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RESUME-Une formation volcano-detritique (Formation de Tizi-n-Ghachou), constituee pour 
I’essentiel de materiaux basaltiques repris de series sous-jacentes et de retombees aeriennes ou 
subaquatiques de projections volcaniques, a ete mise en evidence dans un bassin intracontinental, 
decakilometrique et allonge suivant une direction SW-NE. Ce bassin est sit& dans le faisceau de 
I’Accident Sud Moyen Atlasique separant le Moyen Atlas au Nord-Ouest de la Haute Moulouya 
au Sud-Est. 
L’etude de la repartition verticale et spatiale des depots epi- et pyroclastiques permet de reconstituer 
la paleomorphologie et la dynamique du bassin. Dans I’axe subsident, correspondant a la partie 
meridionale du bassin, la sedimentation est globalement organisee en une mesosequence 
hectometrique positive avec de bas en haut: un conglomerat grossier de base de cone de Piedmont; 
des depots fluviatiles relativement moins grossiers organises en chenaux conglomeratiques et 
depots de decantation de plaines d’inondation; une sedimentation silto-argileuse et carbonatee 
renfermant des fragments basaltiques d’origine pyroclastique. Ainsi la Formation de Tizi-n-Ghachou 
resulte du demantelement des coulQs de basaltes tholeiitiques fini- a post-triasiques, demant&ment 
qui s’est accompagne de manifestations volcaniques explosives. Ce demantelement et la repartition 
bien circonscrite de l’ensemble des d&t&s suggerent une mise en relief regionale du trapp basattique 
apres sa formation. Lateralement vers le Nord-Ouest, se dessine une forte dissymetrie temoignant 
d’un decoupage du bassin en deux compartiments dont la mobilite dtait contrdlee par le jeu 
synsedimentaire d’accidents SW-NE. Ces structures furent scellees lors de I’installation de la 
plate-forme carbonatee du Lias inferieur. Les grandes lignes de l’evolution tectono-sedimentaire 
du bassin au Trias terminal - infra-Lias sont retracees et replacees dans un cadre geodynamique 
extensif ou transtensif en contexte de soulevement. o 2001 Elsevier Science Limited. All rights 
reserved. 

ABSTRACT-A volcano-detrital formation (the Tizi-n-Ghachou Formation), essentially composed 
of reworked basaltic material and volcanic fallout deposits, has been discovered in a southwest- 
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northeast-trending intracontinental decakilometric sedimentary basin. This basin is located on the 
South Middle Atlas Fault, which separates the Middle Atlas in the northwest from the High 
Moulouya area to the southeast. 
The study of the space and time distribution of these epi- and pyroclastic deposits enables the 
palaeomorphology and the dynamics of this basin to be deciphered. In the subsiding axis of the 
southern part of the basin, sedimentation was roughly organised in a positive mesosequence 
with, from bottom to top: coarse conglomerates with basement pebbles corresponding to a 
Piedmont fan; relatively finer fluvial deposits found in conglomeratic channels and drainage deposits 
from floodplains; clayish siltstones and carbonate sediments (limestones and dolomites) includeing 
pyroclastic basaltic fragments. This formation was mainly derived from the erosion of Late Triassic 
tholeiitic continental flood basalts contemporaneous with aerial explosive volcanic events. Erosion, 
as well as limited distribution of the deposits, suggests regional uplift of the basaltic traps after 
their emplacement, synchronous with reactivation of magmatic activity on the uplifted margins of 
the intracontinental basin. Laterally, toward the northwest, an important asymmetry suggests two 
discrete blocks, whose mobility was controlled by southwest-northeast syn-sedimentary active 
faults. Lower Liassic carbonate platform deposits overlay these structures. A wide area analysis of 
these deposits shows structural trends superimposed on a major crustal suture zone, and suggests 
a tectono-sedimentary evolution in an uplift-related, extensional, or transtensional, geodynamic 
setting during the Late Triassic-infra-Liassic period. o 2001 Elsevier Science Limited. All rights 
reserved. 
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introduction 
The High Moulouya forms the western tip of the Orani 
Meseta at the junction between the Middle Atlas and 
the High Atlas Mountains (Fig. 1). After the Variscan 
orogenesis, High Moulouya constituted a shoal sepa- 
rating two large subsiding basins with the Middle Atlas 
Basin to the north and the High Atlas Basin to the south 
(Termier, 1936; Both, 1950; Choubert and Faure-Muret, 
1960-l 962; Dubar, 1960-l 962; du Dresnay, 1971). 

In the Moroccan Atlas domain, the ‘Triassic’ series, 
represented by the ‘classic trilogy’ (Choubert and 
Faure-Muret, 1960-l 962; Michard, 1976; El-Wartiti, 
1981; Salvan, 1984; Et-Touhami, 1996; Oujidi, 19961, 
formed as follows from bottom to top: 

ij a lower detrital formation composed of coarse 
deposits overlain by red clays (Beauchamp, 1985; 
Lorenz, 1988; Beauchamp et al., 1995; Benaouiss ef 
al., 1996; Medina, 1996; Oujidi et al., 2000); 

ii) a middle volcanic formation, 100 m thick, 
composed of successive basaltic flows. Aerial or sub- 
aquatic lavas flowed from fissures and were syn- 
chronous with the early opening of the Atlantic Ocean 
(Bertrand and Prioton, 1975; Manspeizer, 1988; Rque 
and Laville, 1993a, 1993b, 1995). 

iiil an upper formation, variable in thickness, 
composed of red clays and siltites, overlaid by marine 
limestones and dolomites. 
Detailed mapping of the transitional area between 
the Middle Atlas and the western part of the High 
Moulouya (Fig. 2) clearly shows the existence of a 
new formation (Tizi-n-Ghachou), interlayered between 
the basaltic flows and Liassic carbonates. 
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The aim of this study is to characterise this Tizi-n- 
Ghachou Formation from the sedimentological and 
petrographical points of view, then to discuss the 
genesis of the sedimentary basin in its structural and 
volcanic context. 

The Tizi-n-Ghachou Formation outcrops about 5 x 10 
km (Fig. 2) on both sides of the Assif El-Kiss and 
Assif Bou Tkhoubay Wadis in two blocks limited by 
southwest-northeast faults. The basin was likely to 
have extended at both the southwest and northeast 
ends underlying the Jurassic deposits. Its thickness 
varies from several metres to 100 m. 

Liiostratigraphy 
The Tizi-n-Ghachou Formation is formed of continental 
sedimentary deposits with clasts of mainly basaltic 
composition. These deposits are interlayered or mixed 
with ash- and lapilli-tuff layers. They are poorly or not 
at all consolidated and display numerous lateral and 
vertical lithological variations. 

In the southern block, the sequence is 100 m thick 
(Fig. 3a). A typical Bou Tkhoubay section (Fig. 4A) 
shows three successive lithological groups: 

i) Member a: Member a begins with a coarse 5-l 0 
m thick conglomerate. Clasts have rounded to sub- 
rounded, sometimes angular, shapes, and are poorly 
sorted (up to 60-80 cm) (Fig. 3b). They are almost 
exclusively of basaltic composition, mixed some- 
times with scarce angular blocks originating from 
a silicified sedimentary horizon interlayered within 
the basaltic sequence. The microconglomeratic 
matrix is composed of basaltic clasts in a dolomitic 
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or, sometimes, ferruginous cement. Sedimentary 
structures are rare and limited to faint, large-scale 
cross-bedding and to rare pebble imbrication especially 
towards the summit of this member. Rounding of the 
clasts, poor sorting, and the nature and scarcity of 
the matrix suggest limited transport and proximal 
sedimentation with strong energy as recorded by 
temporary flows at the base of a Piedmont fan. 

i.Y Member 6: Sedimentation is organised in positive 
1-4 m thick elementary sequences. Conglomerates 
yield a gully base (Fig. 3c) and cross-bedding and are 
less coarse and better sorted than member a. They 
correspond to shallow (20-50 cm) channel systems 
merging with each other. Each elementary sequence 
includes from bottom to top: 
a) conglomerate with well-sorted basaltic pebbles and 
litharenitic matrix with rather abundant basaltic 
elements; 
b) litharenites with basaltic elements, interlayered or 
mixed with pyroclastic deposits, with horizontal 
laminations or cross-bedding; and 
cl tuffaceous clays and siltites, black, red and green 
in colour, corresponding to decantation of basaltic 
mud and volcanic fallout in the floodplains. 
The channel axis is generally southwest-northeast. 
Pebble imbrication and cross-bedding suggest a 
southwest to northeast flow direction. 

iiil Member c: The sequences have the same 
organisation as other members, except that each 
elementary sequence ends with a carbonate layer, 
composed of dolomite and yellow dolomitised oolithic 
limestone, sometimes microbrecciated limestone with 
small siliceous or basaltic fragments. In thin section, 
complete and broken euhedral feldspar crystals, as well 
as devitrified glass shards, are scattered within the 
carbonate mud. Some organic fragments of organisms 
are also observed: bivalves and gastropods in carbonates, 
plants in clayish and tuffaceous silts. The lithological 
series of member c shows a transition from fluvial 
deposits towards sedimentation of coastal playa type 
or presumably an inshore sebkha. This evolution indicates 
a decrease of basaltic relief and coeval explosive 
volcanism. The carbonate layers correspond to the first 
marine incursion preceeding Liassic transgression. 

In the northern block (Fig. 3d), important lithological 
variations can be noted. Silty-clayish tuffite sedi- 
mentation was largely dominant. In litharenites and 
tuffites, carbonated cement is frequent. Conglomer- 
ates are rarer and less coarse, and contain generally 
well-sorted basaltic fragments with an average size 
of several centimetres. The most important con- 
glomerate deposits are located in the highest part of 
the sequence where they show large-scale cross- 
bedding (Fig. 48,). In this area, volcanic explosions 
and mechanical erosion of basaltic relief were more 

severe, along with the onset of carbonate chemical 
sedimentation. The volcanoclastic formation of Tizi- 
n-Ghachou is overlain by dolomitic limestone. The first 
beds display oxidised surfaces and include a 
condensed layer with brachiopods and sea urchins 
sharing Hettangian and Sinemurian affinities (Dubar 
in Termier and Termier, 1948). 

Petrography of pyroclastics 
Fall deposits, mainly lapilli- and ash-tuffs, and tuffites 
are easily recognisable from the fine-grained deposits 
(litharenites and silts) of members b and c, and the 
carbonates of member c. They are less obvious in 
the coarse-grained lithologies since hydrodynamics 
had to destroyed their primary pyroclastic features 
during transportation. Pyroclasts often present a fer- 
rugineous matrix and are included in a, probably, 
secondary dolomitic cement. 

Tufts 
Tuffs correspond to accumulations of vesicled and 
shredded basaltic fragments and devitrified or argilised 
glass shards (Fig. 3e, f). Pyroclasts form 30-40% of 
the whole rock, have sizes between 0.3 and 5.0 mm 
and are scattered ‘pell mell’, or are well sorted, in l- 
2 mm thick horizontal laminae. The matrix is often 
completely dolomitised. 

Tu ffites 
Pyroclasts form more than 25% of fragments and 
are mixed with 2-10% of detrital carbonated frag- 
ments. They are the same as in tuffs, except that 
entire or broken alkali feldspar and plagioclase crystals 
(Fig. 3e-g) are much more abundant and can pre- 
dominate. A poorly developed green, fibrous and 
pleochroic mineral often associated with pyroclasts 
was identified as celadonite (Dagallier, pers. comm.). 
All clasts are scattered within a primary micritic mud 
or a secondary dolomitic cement. Preservation of 
pyroclastic features of volcanic clasts suggests they 
are fall deposits which were deposited in shallow and 
quiet water. 

Tectogenesis of the Tiiin-Ghachou Basin 
The Tizi-n-Ghachou Basin is located in a zone of 
faults which are superimposed on the boundary 
between two major structural domains, the Middle 
Atlas to the north and the palaeoshelf of the High 
Moulouya to the south. This basin was limited by Atlas 
southwest-northeast to west-southwest-east-north- 
east-trending major faults (Fig. 21, namely the Ait 
Oufella Fault (AOF) at its northern boundary and the 
Bou Tkhoubay Fault (BTF) at its southern boundary. 
A third median fault, sharing the same direction, 
separates the basin longitudinally into two blocks: 
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i) a southern block where the sequence is rather 
thick (100 m1 and the sedimentation was coarse, 
especially at the bottom; and 

i) a northern block where the filling sequence was 
reduced (60 m). 
The transgressive carbonates of the Lower Liassic 
could overlie either the Tizi-n-Ghachou Formation 
(Taourirt, Bou Tkhoubay, etc.), or directly onto the 
basaltic sequence, as at Aourir (Figs 2 and 5). 

The opening of the Tizi-n-Ghachou Basin is recon- 
structed in Fig. 6a-e. It is suggested that initiation of 
this basin was related to uplift along its margins, giving 
plateau cliffs and inducing mechanical erosion. 
Tectonic instability is shown by thickness changes 
and pinching out of layers from the southeast to north- 
west, mainly in the southern block, which indicates 
an alluvial fan opening towards the southeast (Fig. 
6c, d). Subaqueous breccia flows, slipped packs and 
decimetric to metric slumps appear locally between 
dolomitic intercalations. Lastly, hydroplastic synsedi- 
mentary faults cross-cut the deposits. The tectono- 
sedimentary history associated with explosive vol- 
canism may be subdivided into five successive 
episodes: 

i) outpouring of the last basaltic flows onto dry 
basement and in shallow water (Fig. 6a); 

J regional uplift associated with the formation of a 
southern sub-basin, strong erosion of basin margins and 
coarse detritic sedimentation of member a (Fig. 6b); 

i%J widening of the basin towards the northwest, 
always with erosion of the margins and subsidence 
of the basin, further development of the hydrogra- 
phic network (member c), coeval crustal fracturing, 
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basaltic magma ascent and explosive eruptions (Fig. 
6~); 

ivl uplift and subsidence decreased with the onset 
of early chemical sedimentation towards the south in 
the basin axis, while erosion was increasing towards 
the northern margin (member c) and explosive eruptions 
were going on in an active uplift setting (Fig. 6d); and 

VI end of both regional instability and volcanic 
activity, while the whole area was submerged by sea 
water (Fig. 6e). 

In summary, the opening and evolution of the Tizi- 
n-Ghachou Basin resulted from extensional or 
transtensional tectonics, synchronous with the uplift 
of the basement, leading to the formation of a 
southwest-northeast 10 km long half-graben basin, 
along the south Middle Atlas major fault zone limiting 
the Middle Atlas from the High Moulouya. This 
tectonic setting was active after the outpouring of 
the last basaltic lava flows and was contemporaneous 
with a renewed volcanic activity marked by an 
explosive regime. 

The discovery of volcanic explosive products in Late 
Triassic deposits, after the main basaltic trap out- 
pourings, is the second example described in the 
Moroccan Atlas or Maghrebine domains after the 
original discovery of the Agourai Block by Chalot-Prat 
et a/, (1986). In both cases, basin initiation and evo- 
lution were coeval with the last volcanic events and 
related to extensional or transtensional movements 
in an uplift setting along southwest-northeast major 
faults. Faults played persistently the same palaeo- 
geographic and structural roles throughout the 
Mesozoic-Cenozoic periods. 

INTRODUCTION 

La Haute Moulouya constitue I’extremite occidentale 
de la Meseta maroco-oranaise, dans la zone de 
jonction entre le Moyen Atlas et le Haut Atlas (Fig. 
1). Au Mesozdique, elle correspondait b un haut fond 
separant deux grands bassins subsidents, celui du 
Moyen Atlas au Nord et celui du Haut Atlas au Sud 
(Termier, 1936; Roth, 1950; Choubert et Faure-Muret, 
1960- 1962; Dubar, 1960- 1962; du Dresnay, 197 I). 

Dans la par-tie occidentale de la Haute Moulouya, 
les terrains triasiques reposent en discordance 
majeure sur un substratum hercynien forme de 
granites et de schistes metamorphiques affleurant 
dans les boutonnieres de Zei’da-Ahouli a I’Est et celles 
de Bou Mia et de Kerrouchen a I’Ouest (Fig. 1). 

La serie ‘triasique’ marocaine est generalement 
formde par la ‘trilogie classique’ (Choubert et Faure- 
Muret, 1960-l 962; Michard, 1976; El-Wartiti, 1981; 
Salvan, 1984; Et-Touhami, 1996; Oujidi, 1996) 
reconnue avec diverses variantes a travers tout le 

domaine des Atlas (Beauchamp, 1985; Lorenz, 1988; 
Beauchamp et al., 1995; Benaouiss et al., 1996; 
Medina, 1996; Oujidi et a/., 2000) a savoir: 

i) un terme inferieur detritique forme de depots 
grossiers souvent suivis d’argilites rouges; 

ii) un terme median, d’une centaine de metres de 
puissance en moyenne, forme d’un empilement de 
coulees basaltiques. Ces dpanchements aeriens ou 
subaquatiques, d’origine fissurale, sont contemporains 
d’une ouverture precoce de I’ocean Atlantique 
(Bertrand et Prioton, 1975; Manspeizer, 1988; Pique 
et Laville, 1993a, 1993b, 1995); et 

I un terme supkieur, d’bpaisseur variable, form6 
par des argilites et des siltites rouges, lesquelles sont 
surmontkes par les dolomies et les calcaires marins 
du Lias inferieur. 

Cette serie presente des variantes dont certaines 
peuvent etre precisees localement dans les Atlas. 
Ainsi: 
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Figure 7. Grands traits structuraux du Moyen Atlas et de la Haute Moulouya, et la locakation 
de la rbgion BtuditSe. 
Figure 1. Major structural trends in the Middle Atlas and High Moulouya Mountains IMoroccoJ, 
and the location of the studied area. 

i) dans le Haut Atlas, les mesures d’bge radio- 
metrique par la methode K/Ar situent la mise en place 
des basaltes du terme median entre 180 et 190 Ma 
(Bertrand et Prioton, 1975); 

ii) dans le Moyen Atlas septentrional en bor- 
dure du massif du Tazekka (Fig. I), une serie de 
marnes sombres B intercalations dolomitiques (For- 
mation de Harira: Baudelot et Charriere, 1983) 

assure la transition entre la serie evaporitique 
triasique et les depots carbonates du Lias infer- 
ieur; 

ii) dans le Moyen Atlas meridional, notamment dans 
le bassin de Kerrouchen (Lorenz, 19761, les depots 
rouges infrabasaltiques, form& de conglomerats, 
d’arkoses, de gres et d’argilites Bvaporitiques, atteig- 
nent 400 m de puissance; et 
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iv) dans la Haute Moulouya, la formation rouge 
inferieure, formee de conglomerats et d’arkoses a la 
base et d’argilites parfois dvaporitiques au sommet, 
est limitee a un maximum d’une trentaine de metres. 
Le complexe basaltique, de quelques 200 m de puis- 
sance, est constitue d’une vingtaine de coulees 
Bpanchees B I’air libre et parfois en milieu aquatique 
comme I’atteste la presence d’horizons B coussins darts 
le tiers sup&ieur de la s&e. II renferme une intercalation 
s&iimentaire carbonatee, g&%alement silicifiee, de 40 
cm a 1 m d’bpaisseur. Les &es %r/%r de ces basaltes 
sont compris entre 200,2 + 1 ,l et 210,4 f 2,l Ma 
(Fiechtner et a/., 19921, indiquant des eruptions entre 
le Trias terminal (Rhetien) et I’Hettangien (bchelle des 
temps geologiques dans Odin, 1994). 

La cartographic detaillee (l/25 000 et l/50 000) 
du secteur de transition entre le Moyen Atlas 
meridional et la Haute Moulouya (Fig. 2) nous a conduit 
a mettre en evidence I’existence d’une nouvelle for- 
mation (Formation de Tizi-n-Ghachou), interstratifide 
entre les Bpanchements basaltiques du Trias et les 
carbonates du Lias inferieur. Confondue initialement 
avec les basaltes (Amade, 1965; Schmitt, 1976; 
Martin, 1981), cette formation fut signalee de facon 
sommaire par Ouarhache (1993) et ne ressemble a 
aucune formation triasique ou infraliasique d&rite au 
Maroc. 

L’objet de la presente note est de caracteriser cette 
formation d’un point de vue sedimentologique et 
petrographique, puis de retracer la genese du bassin de 
sedimentation dans son contexte structural et volcanique. 

LITHOSTRATIGRAPHIE DE LA FORMATION DE 
TIZI-N-GHACHOU 

Sit&e dans un secteur a cheval sur les feuilles 
topographiques a l/50 000 d’ltzer et de Kerrouchen 
(Fig. 2), la Formation de Tizi-n-Ghachou affleure sur 
environ 5 x 10 km, de part et d’autre des oueds Assif 
El Kiss et Assif l3ou Tkhoubay, dans deux panneaux 
structuraux limit& par des failles de direction SW- 
NE. Le bassin se prolonge a ses extremites Nord-Est 
et Sud-Ouest sous la couverture jurassique. 

La Formation de Tizi-n-Ghachou est constituee de 
depots continentaux provenant de I’accumulation de 
materiaux terrigenes de nature essentiellement 
basaltique et plus accessoirement de produits de 
projections volcaniques. Les sediments sont peu ou 
pas consolides et montrent de nombreuses variations 
de facies aussi bien laterales que verticales. 

Une premiere coupe-type (Sou Tkhoubay, affleure- 
ment 3A sur la Fig. 2) a Bte relevee dans I’axe 
subsident du bassin au niveau du bloc meridional; les 
variations laterales relevees dans le compartiment 
septentrional seront ensuite p&i&es. 

560 Journal of African Earth Sciences 

Coupe type de la Formation de Tizi-n-Ghachou (Bou 
Tkhoubay; compattiment SE) 
La serie dont la partie inferieure n’est visible que 
localement peut atteindre une centaine de metres de 
puissance (Fig. 3a). Trois ensembles lithologiques 
(membres a, b et c) ont Bte caracterises (Fig. 4A): 

i) Membre a: Ce membre est represente par un 
conglomerat tres grossier de 5 B 10 m d’bpaisseur. 
Les elements de forme arrondie B subarrondie, par- 
fois anguleux, sont presque exclusivement de nature 
basaltique, auxquels se mQlent quelques blocs 
anguleux provenant du niveau sedimentaire car- 
bonate et silicifie, interstratifie dans les coulees. 
Les elements, dont le tri est toujours mediocre, ont 
des tailles variables (de 4-5 cm jusqu’a 60-80 cm) 
(Fig. 3b). La matrice est microconglomeratique, 
voire litharenitique grossiere, composee d’blements 
basaltiques mdles B quelques rares grains de quartz 
parfaitement Bmousses. Ces elements sont lies par 
un ciment dolomitique, parfois ferrugineux. Les 
structures sedimentaires sont rares et se limitent 
a de frustes stratifications obliques de grande taille 
et a de rares imbrications de galets surtout vers le 
sommet. Ces caracteres soulignent un faible trans- 
port et une sedimentation proximale. Ils correspon- 
dent a la partie basale d’un cone de Piedmont 
aliment6 par des ecoulements temporaires, au pied 
de reliefs basaltiques constituant la zone nour- 
riciere. 

ii Membre 6: La sedimentation s’y organise en se- 
quences Blementaires positives de 1 a 4 metres 
d’epaisseur. Les conglomerats, 8 base toujours 
ravinante (Fig. 3c), y sont moins grossiers et B ele- 
ments mieux classes que ceux du membre a. Ils cor- 
respondent a un systeme de chenaux peu profonds 
(20-50 cm), generalement emboites et dont les litages 
obliques s’entrecroisent. Chaque sequence elemen- 
taire comprend de bas en haut: 
al un conglomerat a galets basaltiques bien tries et 
une matrice litharenitique a elements basaltiques 
relativement abondante; 
bl des litharenites alternant avec des tufs et tuffites 
a lapillis (description dans le chapitre suivant); les 
litharenites presentent des laminations horizontales 
ou des litages obliques et renferment un materiel 
basaltique; et 
cl des argilites et siltites tufacees de couleur noire 
ou verte, is restes de vegetaux, correspondant B la 
decantation de boues basaltiques m&es a des 
retombees de projections volcaniques a set ou sous 
faible tranche d’eau, dans des plaines d’inondation. 
Les axes des chenaux sont generalement orient& 
SW-NE. Les imbrications des galets et les litages 
obliques semblent indiquer un sens d’bcoulement du 
Sud-Ouest vers le Nord-Est. 
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ii) Membre c: Les skquences suivantes conservent 
cette organisation, mais chaque sequence Blementaire 
se termine par un terme carbonate. II s’agit principale- 
ment de dolomies ou de calcaires oolithiques dolomi- 
tises jaunfitres, parfois de calcaires microbrechiques 
au lieu de s!iliceux ou basaltiques. En lame mince, la 
boue carbonatee apparait parsemee de cristaux 
entiers ou en eclats de feldspath automorphe et 
d’echardes de verre dbvitrifie. On peut qualifier ces 
roches carbonatees de biomicrodolosparite tufac&e 
ou de biomicrosparite tufacee. Parallelement appar- 
aissent des restes d’organismes: Lamelli-branches 
et Gasteropodes dans les carbonates, restes de vege- 
taux dans les argilites et siltites tufacees. 

Lateralement, au niveau de Taourirt (Fig. 21, un niveau 
de litharenites bioturbees a livre une faune de Lame- 
llibranches et de Gasteropodes (en cows d’6tude) ainsi 
que des restes de vegetaux mal conserves, sous 
forme de charbon ou de bois fossile. 

L’enchainement des facies de ce membre c montre 
le passage de depots fluviatiles B une sedimentation 
de type playa littorale ou de sebkha c&i&e. Cette 
evolution traduit un amenuisement des reliefs 
basaltiques de la zone nourriciere et la poursuite con- 
comitante du volcanisme explosif. 

Les niveaux carbonates correspondent aux pre- 
mieres incursions marines precedant la transgression 
liasique. 

Variations lathales enregistrdes dans le comparti- 
ment NW 
Dans le compartiment Nord (affleurements 48, et 
4B,; Fig. 21, la Formation de Titi-n-Ghachou montre 
d’importantes variations de facies et d’bpaisseur 
par rapport au compartiment Sud (Fig. 3d). 

Coupe du col Tizi-n-Ghachou 
Elle correspond B la base de la serie qui peut Qtre 
detaillee au bord de la route de Kerrouchen, B 1,5 km 
au Sud-Est du col Tizi-n-Ghachou (affleurement 4B,; 
Fig. 2). Surmontant les basaltes, un niveau clair 

d’environ 1 m de puissance montre, de bas en haut, 
la succession suivante (Fig. 48,): 

i) microconglomerat B elements basaltiques; 
$ argilites vertes; 
fi) argilites acres B lentilles dolomitiques jaunes; et 
iv) horizon silicifie gris sombre bien lit& 

Au-dessus, se developpent une vingtaine de metres 
de tuffites silto-argileuses de couleur rouge-brun 6 
nodules de Mg puis des chenaux conglo-meratiques B 
galets basaltiques. 

Coupe de Tki-n-Toumalba 
Cette coupe reprdsente la partie superieure de la 
formation. Les tuff ites silto-argileuses sont largement 
dominantes (Fig. 4BJ. Dans les litharenites et les 
tuffites, le ciment carbonate est frequent. Les 
conglomerats sont plus rares, moins grossiers et 
contiennent des fragments basaltiques de taille 
moyenne (quelques ems), g&-&ralement bien classes. 
Dans la par-tie inferieure, on note une mineralisation 
de Mg, lenticulaire ou stratiforme, atteignant une cin- 
quantaine de centimetres d’epaisseur. Les decharges 
conglomeratiques les plus importantes se situent dans 
la partie superieure de la serie oti elles peuvent pre- 
senter de grandes stratifications obliques arquees 
(Fig. 4BJ. Ainsi, dans ce secteur, le depot de pro- 
jections volcaniques et de conglomerats lit% 81 I’brosion 
mecanique des reliefs basaltiques se poursuit con- 
curremment B I’apparition de la sedimentation chim- 
ique carbonatee dans le bassin. 

La formation volcano-detritique de Tizi-n-Ghachou 
est coiffee par des calcaires dolomitiques. Les 
premiers banes montrent B leur toit des surfaces 
oxydees et un niveau condense 6 accumulation de 
Brachiopodes et d’oursins, qui annonce la trans- 
gression liasique. Dubar (Termier et Termier, 1948) 
y avait reconnu une association faunique d’affinite a 
la fois hettangienne et sinemurienne. Saadi et al. 
(1993) attribuent au Lias inferieur et moyen les 
premiers depots jurassiques denommes ‘les car- 
bonates ante-ltzer’. 

F&rue 3. la) Vue d’ensemble sur la Formation de Tizi-n-Ghachou darts le compartiment meridional au niveau de Bou Tkhoubay 
(voir coupe de la Fig. 4AJ. lb) Haterometrie des depots proximaux (bloc de calcaire silicifiaJ dens ie membre a de /a coupe de 
Boo Tkhoubay (Fig. 4AJ. (cl Chenaux a bases ravinantes et sommets plats dens le membre b de la coupe de Bou Tkhoubay 
(Fig. 4Aj. Id) Vue d’ensemble sur la Formation de Tizi-n-Ghachou dens le compartiment septentrkmal (coupe au nivaau du co/ 
Ttzi-n-Ghachouj. (eJ et If) Photos microscopiques de tuffites de lapilli montrant un eclat de verre d&itrifie et des cristaux de 
plagioclase automorphe entiers ou casses. Le fond de la roche correspond a une microdolosparite; LPNA fel, LPA IfJ. /gJ 
photo microscopique de tuffites de cendres montrant des cristaux de feldspath alcalin Imineral blanc au centre de la photo) 
et de plagioclase a cassures franches; LPA. 
Figure 3. (a) General view of the Tizi-n-Ghachou Formation in the southern block (Bou Tkhoubay section; Fig. 4AJ. (bJ 
Heterometric proximal deposits with a silicified limestone block in member a lBou Tkhoubay section; Fig. 4AJ. IcJ Gully 
bottom and flat tops for the channels in member b lBou Tkhoubay section; Fig. 4AJ. IdJ Ganeral view of the Tizi-n-Ghachou 
Formation in the northern block (Tizi-n-Ghachou ColJ. leJ and ffl Microphotographs of lapilli tuffites showing devitrified glass 
shards with complete or broken euhedral plagioclase crystals. The bottom of the picture corresponds to a microdolosparite; 
plain light lel, crossed nicols lfJ. /gJ Microphotograph of ash tuffites showing crystals of alkali feldspar (white mineral near 
the centre of the picture) and plagioclase with sharp fractures; crossed nicols. 
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Figure 4. Colonnes lithostratigraphiques clans la Formation de Tizi-n-Ghachou. (A) Coupe type de Bou Tkhoubay 
dans le compartiment mdridional. (B) Equivalent lateral clans le compartiment septentdonal avec la coupe du 
col Tizi-n-Ghachou (B~) et la coupe de Tizi-n-Toumalba (Be). 
Figure 4. Lithostratigraphical logs of  the Tizi-n-Ghachou Formation. (A) Bou Tkhoubay typical log in the 
southern block. (B) Lateral equivalents in the northern block with a stratigraphical section from the Tizi-n- 
Ghachou Col (B# and a measured stratigraphical section from Tizi-n-Toumalba (B~. 
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PETROGRAPHIE DES 
PYROCLASTITES ASSOCIEES 

Les produits de projections sont aisement recon- 
naissables dans les depots fins (litharenites et sil- 
tites) des membres b et c et les carbonates du 
membre c, ce qui n’exclut pas leur presence dans les 
facies grossiers 00 I’hydrodynamisme &eve aurait 
efface leurs caracteres de reconnaissance durant le 
transport. 

L’analyse microscopique montre qu’il s’agit 
essentiellement de tufs et tuffites de lapilli et cen- 
dres. La facture des pyroclastes atteste d’une re- 
tombee soit sur sol set, soit sous faible tranche 
d’eau sans remobilisation par les courants. Les 
pyroclastes presentent souvent une gangue fer- 
rugineuse et sont noyes dans un ciment chloriteux 
ou dolomitique. 

Les tufs 
Ils correspondent a des accumulations de fragments 
de basalte vesicule, a contours dechiquetes et 
d’echardes de verre argilise ou microcristallin (fig. 3e, 
f). Les pyroclastes constituent 30-40% du volume 
total de la roche. Ce sont des lapilli et des cendres 
(0.3-5.0 mm) disposes pale-mble, ou bien tries et 
granoclasses. Les depots de cendres (0.3-0.5 mm) 
presentent une structure 6 lamines horizontales de 1 
a 2 mm d’epaisseur. Le fond de la roche est souvent 
dolomitise, parfois chloritise. La nature monogenique 
des fragments, leur facture pyroclastique et la 
presence de nombreuses Bchardes de verre en font 
des depots de projections aeriennes. La matrice 
initialement cendreuse a 6th soit argilisee, soit 
dolomitisee secondairement. 

Les tuffites 
Dans ces roches, les pyroclastes constituent plus 
de 25% des fragments et sont meI& a un pour- 
centage variable (2-I 0%) de fragments detritiques 
de roches carbonatees et de siltites rouges, re- 
man& sur place a partir des niveaux sous-jacents. 
Les pyroclastes sont de m&me nature que dans les 
tufs. S’y ajoutent une proportion importante de 
cristaux automorphes, entiers ou en eclats, de 
plagioclase et/au feldspath alcalin (Fig. 3e-g). Un 
mineral vert fibreux et pleochroi’que, en faible pro- 
portion, souvent associ& aux pyroclastes, a et6 
identifie comme de la celadonite (Dagallier, comm. 
pers.). Pyroclastes et fragments detritiques sont 
disperses dans une boue micritique primaire ou 
un ciment dolomitique secondaire. La conservation 
de la facture pyroclastique des elements vol- 
caniques suggerent une retombee sous faible 
tranche d’eau sans remaniement significatif par 
les courants. 

BEAN 

Localisee dans un bassin intracontinental, la Formation 
de Tizi-n-Ghachou represente un d&p& terrigene et 
volcanoclastique. Le materiel provient d’une erosion 
importante des coulees basaltiques et accessoire- 
ment du niveau carbonate silicifie qui leur est associe, 
ainsi que de projections volcaniques aeriennes de 
lapillis et de cendres sur sol set ou sous faible tranche 
d’eau. Cette formation surmonte par I’intermediaire 
d’une surface erosive les terrains basaltiques. Elle 
est recouverte par la dalle carbonatee liasique qui 
repose lateralement directement sur les basaltes 
constituant les bordures du bassin (Figs 2 et 5). 
L’epaisseur de la formation varie de quelques dizaines 
de metres a une centaine de metres. 

Le remaniement du niveau carbonate silicifie qui 
constitue un rep&e regional permet d’estimer que 
l’erosion a affect6 au minimum le tiers superieur de 
I’empilement basaltique. 

L’evolution d’ensemble de la formation apparait 
comme une succession de sequences elbmentaires 
positives, determinant une mesosequence positive, 
avec: des depots continentaux detritiques proximaux 
(membre a), des depots fluviatiles organises (membre 
b) et une sedimentation terrigene fine, associ6e B des 
carbonates supralittoraux (membre c). D’importantes 
manifestations d’un volcanisme explosif sont as- 
sociees au depot des membres b et c. Au tours de 
cette evolution globalement progressive, apparaissent 
des reprises Brosives plus ou moins importantes selon 
les secteurs, en rapport avec une mise en relief et 
done un souhement sporadique des bordures du 
bassin. 

RECONSTITUTION 
DE LA DYNAMIQUE DU BASSIN 

Structuration actuelle 
Le bassin de Tizi-n-Ghachou se situe dans une zone 
de fractures qui constitue la limite entre deux 
domaines structuraux, le Moyen Atlas plisse au Nord 
et le pal6oseuil de la Haute Moulouya au Sud. II est 
limit6 par des accidents de direction atlasique, SW- 
NE 31 WSW-ENE (Fig. 2). La faille des Ai? Oufella (FAO), 
accident majeur G jeux multiples, constitue la limite 
septentrionale du bassin le separant du Moyen Atlas. 
La faille de Bou Tkhoubay (FBT) constitue sa limite 
mbridionale. Cette derniere est souvent jalonnee de 
breches tectoniques B remplissage de mineralisations 
ferriferes. Au Nord de Taourirt, une troisieme faille 
mediane de mQme direction separe le bassin 
longitudinalement en deux compartiments: 

il un compartiment meridional 00 la &tie est Bpaisse 
(100 m) et air la sedimentation est assez grossihe, 
surtout B la base; et 
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F&we 5. Coupe actuelle A travers le bassin de Tizi-n-Ghachou. 
l7,gure 5. Structural section through the Tizi-n-Ghachou Basin. 

ii) un compartiment septentrional air la serie de 
comblement est relativement reduite (60 m). 

La structuration actuelle est representee sur la coupe 
de la Fig. 5. Les carbonates du Lias inferieur reposent 
tantot sur la Formation de Tizi-n-Ghachou (Taourirt; Bou 
Tkhoubay, etc.), tantot directement sur les coulees 
basaltiques comme au niveau d’Aourir (Figs 2 et 5). 

Reconstitution de la tectogenhe 
La structuration infra-liasique du bassin de Tizi-n- 
Ghachou est reconstituee sur une serie de coupes 
(Fig. 6a-e), depuis le Trias superieur jusqu’a la base 
de la dalle carbonatee du Lias inferieur. Les derniers 
niveaux deposes sur une coupe &ant chaque fois 
ramenes a I’horizontale. 

L’individualisation du bassin d’accumulation de Tizi- 
n-Ghachou implique une mise en relief des coulees 
basaltiques avoisinantes sur les bordures du bassin. 
Les indices d’une instabilite tectonique associee a 
l’edification de ce nouveau bassin sont enregistres 
dans la sedimentation. II s’agit notamment de brus- 
ques changements d’epaisseur, de biseautage des 
couches du Sud-Est vers le Nord-Ouest, en particulier 
dans le bloc meridional, determinant un &entail de 
sedimentation ouvert vers le Sud-Est (Fig. 6c, d). Par 
ailleurs, des breches d’ecoulement subaquatique, des 
paquets glisses et des slumps decimetriques a me- 
triques apparaissent localement dans des inter- 
calations dolomitiques. Enfin des failles synsedi- 
mentaires hydroplastiques a rejet metrique tronquent 
les depots par places. Ces failles synsedimentaires, 
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les structures de glissement et, d’une facon g&r&ale, 
la geometric des corps sedimentaires temoignent de 
I’instabilite du substratum et du controle Detroit de la 
sedimentation par la tectonique. 

Cette histoire tectono-sbdimentaire associee au 
volcanisme peut se decomposer en plusieurs episodes 
(Fig. 6): 

i) bpanchement, en milieu aerien ou aquatique peu 
profond, des dernieres coulees basaltiques du Trias 
superieur-Lias inferieur (Fig. 6a); 

D soulevement regional associe a la differentiation 
d’un sous-bassin meridional, erosion intense des 
bordures et sedimentation detritique tres gross&e 
de cone de Piedmont (membre a) (Fig. 6b); 

iiil elargissement du bassin vers le Nord-Ouest, 
poursuite de I’brosion des bordures et de la subsidence 
et apparition d’un reseau hydrographique assurant un 
drainage des materiaux (membre b); fracturation 
crustale et remontees magmatiques basaltiques se 
manifestant par un volcanisme explosif (Fig. 6~); 

ivl poursuite de la subsidence du bassin mais ten- 
dance au comblement et a I’apparition d’une premiere 
sedimentation chimique marine dans la partie Sud du 
bassin, alors que des reprises Brosives se manifestent 
plus particulierement sur la bordure Nord (membre c) 
et que les eruptions explosives se poursuivent dans 
un contexte de soulevement actif (Fig. 6d); 

14 arrQt de I’instabilite relative regionale et des 
manifestations volcaniques, ennoiement du bassin de 
Tizi-n-Ghachou et de ses bordures et extension de la 
mer liasique (Fig. 6e). 
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L’individualisation et I’evolution du bassin de Tizi- 
n-Ghachou resultent d’une tectonique infra-liasique 
distensive ou transtensive, contemporaine de la 
surrection du substratum, et determinant un bassin 
en hemi-graben SW-NE sur une dizaine de kilo- 
metres, dans le faisceau de I’Accident Sud Moyen 
Atlasique limitant le Moyen Atlas et la Haute 
Moulouya. Cette tectonique s’est manifestee pos- 
terieurement B I’bpanchement des dernibres 
coulees de laves basaltiques et anterieurement B 
la transgression liasique. La periode d’instabilite est 
contemporaine du regain de I’activite volcanique 
avec modification du dynamisme druptif et 
apparition du regime explosif. 

DISCUSSION 

A I’&helie t4gionale 
Au Nord-Ouest du secteur d’btude, se situe le bassin 
triasique de Kerrouchen (Lorenz, 1976). Sa struc- 
turation, recemment analysee, a 6th interpretee par 
une migration centripete vers le Nord-Ouest de blocs 
bascules (Laville et a/., 19951, resultant de la reprise 
en extension des plans de charriages hercyniens 
reconnus au Nord-Ouest dans la region de Khenifra 
(Allary eta/., 1972). Les blocs bascules sont fossilises 
par les premieres coulees basaltiques d’bge triasique 
ou triasico-liasique. II s’agit done de deformations 
synsedimentaires anterieures aux emissions fis- 
surales. Au contraire, le bassin de Tizi-n-Ghachou 
represente un dvenement tectono-sedimentaire 
posterieur B la mise en place des trapps basaltiques. 
Autre originalite, il se localise au sein mQme du 
faisceau faille des Ait Oufella, qui correspond au 
prolongement vers le Sud-Ouest de I’Accident Sud 
Moyen Atlasique. Ceci suggere que la differentiation 
du bassin a bte directement like au rejeu extensif ou 
transtensif du faisceau qui represente un accident 
majeur separant le substratum du Moyen Atlas du 
socle paleozoi’que de la Haute Moulouya. L’activite 
eruptive explosive synchrone de la formation du bassin 
constitue un argument important pour associer 
I’ouverture du bassin B la formation ou a la reactivation 
de fractures crustales profondes. 

A I’echelle du Moyen Atlas 
Sur la bordure Nord-Ouest du Moyen Atlas tabulaire 
(Fig. I), une formation volcano-sedimentaire (‘For- 
mation de I’Oued Defali’; Chalot-Prat et a/., 1986) 
s’est formee dans un contexte structural analogue, 
posterieurement a la mise en place du trapp comme 
dans le bassin de Tizi-n-Ghachou. La sedimentation y 
est dgalement associee B un volcanisme explosif 
aerien a subaquatique en liaison avec le jeu d’un 
accident N40, la faille d’Adarouch (Ouarhache, 1987). 
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Celle-ci a conduit B I’individualisation d’un bassin 
subsident basculant vers le Nord-Ouest, denomme 
‘bloc d’Agourai* (Charriere, 1990). Dans les deux cas, 
les caract&istiques aeriinnes des eruptions suggerent 
des appareils druptifs en marge des bassins sub- 
sidents. 

La formation synchrone des deux bassins et de 
volcans explosifs, d’une part il la bordure Nord-Ouest 
du Moyen Atlas tabulaire (bloc d’Agourai1 et d’autre 
part $I sa limite Sud-Est (bassin de Tizi-n-Ghachou) 
posterieurement aux eruptions basaltiques fissurales, 
traduit en surface la reactivation tectonique en 
contexte de soulevement d’une zone d’accidents 
crustaux majeurs SW-NE, et en profondeur la reprise 
du processus de fusion partielle du manteau ne- 
cessairement associee B la fracturation crustale 
majeure permettant les eruptions. 

CONCLUSIONS 

Apres les derniers epanchements basaltiques au cows 
du Trias terminal ou au debut du Lias, un bassin 
intracontinental s’est individuali& dans le lineament 
structural (Accident Sud Moyen Atlasique) separant 
le Moyen Atlas et la Haute Moulouya. Ce bassin a 
Bte le siege d’une ultime sedimentation continentale 
(decharges de Piedmont puis depots fluviatiles) et de 
projections volcaniques, anterieurement B I’apparition 
des premieres influences margino-littorales dolo- 
mitiques du Lias inferieur. 

Ces differents depots constituent la Formation de 
Tizi-n-Ghachou dont I’originalite reside dans sa 
composition quasi-monogenique B partir de materiaux 
basaltiques. Cette accumulation sedimentaire denote 
le demantelement important des coulees basaltiques 
(au moins le tiers superieur de la sequence) perio- 
diquement mises en relief sur les bordures du bassin. 
Dans cette par-tie occidentale de la Haute Moulouya, 
se trouve ainsi demontree I’existence d’une phase 
erosive posterieure aux derniers dpanchements basal- 
tiques et anterieure B la transgression liasique. 

Par ailleurs, la sedimentation volcano-detritique a 
6te perturbee par des retombees volcaniques sur sol 
set ou sous faible tranche d’eau en provenance 
d’events situ& sur les reliefs en marge du bassin. La 
mise en evidence d’un volcanisme explosif fini- 
triasique, posterieur B I’activite fissurale, constitue 
le deuxieme exemple decrit dans la litterature con- 
sac&e au domaine atlasique marocain ou maghrebin 
apres celui de la bordure Nord du Moyen Atlas (Chalot- 
Prat eta/., 1986). Dans les deux cas, I’individualisation 
des bassins et leur mobilite associee aux dernibres 
manifestations volcaniques ont ette condiiionnees par 
le jeu distensif ou transtensif, dans un contexte de 
soulevement, d’accidents SW-NE dont I’importance 
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paleogeographique et structurale continuera B se 
manifester au tours de I’histoire meso-cenozoi’que. 
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