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Résumé

Les études de sismique réflexion réalisées dans le bassin d’Essaouira, zone intermédiaire entre le Haut Atlas et la marge
Atlantique, démontrent la présence de nombreuses structuesr@iques ayant joué un réle important dans I'évolution du
bassin. L'activité du sel a été contrblée, d’'une part, paifteng atlantique et, d’autre part, par I'orogenese atlasique. Ce double
contrble, ainsi que la segmentation de la marge, sont a I'origine de I'activité diachronique du sel. L’halocinése a varié dans le
temps et dans I'espace; elle est plus active en domaine marin, ou on distingue du sel autochtone et afocintciber. cet
article: K. Mehdi et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Roleof halokinesisin the EssaouiraBasin evolution (SW M orocco). The seismic reflection studies carried in the Essaouira
Basin, intermediate zone between the High Atlas and the Atlantic Margin, show the presence of halokinetic structures that
played a significant role in the evolution of the basin. Salt dynamics was controlled by the Atlantic rifting and the Atlasic
orogen. These tectonic controls and the margin segmentation are responsible for the diachronism of salt movement. Halokinesis
varied in time and space in the basin and was more active offshore, where autochtonous and allochtonous salt layers are present.
To citethisarticle: K. Mehdi et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

* Auteur correspondant. _ _ _ .
Adresses e-mail : mehdikhalid@hotmail.com (K. Mehdi), The Essaouira Basin (Fig. 1) is located on the

r.griboulard@epoc.u-bordeaux1.fr (R. Griboulard). northwestern Margin of the African Plate between la-
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titudes 3030 and 32 N. It includes the continental
shelf and the coastal plain bounded to the north by the
Paleozoic Jebilet Massif and to the south by the Ceno-
zoic South-Atlasic Front. Due to this location, the
structural evolution of the basin is strongly controlled
by rejuvenation of the basement discontinuities [2]
during several tectonic phases [7,12,13] (Fig. 2) from
Lower Triassic to the Present Time. Triassic age rifting
characterised by rhomb-grabens filled up by erosional
products from neighbouring horsts. During Liassic
time extension continues associated with the Atlantic
opening. Compression (N2) starts during the Up-
per Cretaceous giving N7CE trending folds [8,13].

A post-Eocene compression (NT1B) reworked pre-
vious structures giving anticlines trending either NE—
SW (Northern Tidsi, Meskala) or east—-west (Amsit-
tene, Tidsi, Sidi Rhalem and Guettata) associated with
salt diapirs (Tidsi),en echelon folds (Bouzergoune,

J. Kharouba, J. Jbail) and a north—south Anticlinorium
running from J. Kechoula to Ait Zelten.

2. Salt tectonics

Fig. 2 points out the importance of post-rift struc-
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type structures responsible for the inversion of some
structures deaden in Cenozoic levels.

An east—west profile cutting the northern part of
the Jebel Tidsi (Fig. 5) shows an anticline bounded by
rim synclines along NNE-SSW wrench faults. To the
west, thrust components of displacement along these
faults are related to post-Eocene compression.

During Jurassic-Cretaceous times, tectonic activity
is mostly represented by bEment fault reactivation
and associated NNE-SSW trending flower-type struc-
tures. From Upper Cretaceous to Cenozoic, ductile de-
formation and reverse faulting prevailed.

Seismic profiles recorded on the continental shelf
shows several salt levels thrust to the west (Fig. 2)
around the Tafelney Terrace. These structures indi-
cate a complex structural evolution that includes, first,
upward salt displacement along normal faults cross
cutting the basement and, second, during Upper Cre-
taceous and Tertiary times, compressional reactiva-
tion of these faults associated to the development of
salt walls and salt sheets. In the deeper part of the
margin (below the 1000-m isobath) salt sheets are
involved in the progradation prism, as observed in
other regions, such as Gulf of Mexico, Gulf of Guinea

tures induced by salt movement either onshore (J. Tid- and North Sea. This gives two types of allochtonous
si, J. Hadid, Palmera) or offshore, to the west of Jebel structures corresponding to two structural stages. The
Amsitténe and near the western boundary of the Tafel- first one, which results from upward salt movement
ney Terrace. Three main steps of salt tectonics can along normal faults in flower-type structures, is simi-
be identified: Lower Jurassic, Upper Jurassic-Lower lar to salt complexes observed in the Gulf of Mexico
Cretaceous and Upper Cretaceous to Cenozoic. Twoabyssal plain [10,14]. The second one, related to the
types of halokinetic structures are observed. The first Cretaceous compression, resulted from salt movement
one corresponds to salt diapirs oriented NZDand along reversed structures, drives thrusting to the west
N70° E connected with normal faults cutting through of the sedimentary cover toward the sea.

the basement and related to crustal scale rifting. The
second, of thin-skin type, corresponds to raft struc-
tures due to gravity collapse during Upper Cretaceous
Atlasic Compression.

3. Discussion and conclusion

A north—south seismic profile crossing the Tafelney
Plain (Fig. 3) shows a N20E trending fault. This
later bounds a graben that takes it in turn in a system
of faults. These faults are slightly dip connected
with a bedding plane in salt, inducing disharmonic
folding. To the north of this structure, faults play
as reversed faults. A seismic profile, normal to the
previous one (Fig. 4), shows listric normal faults

In the Essaouira Basin, the style of salt tectonics
changes from east to west. Rather limited to the east,
the intensity of salt tectonics increases westward to
give salt walls and diapirs in the western part of
the coastal plain and more complex structures on the
continental shelf. These variations seem to be related
to facies variations of the Triassic formations that
are more continental with some dolerites, to the east,

rooted in a salt decollement. These faults have beenpassing to thick salt layers and dolerites flows to the

reactivated during Upper Cretaceous, giving flower-

west.
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The north—south variation of salt tectonics style of 30°30° et 3200 N. En domaine continental, il est
the Essaouira Atlantic margin is here subdivided into limité, au nord—est, par le massif hercynien des Jebilet,
two blocks: au sud, par le front Sud-Atlasique et, a l'ouest,

par la lithosphére océaniguslantique. Le segment

(i) to the north, in the Essaouira block, between §'Essaouira se trouve dans une zone d'interférence
the Tafelney and Essaouira faults, salt diapirs are entre deux types de structures, les premieres liées a
associated with flower structures and do not pierce éyolution de la marge atlantique, les secondes liées a
the sedimentary cover; I'orogenése atlasique.

(ii) to the south, in the Tafelney block, between the  |'architecture du bassin mésozoique d’Essaouira
Essaouira and Amsittene faults, salt often pierces 5 été influencée par la réactivation des accidents du
the sedimentary cover giving locally allochtonous gg¢le hercynien [2], au cours de plusieurs phases
salt masses. This north—south variation seems to tectoniques, & partir du Trias [7,12,13] (Fig. 2). Le
be related to the timing of the Atlantic rifting  Trias se caractérise par une période de subsidence
along the Moroccan Margin. importante. Les affaissements sont compensés par

des soulévements accompagnés d’une érosion intense.

L'intervalle Trias—Lias caractérise le début du rifting

atlantique, et les dép6ts jurassiques sont surtout affec-

tés par des failles synsédimentaires, qui rejouent [11]

au cours du Jurassique supérieur.

Deux phases principales de compression affectent
1. Introduction ensuite les dépbts antérieurs. La premiére a lieu dées

la fin du Crétacé, avec une direction de raccourcisse-

Le bassin d’Essaouira, situé sur la bordure nord- ment orientée N20OE, responsable en particulier de
ouest du continent africain (Fig. 1), recouvre la plaine plis d’orientation axiale N70E a est—ouest [8,13]. La
cétiére et la plate-forme immergée entre les latitudes seconde, post-éocéne, correspond a une compression

Salt tectonics, in the Essaouira Basin, was con-
trolled by the episodic reagation of basement faults
in transtension and transpression, and played an im-
portant role in the structural evolution.

'] HAUT ATLAS
CENTRAL

Fig. 1. Localisation de la zone d’étude et cadre régional (@@tdogique du Maroc au 1 :1 000 OGfathymétrie d’apres [8JAg : Agadir,
Am : Amsitténe,Ch : ChichaouaCH : cap Hadid,CR : cap Rhir,CS: cap Sim,CT : cap TafelneyEs: EssaouiraGu : GuettataJB : Jebel
Jbail,Je: JeerMe: Meskala,ND : N'Dark, Rh : Sidi Rhalem,Ta : TamanarTi : Tidsi.

Fig. 1. Location of the study area and regional framework (00 000 geological map of Morocco, bathymetry after J8§: Agadir, Am:
Amsitténe,Ch: ChichaouaCH: cap Hadid,CR: cap Rhir,CS: cap Sim,CT: cap TafelneyEs: EssaouiraGu: Guettata JB: Jebel Jbail Je:
JeerMe: Meskala,ND: N'Dark, Rh: Sidi Rhalem,Ta: TamanarTi: Tidsi.
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Fig. 2. Cadre structural du bassin d'aprés la compilation des dorggmzhysiques disponibles et des travantérieurs (abréviations,
Fig. 1) [7].

Fig. 2. Structural map of the basin. Data are the compilation of availgdbphysical data and of previous works (abbreviations, Fig. 1) [7].

orientée N110 E, responsable de nombreuses struc- du réle de I'inversion tectonique sur les remobilisa-
tures d'échelle cartographique : anticlinaux orientés tions des dép6éts saliféres.

NE-SW (Tidsi nord, Meskala), ou est—ouest (Amsi-
tene, Tidsi sud, Sidi Rhaleet Guetata), injections sa-

liferes (diapir de Tidsi paexemple), et plis en éche-

lon (Bouzergoune, Kharouba, Jbel Jbail). Il enestde |4 carte de répartition des structures saliferes
méme pour I'anticlinorium nord-sud, qui s'étend de- (rig. 2) montre plusieurs structures post-rift de type
puis Kechoula au nord jusqu'a Ait Zelten au sud, et gjapirs a terre (Jebel Tidsi, Jebel Hadid, Palmer}

qui, connecté a l'anticlinal de Sidi Rhalem, sépare le gt en mer, dans le prolongement de la ride d’Amsit-
bassin d’Essaouira en deux zones : I'une affaissée atene, ainsi qu’en bordure occidentale de la plaine de

I'ouest, et l'autre surélevee a I'est. Ces structures ré- Tafelney.
gionales sont accompagnées a petite €chelle par des Trojs périodes de mouvement du sel sont recon-
failles inverses, flexures transverses, stylolithes, fentesyeg -
de tension [13].
L'objet de cette note concerne I'analyse des struc- (1) au début du Jurassique,
tures saliféres dans le bassin, a I'aide de profils de sis- (2) a la limite Jurassique supérieur—Crétacé inférieur,
mique réflexion. Son objectif est de comprendre et pré- et
ciser le cadre de I'halocinése et de juger, en particulier, (3) du Crétacé supérieur au Tertiaire.

2. Latectonique saliféere
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Fig. 3. Extrait du profil sismique SP 83-64.: profil non interprétéB : profil interprété montrant I'importance des failles bordiéres et du sel
en domaine marin.

Fig. 3. Part of seismic line SP 83-64: non-interpreted profileB: interpreted profile showing the offsre importance of the border faults and
salt.

Les diapirs de sel sont de deux types, ceux situés élevée. Cette différence de comportement est engen-
au-dessus de failles normales du socle et ceux quidrée par la réactivation de failles du socle, aprés le
n'impliquent pas de tels aabénts. Les premiersrésul- dép6t de la série saliféere et le développement de nou-
tent d’'une extension crustale; ainsi, les directions va- velles failles.
riables N20 E et N70 E des diapirs saliféres relevées L'inversion tectoniquer(fting atlantique et surrec-

a travers le bassin d’Essaouira sont-elles identiques ation atlasique) pendant la phase de compression d’age
celles des axes des structures du bassin et peuventfini-Crétacé donne naissance, en domaine marin, a des
elles s'aligner sur des directions de failles identifiées diapirs [3,5]. Ce diapirisme se caractérise par le dé-
en sismique. Les seconds sont associés a une tecveloppement de structures halocinétiques allochtones
tonique en «radeaux», par glissement gravitaire au- détachées de leur racine.

dessus du sel [6,7]. Lascension des diapirs localisés Lanalyse du profiloffshore nord—sud SP 83-64
au-dessus de failles du socle est contrélée par une sub{Fig. 3) montre une faille bordiére orientée N2D[7],
sidence différentielle entre zone affaissée et zone sur-qui s’enracine dans un niveau de décollement basal
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Fig. 4. Extrait du profil sismique SP 83-48.: profil non interprétéB : profil interprété montrant le style des failles listriques synsédimentaires.
Fig. 4. Part of seismic line SP 83-48: non-interpreted profileB: interpreted profile showing theyd of the listric growth faults.

prenant naissance a la surface du sel et sur laquelleque les flancs de cette structure sont limités par des dé-
se connecte une série de failles de directions variées.crochements NNE-SSW, reconnus en surface [1,13],
Ce décollement entraine I'apparition de phénomenesdont le jeu, inverse au tertiaire, est responsable d'un
de dysharmonie. Iéger déversement vers I'ouest de ce pli, dont les sé-
Le profil SP 83-43 (Fig. 4), perpendiculaire au pré- ries orientales sont surélevées, et de la formation de
cédent, montre des failles listriques initiées durant le sillons subsidentsrim-syncline) sur son pourtour. Il
Crétaceé inférieur et s’enracinant dans un niveau sali- s'agit d'un systéme de failles inverses a plans sub-
fere. Elles ont rejoué au cours du Crétacé supérieur, verticaux le long desquelles sont remontés les sédi-
avec développement de failles secondaires branchéesnents et les basaltes triasico-liasiques [1,13].
sur les failles initiales. Ces failles accommodent I'in- Pendant le Jurassique et le Crétacé, la déformation
version de la structure pendant le Crétacé supérieur etinduit une compartimentation du bassin le long d’acci-
s’amortissent rapidement dans les séries tertiaires.  dents décrochants NNE-SSW, dont le jeu est souligné
En domaine émergé, un profil est—ouest (Fig. 5) tra- par des structures en fleur. Pendant le Crétacé supé-
versant la partie nord du diapir du Jebel Tidsi montre rieur etle Cénozoique, elle est caractérisée par un plis-
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Fig. 5. Profil sismique recoupant le horst de Meaké diapir de Tidsi et la structure de Jemailat.
Fig. 5. Seismic profile cutting the Meskala horst, the Tidsi diapir and the Jemailat structure.

sementde la couverture sédimentaire et par le dévelop-plis associés aux diapirs. La structuration du bassin qui
pement d’accidents inverses. A terre, les anticlinaux débute au Crétacé inférieur par un soulévement s’ac-
localisés a I'aplomb de discontinuités profondes sou- centue au cours du Tertiaire.

lignent le role essentiel de I'héritage tectonique dans  En domaineoffshore, le bassin d’Essaouira pré-
I'évolution structurale du bassin. En mer, la compres- sente une zone caractérisée par des coussins saliferes
sion atlasique s'exprime, dans la couverture, par des plus ou moins superposés, a vergence ouest (Fig. 2),
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plus importants au large du cap Tafelney. Ces massesnéral, dans des couloirs de décrochement, qui ont été
saliferes, allochtones, sont canalisées par les faillesle siege de I'extension a I'origine du diapirisme.
normales limitant les blocs basculés au niveau de la  Dans le bassin d’Essaouira, la plate-forme sous-
pente continentale. Lors de leur réactivation en failles marine est subdivisée en deux blocs (Fig. 2).

inverses a vergence ouest durant le Crétacé supérieur—
Tertiaire, le sel est extrudé le long des failles donnant
naissance a des «glaciers ou murs» de sel, compa-
rables a ceux observés dans le golfe de Guinée, le golfe
du Mexique [4,10] et en mer du Nord. Le sel, d’origine
allochtone, a subi un effet de progradation le long du
talus en se détachant de sa racine; il a ensuite été in-
jecté dans les séries crétacées et tertiaires.

— Le bloc d’Essaouira, au nord, est limité par les
accidents du Tensift, anord, et d’Essaouira, au
sud. Les failles décrochantes sont associées a des
failles de croissance en relation avec I'halocinése
du Trias supérieur au Crétacé inférieur. Les démes
de sel ne sont pas percants et forment des cous-
sins de sel a l'origine de bourrelets affectant les
corteges sédimentairagassiques et crétacés. Les
rides saliféres ont une orientation NNE-SSW.

3. Discussion et conclusion — Le bloc de Tafelney, au sud, est limité par les

accidents d’Essaouira et du Jebel Amsitténe et

La tectonique salifére du bassin d’Essaouira varie se caractérise par la présence de sel autochtone,
notablement d’est en ouest. A terre, les diapirs sont ~ avec des domes percants au Jurassique et au
souvent associés a des accidents multiples a jeu in-  Crétacé, qui atteignent parfois le Tertiaire, et de
verse et connectés en profondeur a des failles décro-  sel allochtone détaché de sa racine, au-dela de
chantes (diapir de Tidsi, Fig. 6). Cette dynamique du I'isobathe des 500 m lié a I'inversion tectonique.
sel devient plus active a I'approche du littoral.

En mer, la tectonique saliféere est beaucoup plus
intense et le jeu des décrochements est plus impor-
tant. Les failles listriques, d’age Crétaceé inférieur, sont
réactivées en accidents cisaillants soulignés par des — Le niveau supérieur est en liaison avec le glisse-
structures en fleurs, au niveau de la plate-forme et du ment gravitaire le long du talus continental, ou
talus. Dans ce contexte structural, le sel devient plus le sel est lié a un systeme de failles de crois-

On attribue les deux types de masses saliferes al-
lochtones emffshore profond a deux niveaux structu-
raux différents.

mobile (actif) et plusieurs stades peuvent étre distin- sance. Le sel allochtone est completement déta-
gués. La mobilité du sel débute dés la fin de la phase ché de sa racine et intégré au sein des sédiments
syn-rift fini-triasique, s'intensifie durant la phase post- du Crétacé supérieur, sous forme de coussins ou

rift jurassique et atteint les séries du Tertiaire durant d’amas. Ces configurations géométriques du sel
I'inversion tectonique atlasique. Les diapirs ont des allochtone sont comparables aux structures sali-

bordures faillées dont le jeu principal affecte le Creé- feres complexes, présentes en bordure de la plaine
tacé inférieur et le Tertiaire. lls sont localisés, en gé- abyssale du golfe du Mexique [10,14].
Synclinal £
W CAP SIM 1-X L 5 de Neknafa :
gne de céte o ee iRH % ZEL 101 (proj)
j I TAB1 Diapir Tidsi L .
(P:rOJ) i \ P : — ro
: T q §
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Fig. 6. Coupe synthétique est—ouest.
Fig. 6. East-west-trending synthetic cross section.
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