levées aussi bien sur le

flanc nord que sur le flanc sud sont constituées de plusieurs unités lithologiques.

Le découpage de ces affleurements selon les concepts de la stratigraphie

séquentielle définis par Vail et al. (1977) met en évidence la présence de

cinq séquences de dépôt de 3e ordre, limitées par des discontinuités de type I

ou II. Ces séquences sont bien datées par des goniatites: Goniatites crenisiria,
G. striatus. G. grunosus. G. subcircular'is, et par des micro-organismes
calcaires: Endoslaffella, «Biseriammina», Rectoendothyra n.sp.. Monotaxinoides

n.sp.. Principia vailhani. La durée moyenne de chaque sequence est de l'ordre
d'un million d'années. L'enchaînement spatio-temporel de ces séquences nous
a permis d'établir une courbe d'aggradation côtière formée de cinq cycles de

3e ordre qui se sont succédés au cours du Viséen supérieur. En se basant sur
les marqueurs bathymétriques. les goniatites pour les milieux profonds et les

foraminifères el les algues pour les milieux moins profonds, une courbe
paléobathymétrique a été établie, montrant également l'existence de cinq cycles.

Le bassin de Jerada peut servir d'exemple pour l'application des principes
de la stratigraphie séquentielle aux séries du Viséen supérieur marocain.

The Jerada basin shows excellent Upper Visean outcrops, where the shale-
limestone sedimentation was periodically perturbated by volcanic events.
Measured sections on the northern and southern flanks display several lithologie

units. Applying the sequence stratigraphie concepts defined by Vail et al.

(1977). five depositional sequences can be distinguished, limited by type I or II
sequence boundaries. These third-order sequences have been dated by
goniatites: Goniatites crenistria. G. striatus. G, granosus. G. subcircularis. and by
foraminifera and algae: Endoslaffella, "Biseritiinmina". Rectoendothyra n.sp..
Monotaxinoides n.sp.. Principia vailhani. Each sequence corresponds more or
less to one million years. A coastal aggradation curve deduced from these

sequences consists of five 3rd-order cycles during the Late Visean. The
paleobathymetric curve based on bathymétrie markers, goniatites for deep water
and foraminifera and algae for shallow waler. also shows five cycles.

The Jerada basin is a good example for the sequence-stratigraphic model
in ihe Visean of Morocco.

Introduction

Le bassin de Jerada. situé à 50 km au Sud d'Oujda (Maroc
oriental), affleure à travers la couverture méso-cénozoïque
sous forme d'un synclinorium orienté N70-N80 (Fig. 1. 2). La
sédimentation essentiellement argilo-carbonatée a été perturbée

périodiquement par un volcanisme calco-alcalin (Khar-
bouch 1982: Chalot-Prat 1990: Berkhli 1993a). Le but de notre
étude est de présenter une interprétation de ces affleurements
suivant les concepts de la stratigraphie séquentielle définis par
Vail et al. (1977) et d'établir pour la première fois une courbe
de variations d'aggradation côtière et une courbe paléobathymétrique

du Viséen supérieur du Maroc oriental.

Le Viséen supérieur du bassin de Jerada montre d'excellents

affleurements et bénéficie d'une échelle biostratigraphique

détaillée basée sur des goniatites. foraminifères et
algues (Vachard & Berkhli 1992; Berkhli et al. 1993a: Berkhli
1993a).

Lithologie et biostratigraphie

Les sept coupes détaillées qui ont été levées sur les flancs nord
et sud du bassin (Fig. 3.4). nous permettent de définir les

principales unités lithologiques du cycle viséen supérieur (argilites.
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calcaires bioclastiques. grès, conglomérats, volcanoclastites.
etc.) (Berkhli 1993a).

La série du flanc nord est composée de quatre formations
(Fig. 3): 1) la formation de l'Oued Safsaf (FN1) d'âge V:\bypro-
bable: 2) la formation de Jbel el-Hamri (FN2) datée du V.v
inférieur; 3) la formation de Glib en-Nâam (FN3) à la fois du

Vv inférieur et du V,c supérieur: 4) la formation de Koudiat
es-Senn (FN4) datée du Vv supérieur.

Celle du flanc sud est constituée de deux formations
(Fig. 4): 1) la formation de l'Oued Defla (FS1) attribuée au

V^et au Vjcinférieur; 2) la formation de l'Oued Agata (FS2)
datée du sommet du Vv inférieur et du Vv supérieur.

Ces formations réunissent une ou plusieurs unités définies
chacune par leur lithologie et leurs caractéristiques sédimentaires.

Elles sont limitées par des discontinuités majeures.
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La série du flanc nord

Formation de l'Oued Safsaf (FNI)

Cette formation (80-100 m), située à la base de la série viséen-

ne supérieure comprend deux unités (Fig. 3. log B):

a - Unité Ul à dominante pyroclastique (60 m) formée
d'une coulée rhyodacitique et de brèches pyroclastiques à

éléments volcaniques de 5 à 30 cm de diamètre.
b - Unité U2 à dominante argilitique (30 à 40 m) à rares

passées de cendres volcaniques et de bancs de tuffites (10-20
cm) à ciment carbonate. Ces derniers ont livré les premières
microfaunes de la série (Parathuramminoïdes: Pachysphaeri-
na et Diplosphaerina) datant le Viséen sans autre précision
(Vachard & Berkhli 1992).

Fig. 1. Caries schématiques de position.
En médaillon: le Maroc à petite échelle: l'étoile noire indique l'emplacemenl
de la région étudiée. Schéma de détail des boutonnières paléozoïques du

Maroc oriental au-delà de la ligne de chevauchement du Rif. La boutonnière
étudiée est située au centre de la partie orientale. BS: Bsabiss. NG: Nergue-
choum. TN: Tancherfi. BM: Bourdime. Z: Zekkara. JO: Jorf Ouazene.

Fig. 1. Location sketch maps.
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Fig. 2. Carte géologique simplifiée du bassin de

Jerada. d'après Valin & Rakkus (1979. rapport
inédit) avec localisation des coupes du flanc nord

(A-D) et du flanc sud (E-H).

Fig. 2. Geologie sketch map according to Valm &
Rakkus 11979. unpublished report). Described

scries are located on the northern (A-D) and the

southern fiank (F.-H).
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Fig. 3. Corrélation lithostratigraphique des affleurements du Viséen supérieur
du flanc nord (bassin de Jerada). Légende lithologique, voir Fig. 4.

Fig. 3. Lithostratigraphic correlation of Upper Visean outcrops on the northern
flunk 1.1erudii basin). Symbols, see Fig. 4.

Formation de Jbel el-Hamri (FA/2)

D'une épaisseur de 180 à 200 m. elle rassemble quatre unités

qui sont selon la lithologie dominante (Fig. 3, log C):

a - Unité U3 à dominante volcanoclastique (28,5 m) constituée

de séquences turbiditiques pyroclastiques (10 cm à 2 m)
intercalées dans des argilites verdâtres (Berkhli et al. 1993b.

1999).
b - Unité U4 à dominante pyroclastique (56-70 m) formée

d'une alternance de tufs cendreux fins et d'argilites tuffeuses

(20-30 cm); et d'une puissante coulée rhyodacitique (45 m)
surmontée de bancs de tufs (20 cm à 1 m).

c - Unité U5 à dominante volcano-détritique (20 m)
comportant une alternance de tuffites (20 à 50 cm), de turbidites
volcanoclastiques (5 à 25 cm), de bancs calcaires détritiques
stratodécroissants (5 à 60 cm) et d'argilites.

d - Unité U6 formée exclusivement d'argilites noires (80

m) à goniatites (G. crenistria et G. striatus) d'âge V.v inférieur
(Owodenko 1976).

Formation de Glib en-Nâam (FN3).

Six unités sédimentaires peuvent être distinguées dans cette
formation (310-560 m) (Fig. 3. logs B. C et D):

a - Unité U7 à dominante de turbidites volcanoclastiques
(12,5 m) composée d'une alternance de tuffites (20 cm à 1 m)
et d'argilites verdâtres (10 à 70 cm). puis d'une succession (2.5
à 3 m) de séquences turbiditiques pyroclastiques (5 à 50 cm)
(Berkhli et al. 1991. 1993b. 1999).

b - Unité U8 à dominante pyroclastique constituée d'une
coulée andésitique (75 à 80 m), précédée d'un banc de tufs
cendreux fins (8 m) et surmontée d'une alternance (2 m) de
cendres volcaniques et de tufs cendreux fins.

c - Unité U9 à dominante volcano-détritique (35-50 m)
formée d'une alternance (20 m) de bancs de cendres
volcaniques (5 à 30 cm), de siltites et argilites tuffeuses (5 cm à 1 m),
de grès tuffeux (10 cm à 1.50 m) parfois granoclassés et d'un
banc calcaire détritique (calcarenite) bioclastique (20 cm), et
d'une alternance (30 m) de tuffites massives (12,5 m) à

éléments d'argilites, siltites et argilites tuffeuses (2 x 5 à 10x25
cm), de bancs de grès tuffeux (15-80 cm), de bancs de tempestites

calcaires (5 cm - 1 m) et d'argilites noires (Vachard et al.

1993).

Les tempestites calcaires ont livré des foraminifères du V.v
inférieur (Vachard & Berkhli 1992).

d - Unité U10 à dominante argilitique composée essentiellement

d'argilites noires à nodules (50-60 m) passant vers
l'Ouest à une alternance de bancs calcaires et d'argilites.

e - Unité Uli (15-115 m) formée d'une alternance de
siltites (10 à 30 cm). de calcaire détritique à influence volcanique

15 à 40 cm), de conglomérats (50 cm) à éléments de nature et

d'âges variés (calcaires sableux, argilites. phtanites, grès, etc.)
de taille allant de 2 x 6 mm à 8 x 15 cm. noyés dans une matrice

carbonatée bioclastique. et d'argilites verdâtres à nodules.

f- Unité U12 (125-250 m) constituée essentiellement
d'argilites noires à nodules et goniatites (G. granosus). Vers
l'Ouest (Sidi Lakhdar). cette unité se biseaute (Fig. 3, logs A
et B).

Formation de Koudiat es-Senn (FN4).

Cette formation d'une épaisseur de 175 à 285 m est composée
de deux unités semblables (Fig. 3 logs B. C et D):

a - Unité U13 (105-130 m) formée d'une alternance de

bancs calcaires bioclastiques (fins vers la base, puis de plus en

plus détritiques vers le sommet) (10 à 30 cm) passant à une
barre de calcaire oolithique (15 m) et d'argilites noires à

nodules. Ces couches sont datées du V.v supérieur par foraminifères

(Vachard & Berkhli 1992).
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Fig. 4. Corrélation lithostratigraphique des affleurements du Viséen supérieur
du flanc sud (bassin de Jerada).

Fig. 4. Lithostratigraphic correlation of Upper Visean sections on the southern
flunk (Jerada basin).

b - Unité U14 (70-155 m) comprenant une alternance de

bancs calcaires bioclastiques (60 cm - 2 m) et d'argilites noires
à nodules et goniatites (G. subeiradaris). puis d'une barre de

calcaire oolithique (5 à 10 m).

Cet ensemble est coiffé d'une dalle d'ignimbrite (15 m) qui
témoigne à la fois d'une activité volcanique et d'une emersion
au passage Viséen supérieur-Serpoukhovien (Berkhli et al.

1999).

La série du flanc sud

Cette série d'une épaisseur d'environ 1000 m est composée de

deux formations:

Formation de l'Oued Defia (FS1

Cette formation (750 m) comporte essentiellement du matériel

pyroclastique (tufs, ignimbrites, etc.) séparé par des

niveaux argilitiques (Fig. 4. logs E. G et H).

Formation de l'Oued Agaïa (FS2)

Son épaisseur varie de 140 m à l'Ouest (Oued Agaia) à 280 m
à l'Est (Oued Defla). Elle regroupe quatre unités (Fig. 4. logs
E. G et H):

a - Unité Ul à dominante carbonatée. formant dans le
secteur ouest (Oued Agaïa) une barre calcaire bioclastique
(packstone - grainstone) de 10 m surmontée d'une alternance
(6 m) de bancs conglomératiques et de tuffites. Vers l'Est, elle
s'épaissit de 66 à 80 m. Elle se compose d'une alternance de

tempestites calcaires et d'argilites (80 m près de la route Oujda
- Aïn Beni Mathar). Ces tempestites calcaires voient leur
épaisseur diminuer vers l'Est (1.5 m à 10 cm) (Vachard et al.

1993). Elles passent dans l'Oued Defla à une alternance de
bancs de tempestites calcaires et d'argilites (16 m). Ces
calcaires contiennent des microfaunes peu caractéristiques et plutôt

attribuables au V.v- inférieur, ce que confirme la présence
de Goniatites crenistria dans l'unité suivante.

b - Unité U2 formée essentiellement d'argilites verdâtres à

nodules et goniatites (G. crenistria) datées du Vv inférieur.
Son épaisseur varie de 20 m à l'Ouest (Oued Agaïa) à 100 m à

l'Est (Oued Defla).
c - Unité U3 d'une épaisseur de 92 m dans le secteur de

l'Oued Agaïa où elle débute par des chenaux de tuffites et des

bancs de conglomérats (4 à 14 m) intercalés dans des argilites.
Vers l'Est, sur la route Oujda-Aïn Beni Mathar. elle mesure
de 90 à 112 m; elle est constituée d'une alternance de bancs de
calcaire rouge (5 cm à 1 m) et d'argilites. passant vers le sommet

à une barre de calcaire bioclastique massif (packstone-
grainstone) de forme lenticulaire dont l'épaisseur varie de 30 à

53 m. Elle est datée par ses microfossiles du Vv supérieur, en

particulier par l'algue rouge Principia vailhani (Vachard &
Berkhli 1992). Elle renferme également dans l'Oued Agaïa
Sudeticeras crenistriatum (le «Goniatites striatus var. crenistria»
d'Owodenko 1976:37) qui se place dans la partie supérieure de
la Zone à Granosus. à proximité de la Zone à Subcircularis.

d - Unité U4 de 10 m d'épaisseur, formée d'une alternance
de bancs calcaires bioclastiques et d'argilites noires et datée du
Serpoukhovien (E2) par foraminifères. Au sommet, on trouve
un banc de tuf cendreux 1.70 m).

288 M. Berkhli et al.
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Fig. 5. Séquences de dépôt et leurs limites du flanc nord (bassin de Jerada).
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de bas niveau marin: sf: slope l'an: 1ST intervalle Iransgressif: 11ST: cortège de

haut niveau marin, même légende lithologique que la Fig. 4.

Fig. 5. Depositional sequences and sequence boundaries on the northern flunk
(Jerada basin). Abbreviations: SD: depositional sequences: SB: sequence boundary:

EST: l.owsltind Systems truci: sf: slope fan: EST: Eriinsgressn e Ss stems

Ermi: USE: Highstand System Ertici. Lithologie symbols, see Fig. 4.

Fig. 6. Sequences de dépôt et leurs limites du flanc sud (bassin de Jerada).

Légende lithologique et abréviations voir Fig. 4 el 5.

Fig. 6. Depositional sequences and sequence boundaries on the southern flank
(Jeriidu basin). Lithologie symbols and abbreviations, see Figs. 4 und 5.

Les sequences de depots

Caractères généraux

L'interprétation lithostratigraphique des séries viséennes
supérieures du bassin de Jerada. à partir des méthodes de la

stratigraphie séquentielle (Vail et al. 1977. 1984. 1987. 1988),

conduit à un découpage en 5 séquences de dépôt numérotées
de SDÌ à SD5 (Fig. 5. 6) avec des limites de type I ou II. Nous

renvoyons aux articles de Vail et al. en ce qui concerne les

définitions des différents concepts que nous avons utilisés. La
subdivision biostratigraphique par goniatites et foraminifères a

permis de replacer ces séquences de dépôt dans le temps et
dans l'espace (Berkhli 1993a). Celles-ci se composent de façon
plus ou moins complète des cortèges sédimentaires suivants:

- Les cortèges de bas niveau marin (LST) Lowstand
Systems Tracts) se développent en milieu marin essentiellement

dans les formations du Jbel el-Hamri (FN2). Glib en-
Nâam (FN3) et de l'Oued Agaïa (FS2). Les plus importants
cortèges de bas niveau marin (LST) correspondent aux tuffites
du membre du Jbel el-Hamri et de Glib en-Nâam. En milieu
continental, les cortèges de bas niveau marin (LST) sont
représentés par de rares conglomérats et tuffites. chenalisés,
observables dans l'Oued Agaïa.

- Les cônes de talus (sf) Slope Fans) sont volumineux et

marqués par une accumulation de dépôts gravitaires syn-oro-
géniques en discordance progressive («marine onlap») contre
des talus actifs. Ils sont alimentés par l'érosion des séquences

précédentes et surtout par les produits pyroclastiques sous-

jacents.

Stratigraphie séquentielle du Carbonifère du Maroc 289
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Fig. 7. Depositional sequence models ofJcruda basin (approximative w ale),
tier northern flank, d: southern flank, a: SDE b: SD2. SD3: c: SD4. SD5:
tl: .SD... SD4. SD5. Lithologie symbols and abbreviations, to see Figs. 4 and 5.

- Les cortèges de l'intervalle transgressif (TST)
Transgressive Systems Tracts) apparaissent comme des témoins
discontinus, sur des plates-formes étroites et mobiles. Venant sur
une surface de transgression (TS). ils présentent une dominante
carbonatée (parasequences aggradantes: tuffites. calcarénites.
calcaires bioclastiques. argilites). Ils sont tronqués par des
surfaces d'inondation («flooding surfaces», fs). La stratodécroissance

des bancs, bien visible dans chacune des séquences,
indique une rétrogradation des plates-formes successives.

- Les cortèges de haut niveau marin (HST) Highstand
Systems Tracts) regroupent des bancs calcaires stratocroissants

passant à une barre calcaire oolithique. Ces dépôts progra-
dants montrent donc une tendance régressive nette.

Les modèles de séquences de dépôt (SD). reconstruits sur
la Fig. 7. illustrent la distribution et l'agencement des cortèges
sédimentaires sur les plates-formes argilo-carbonatées du
Viséen supérieur de Jerada.

Les discontinuités sédimentaires et leur répartition régionale

Six discontinuités sédimentaires ont été dénombrées dans le

Viséen supérieur (Fig. 5. 6); elles appartiennent aux types I et
II définis et utilisés dans de nombreux travaux (Vail et al. 1977.

1984. 1987. 1988. 1991: van Wagoner et al. 1988; Cramez 1990).
Deux. SB2 et SB3. sont marquées par la mise en place de
matériel pyroclastique juste au-dessus d'argilites marines à la

suite d'activités volcaniques (Berkhli 1993a. 1993b; Berkhli et
Vachard 1993: Berkhli et al. 1999). Ces deux discontinuités
observables sur le flanc nord du bassin de Jerada. juste à la

base de la formation du Jbel el-Hamri et de celle de Glib en-
Nâam. sont d'ordre local. Les quatre autres (SBl. SB4. SB5 et

SB6). de type I ou II, séparent toujours les cortèges de hauts
niveaux marins de ceux de bas niveaux marins.

La limite de séquence SBl supposée est une discontinuité
sédimentaire qui isole le socle dévonien des premiers dépôts
volcanoclastiques d'âge V-,h7('.')- Elle est marquee par une
lacune biostratigraphique très importante connue dans
l'ensemble de la meseta orientale marocaine: cette lacune s'étend
du Strunien jusqu'au V3b, (Berkhli 1993a; Berkhli et al. 1993a)

et indique que la mer a abandonné le bassin de Jerada pendant
toute cette période. SBl est donc de type I.

La SB4 marquant la limite Vv inférieur-V3c supérieur, est

soulignée par un niveau de conglomérat polygénique ferrugineux

qui disparaît vers l'Est (Oued Sassi) et qui montre une
exondation partielle du bassin de Jerada notamment dans sa

partie occidentale accompagnée probablement d'une lacune

biostratigraphique non significative à cette époque. La limite
(SB4) serait alors de type II.

La SB5. interne au Viséen supérieur, se situe à la base de la

Zone à Subcircularis et à Principia vailhani. Elle se singularise
par des conglomérats polygéniques et des chenaux sur le flanc
sud; tandis que sur le flanc nord elle se caractérise par le

changement de sédimentation entre un calcaire oolithique de haut
niveau marin et des alternances calcaire-argilite d'intervalle
transgressif. Elle est donc de type II.
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La SB6 est une discontinuité sédimentaire qui sépare le Vv
supérieur à dépôts argilo-carbonatés des premiers dépôts
siliciclastiques serpoukhoviens. Elle est marquée par une lacune

biostratigraphique du El dans le bassin de Jerada et par une
nouvelle transgression marine à 1"E2 connue dans toute la

meseta orientale (Berkhli 1993a: Berkhli et al. 1993a. 1999). Tous

ces caractères montrent qu'il s'agit d'une limite de séquence de

type I.

Les séquences de dépôts et leur répartition régionale

Toutes les subdivisions biostratigraphiques du Viséen supérieur

(Vihy?. Vv- inférieur et Vv supérieur) ont été reconnues
sur les flancs nord et sud du bassin de Jerada.

Flanc nord

La succession latérale des différentes séquences de dépôt
reconnues dans la série du flanc nord est établie par corrélation
d'une séquence à l'autre grâce à des niveaux repères (Fig. 5).
La SDÌ n'est mise en évidence qu'au niveau de l'Oued Safsaf

et de Sidi Lakhdar. où on note l'absence de SD2 et SD3.

C'est la coupe de Koudiat es-Senn (Fig. 5. log C) qui expose

la succession la plus complète des séquences de dépôt de

SD2 à SD5. Les séquences SD3 à SD5 sont également
observables dans l'Oued Sassi. l'Oued Safsaf et Sidi Lakhdar où la

SD5 fait défaut (Fig. la-c).
- La SDI. d'âge V^y probable, correspond à la base de la

série viséenne et comporte des coulées et des brèches
volcanoclastiques de nature rhyolitique. surmontées de turbidites
volcanoclastiques (LST / sf). puis d'argilites verdâtres (TST). Elle
est limitée à son sommet par une discontinuité de type II.

- La SD2. datée du V.v inférieur, est formée également de

coulées et de brèches volcanoclastiques de nature rhyodacitique.

précédées de turbidites volcanoclastiques correspondant
â des corps de bas de pente progradants et surmontées de

turbidites tuffeuses (LST / sf).
Son TST correspond à une alternance argilo-carbonatée

slratodécroissante passant à des argilites à nodules. Le HST
est totalement absent. Cette séquence est tronquée à son sommet

par la discontinuité SB3.

- La SD3. datée du sommet du Vv inférieur, est très
semblable à la SD2: son LST / sf comporte des turbidites pyroclastiques.

des coulées et brèches pyroclastiques et des turbidites
tuffeuses répétitives et plus épaisses présentant un niveau de

tuffites slumpées. Le TST. plus épais que celui de la SD2. est

composé d'une alternance d'argilites verdâtres et de tempestites

calcaires bioclastiques stratodécroissantes passant à des

argilites à nodules. Le HST est constitué de bancs de calcaires,
de siltites et de grès fins stratocroissants montrant une progradation.

Cette séquence de dépôt, bien représentée sur tout le flanc
nord, apparaît dans les affleurements prolongeant Glib en-
Nâam et son versant sud.

- La SD4. datée de la base du Vv supérieur, a été identi¬

fiée tout le long du flanc nord. Elle se divise en un cortège
transgressif (TST) qui débute par des conglomérats polygéniques

suivis de bancs calcaires détritiques, de siltites et de grès
fins stratodécroissants alternant avec des argilites à nodules, et

un cortège de haut niveau marin (HST) à bancs calcaires
détritiques bioclastiques stratocroissants suivis d'une barre de
calcaire oolithique.

- La SD5. d'âge Vv supérieur, réunit un cortège transgressif

(TST) où des bancs calcaires stratodécroissants alternent
avec des argilites à nodules, et un cortège de haut niveau marin
(HST) marqué par une alternance de bancs calcaires
détritiques stratocroissants et d'argilites à nodules, coiffés d'une
barre de calcaire oolithique.

Flanc sud

Trois séquences de dépôt ont pu être identifiées, l'une au V.v
inférieur et deux autres au Vv supérieur (Fig. 6. 7d). Le V.iby

probable est composé de matériel volcanoclastique dont
l'agencement séquentiel est difficile à établir.

- La première séquence de dépôt datée du Vv inférieur,
équivaut à la SD3 du flanc nord. Elle est représentée par un
cortège de bas niveau marin (LST) fait de coulées et de

brèches pyroclastiques. de tufs et de tuffites turbiditiques. Son

cortège transgressif (TST) est formé dans le secteur ouest
(Oued Agaïa) de calcaires massifs bioclastiques surmontés de

bancs de tuffites stratodécroissants, et dans la région est (route
Oujda-Aïn Beni Mathar) d'une alternance de tempestites
calcaires bioclastiques stratodécroissantes et d'argilites. Le sommet

de ce cortège transgressif (TST) est essentiellement argili-
tique à nodules. Le cortège de haut niveau marin (HST) est
absent aussi bien dans l'Oued Agaïa que près de la route
Oujda-Aïn Beni Mathar.

- L'équivalent de la séquence de dépôt SD4 du flanc nord
datée de la base du Vv supérieur, existe dans le secteur
occidental (Oued Agaïa): mais fait défaut sur la route Oujda-Aïn
Beni Mathar. Il est caractérisé par un cortège de bas niveau
marin constitué de conglomérats et de tuffites. et par un cortège

transgressif (TST) formé d'argilites à nodules. Le cortège de

haut niveau marin (HST) est absent.

- L'équivalent de la SD5. du Vv supérieur, se rencontre
sur tout le flanc sud. Dans le secteur occidental (Oued Agaïa).
il est composé d'un cortège de bas niveau marin (LST) formé
de conglomérats et de chenaux de tuffites. et d'un cortège
transgressif (TST) avec des argilites à rares bancs de calcaires

détritiques stratodécroissants. Le cortège de haut niveau marin
(HST) n'a pas été observé. Il a été brobablement érodé à la

suite d'une exondation totale du bassin de Jerada pendant l'E 1

(Berkhli 1993a: Berkhli et al. 1993a. 1999). Dans le secteur
oriental (route Oujda-Aïn Beni Mathar). il s'articule en un

cortège transgressif (TST) à lentilles de calcaire rouge suivies
de bancs calcaires stratodécroissants alternant avec des argilites

à nodules et un cortège de haut niveau marin (HST)
constitué de bancs de calcaires stratocroissants surmontés
d'une barre de calcaire massif bioclastique.

Stratigraphie séquentielle du Carbonifère du Maroc 291



-2ZH y; û- — s
C. <Cr ilìil |§£g3 Jh PBHX< ir û.

- ï a < o P«¦o< 52Sl«c
h-A G

I JnAfcinl h-uinwanl
SBC)

HST S[)S
I SI

i. - SUS

HST

SD4

1ST

o! • SB4 W^_HST

TST

SD?

LST / sf

-__
—r. -SB3

TST=3 s

SD2

LST / jf* a
su;

rs
soi

LST / sf

~~sSBl

Fig. 8. Lithostratigraphie, biostratigraphie et interprétation de stratigraphie
séquentielle du Viséen supérieur du bassin de Jerada. Séquences de dépôts
courbe de paléoprofondeur approximative et courbe d'aggradation côtière
basée sur la progradation et la rétrogradation des cortèges sédimentaires de

chaque séquence de dépôt. Légende lithologique et abréviations, voir Fig. 4

et 5.

Fig. 8. Lithostratigraphy, biostratigraphy and sequence-stratigraphic interpretation

of the uppermost Visean of the Jerudii basin. Depositional sequences,
approximate paleobathymetric curve and coastal aggradation curve based on
progradational and retrogrudalionul systems tracts of each depositional sequence.
Lithologie symbols und abbreviations, see Figs. 4 and 5.

La séquence SD5 est limitée à son sommet par une discontinuité

de type I séparant le Viséen supérieur du Serpoukho-
vien (E2).

Interprétation

Les cortèges sédimentaires ou «Systems Tracts» (LST/sf. TST.
HST) des séquences de dépôt décrites sont le résultat de variations

relatives du niveau marin dont les causes sont multiples
(eustatisme, climat, tectonique, subsidence, volcanisme).
Chaque cortège sédimentaire correspond donc à une position
particulière du niveau marin (Vail et al. 1987.1991).

Au V3by? et au Vv inférieur, les séquences de dépôt (SDÌ.
SD2 et SD3) ont un cortège de bas niveau marin (LST) composé

de niveaux turbiditiques mis en place à faible profondeur
(Berkhli 1993a). Une subsidense tectonique a pu également
empêcher le développement du cortège de haut niveau marin

(HST) dans la SDÌ et la SD2 (Berkhli 1993b: Berkhli &
Vachard 1993). Ces cortèges sont associés à des chutes brutales
du niveau marin. Leur cortège transgressif (TST) montre une-

hausse du niveau marin et un approfondissement du bassin.

Enfin, le HST de SD3 traduit une position plus haute du
niveau marin, mais une diminution de la profondeur du bassin à

cause d'un apport sédimentaire important et progradant.
Durant le V ;(--/.' et au Vv inférieur s'exprime une activité

volcanique intense contrôle la sédimentation (Berkhli et al

1999). En effet, pendant chaque manifestation volcanique des

quantités considérables de matériel sédimentaire ont été

déposées soit directement dans le bassin de sédimentation
(pyroclastites). soit indirectement (épiclastites volcaniques,
tuffites) par les rivières traversant les terrains volcaniques de

l'arrière-pays. Il y a eu ainsi comblement de l'espace disponible

et donc migration du matériel détritique vers le large,
progradation marquant une baisse relative du niveau marin.
Quand l'activité volcanique s'estompe, le matériel disponible
se réduit, et donc la vitesse d'apports terrigènes diminue au

profit de l'élévation du niveau marin. Il y aura alors installation

d'une phase transgressive avec une migration du matériel
délritique vers les marges, aggradation correspondant à une
élévation relative du niveau marin et à un approfondissement
du bassin.

Le Vv supérieur voit le développement d'une sédimentation

argilo-carbonatée où s'inscrivent deux séquences de dépôt
séparées par une discontinuité sédimentaire de type II. Le
cortège transgressif (TST) est essentiellement argilitique dans la

SD4 où il indique un maximum de transgression. Dans la SD5
il est formé d'une alternance argilites-calcaires montrant un
intervalle transgressif plus ou moins distinct. Le cortège de haut
niveau marin (HST) est une alternance d'argilites et de cal
caires surmontée d'une barre de calcaire oolithique: il
témoigne d'une diminution de la profondeur du bassin et traduit
une régression marine.

La courbe d'aggradation côtière (Fig. 8). construite à partir
de l'enchaînement spatio-temporel de ces séquences de dépôt,
montre cinq cycles correspondant chacun à un cycle de variations

du niveau marin de 3ème ordre: un au V*y'?. deux au Vv
inférieur et deux au Vv supérieur.

La présence de bons fossiles indicateurs de profondeur
dans les différentes séquences de dépôt, permet de suivre
facilement les variations bathymétriques des formations du Viséen

supérieur du bassin de Jerada.
Les faciès carbonates renferment certaines formes de

foraminifères et d'algues qui indiquent une profondeur de 5 à

10 m; les argilites contiennent des goniatites qui indiquent une

profondeur de dépôt d'au moins 100 m (Berkhli 1993a). Pour
l'alternance calcaire-argilite. séquentiellement intermédiaire,
nous prenons une valeur moyenne de 30 à 50 m.
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La courbe obtenue (Fig. 8) montre cinq cycles paléobathy-
métriques au cours du Viséen supérieur. Elle indique une
tendance générale à l'approfondissement qui atteint son maximum

à la base du Vv supérieur, puis une diminution progressive

et enfin une emersion à la limite Vv supérieur-Serpouk-
hovien.

Conclusions

Le découpage des formations du Viséen supérieur du bassin de

Jerada. selon les méthodes de la stratigraphie séquentielle, met

en évidence cinq séquences de dépôt de 3ème ordre. Six
limites de séquences sont également distinguées: deux sont de

type I. à la base du V.iby? et au passage Vv supérieur-Serpouk-
hovien et quatre de type II. d'âge V3hy?-V.v inférieur: intra-
Vv inférieur: à la limite Vv inférieur-V3C supérieur et intra-Vv
supérieur. La durée moyenne de chaque séquence est de

l'ordre d'un million d'années (Berkhli 1993a. 1993b: Berkhli &
Vachard 1993).

Les séquences de dépôt du Vihy? et du Vv inférieur (SDÌ.
SD2. SD3) possèdent un cortège de bas niveau marin (LST)
essentiellement turbiditique à matériel volcanoclastique (coulées

et brèches pyroclastiques. tufs, tuffites). et un cortège
transgressif (TST) surtout argilitique avec des tuffites à la base

(SDÌ et davantage de carbonates en SD2 et SD3. Le cortège
de haut niveau marin (HST). totalement absent en SDÌ et

SD2, est formé en SD3 d'une alternance argilo-carbonatée.
Les séquences de dépôt du Vv supérieur ne comportent aucune

turbidite et se marquent par l'installation d'une sédimentation

de plus en plus carbonatée vers la fin de la période.
La courbe d'aggradation côtière enregistrée dans la meseta

orientale présente cinq cycles de variations du niveau marin
de 3ème ordre au Viséen supérieur (du V.iby? au V.v
supérieur). La durée moyenne de chaque cycle est de l'ordre du

million d'années (Berkhli 1993a. 1993b: Berkhli & Vachard
1993).

L'évolution paléobathymétrique du bassin de Jerada
montre des fluctuations qui coïncident parfaitement avec les

cycles de variation du niveau marin de 3ème ordre. Elle possède

une tendance générale à l'approfondissement qui atteint
son maximum au Vv supérieur basai, puis qui diminue
progressivement pour laisser la région totalement exondée à la

limite Vvsupérieur-Serpoukhovien. Cette emersion a pu durer
pendant tout le Serpoukhovien inférieur Pendléïen El),
puisque les fossiles de cette période font complètement défaut

(Berkhli. 1993a; Berkhli et al. 1993a. 1999).
Enfin le bassin de Jerada apparaît comme un excellent

modèle pour l'étude de variations eustatiques du Vv en raison de

ses caractéristiques:

- bons affleurements dont l'épaisseur est 50 fois plus grande

que le stratotype belge du Vv (Vachard & Berkhli 1992).

- l'échelle biostratigraphique fine établie par goniatites.
foraminifères et algues (et d'autres groupes pouvant être étudiés:
radiolaires, brachiopodes, polypiers, etc.).

- l'excellent enregistrement des mouvements eustatiques.
que ne masque pas la tectonique qui a affecté la région
pendant cette époque (Berkhli 199.3a. 199.3b: Berkhli & Vachard
1993).
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