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A l'automne de 1913, deux étudiants se penchaient sur la carte
géologique du Maroc que venait de publier M Louis Gentil et faisaient des
projets d'avenir. Leurs regards se portaient sur la tache bariolée, Jfortement
hachurée de "Paléozoique indéterminé” que le savant explorateur du Maroc
avait si justement comparée a la Meseta ibérique. Déja ils établissaient un plan
de voyage ; l'un, (Jean Groth) qui étudiait @ ce moment les terrains primaires
d’Espagne, révait d'aller comparer les deux "Mesetas" qui s‘affrontent de
part et dautre du détroit de Gibraltar ; I'autre (Georges Lecointre), attiré par
les taches jaunes de la carte, ambitionnait de retracer I'histoire de la terre
marocaine pendant la période néogéne...

G.Lecointre 1926.
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ROD 1

Au cours des dix dernidres années, de nombreuses é&tudes
paléomagnétiques ont été réalisées sur I'Europe de I'Ouest (Massif Armoricain-
Péninsule Ibérique- Forét Noire...) et sur I'Afrique. Ces travaux ont apporté
une contribution importante aux reconstitutions paléogéographiques pour les
différentes périodes du Paléozoique, qui utilisent également les résultats d'études

des séries sédimentaires et des faunes (paléobiogéographie).

Les reconstitutions qui ont été proposées différent, de maniére parfois

importante, mais ont aussi certains points en commun :

1) les points communs.:

* Les grands ensembles continentaux (cratons) reconnus par le
paléomagnétisme et par les faunes sont les mémes pour tous : Gondwana-
Laurentia-Baltica ;

* L'évolution de ces unités paléogéographiques aboutit vers la fin du

Paléozoique 2 la constitution de la Pangée.

2) les différences portent sur :

* L'existence de "blocs" de taille plus réduite, situés entre les grandes
plaques, tel que Armorica (Sud-Ouest de I'Europe de 1'Ouest et Céte Est de
I'Amérique du Nord) (Van der Voo,, 1979) ;

* Les différentes étapes qui conduisent 2 I'assemblage final de la Pangée.




En ce qui concerne plus précisément I'Afrique et I'Europe du Sud, leurs
relations avec les autres grandes unités pal€ogéographiques et leurs positions
respectives, un certain nbmbre d'incertitudes et de problémes demeurent et
différentes interprétations ont €té proposées.

Pour Perroud et al. (1984), Gondwana et Armorica €taient réunis jusqu'a
I'Ordovicien. L' Afrique du Nord et Armorica se trouvaient alors a des hautes
latitudes proche du pdle Sud. Jusqu'au Dévonien inférieur, Armorica se détache
de Gondwana et se déplace vers le Nord pour entrer en collision avec
I'assemblage Europe du Nord-Amérique du Nord (Laurussia). La collision
Carbonifere de Gondwana avec cet assemblage a conduit a la Pangée. Dans ce-
schéma, les incertitudes concernaient les périodes silurienne et dévonienne en
raison du petit nombre ou méme de I'absence de données paléomagnétiques.
Depuis des études ont apporté des faits nouveaux. Il s'agit d'une part de -
I'abandon du pdle paléomagnétique Dévonien obtenu sur la norite de Msissi

(Maroc) (Hailwood, 1 974 ) qui a été datée du Jurassique par Salmon et al.(1986).

D'autre part, de nouvelles données pour le Silurien, ont été obtenues au Niger..
(Hargraves et al., 1987) et au Soudan (Bachtadse et Briden, 1989). Hargraves et

al.(1987) puis Van der Voo (1988) ont proposé alors un nouveau schéma

évolutif. Ils suggeérent que le Proto-Atlantique s'est fermé au cours du Silurien
et qu'il s'est produit une réouverture vers la fin du Dévonien-début Carbonifere
entre I'Afrique et I'assemblage Laurentia-Baltica-Armorica (Prototethys), avant

lIa fermeture finale a la fin du Carbonifére.

Ces schémas paléogéographiques qui sont donc basés essentiellement sur
des données paléomagnétiques, ont ét€ mis en question par 1'étude des faunes et
des sédiments (paléobiogéographie) (Robardet et al., 1989). D'aprés ces auteurs,
il n'y a pas eu de Prototethys : les affinités entre Gondwana et Armorica ont

persisté tout au long du Silurien et du Dévonien.




Le travail présenté ici a pour objectif une meilleure définition des

relations paléogéographiques entre 1'Europe et I'Afrique au cours des temps

paléozoiques et notamment pour le Silurien et le Dévonien qui représentent des
périodes critiques. Ainsi nous avons entrepris des études paléomagnétiques sur
des formations d'dge paléozoique de deux domaines géologiques du Maroc : la
Meseta (domaine hercynien) et I'Anti-Atlas (domaine cratonique). Les résultats
de ces différentes études seront décrits successivement et une synthdse de
I'ensemble sera présentée 2 la fin de ce mémoire. Nous ticherons d'en tirer des

arguments pour tester les différents modeles paléogéographiques.
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LES GRANDS DOMAINES STRUCTURAUX
DU MAROC ET LES CARACTERISTIQUES
| DES REGIONS ETUDIEES
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Fig.1- Principaux domaines structuraux du Maroc.
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Le Maroc, par sa position géographique au Nord de I'Afrique et par le
grand éventail des formations géologiques qu'il présente, et qui s'échelonnent
sur 2 milliards d'années, offre un intéiét particulier pour les corrélations
géologiques.

Les caractéristiques majeures de 1'évolution géologique varient du Sud au
Nord du Maroc, du plus ancien au plus récent et permettent de distinguer
plusieurs domaines structuraux (fig.1)(Piqué et Michard,1981 ; Piqué et
al.,1987) .

1- Le domaine africain correspond aux provinces sud du Maroc; La
série la plus ancienne (2000 M.a.) est connue dans la dorsale Reguibat. Elle est
surmontée au Nord (Bassin de Tindouf) par des séries paléozoiques et 3 I'Ouest

(plaine céticre) par des séries d'dge méso a cénozoique.

2- Le domaine de 1'Anti-Atlas : le soc-le de ce domaine est affecté par
I'orogeneése Panafricaine (680-570 M.a.). La couverture du Protérozoique
terminal et du Paléozoique est modérément déformée durant 1'orogendse
hercynienne. Les directions des plis hercyniens varient de NE-SW i I'ouest de

ce domaine, 8 NW-SE dans la chaine d'Ougarta a I'Est de I'Anti-Atlas.
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3- Le domaine mésétien s'étend au Nord de I'Anti-Atlas et représente
la chaine hercynienne plissée, puis érodée avant d'étre recouverte en
discordance par les séries mésozoiques et cénozoiques. Ces derniéres sont trés
faiblement déformées. Les nombreux massifs paléozoiques qui affleurent dans
ce domaine représentent les témoins de l'ensemble continu que constituait la

chaine hercynienne de la Meseta. -

4- Le domaine atlasique correspond aux chaines intracontinentales
méso a cénozoiques du Haut Atlas et du Moyen Atlas qui recoupent la chaine
hercynienne.

5- Le domaine rifain, dans les zones septentrionales du
Maroc,.correspond 4 une petite partie de la chaine alpine ouest
méditerranéenne. Il se prolonge au Nord par le domaine Bétique(Espagne) et
vers 1'Est par le domaine Tellien (Algérie). Au coeur de ce domaine, on connait

plusieurs blocs paléozoiques, affectés par I'orogenése hercynienne.

Les deux domaines qui ont fait 'objet de notre étude, la Meseta et I'Anti-
Atlas, correspondent donc a des régions toutes deux affectées par I'orogenése
hercynienne mais a des degrés différents. Dans I'Anti-Atlas qui constitue la
limite sud de la chaine hercynienne du Maroc, les déformations.restent
modérées. Dans la Meseta elles sont dans 1'ensemble nettement plus marquées et
accompagnées de manifestations magmatiques. Néanmoins leurs dges et leurs
intensités varient selon les régions, la Meseta occidentale et en particulier le

"bloc cotier”, étant moins affectée que les régions orientales.
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.MODALITES DE L'ETUDE.
PALEOMAGNETIQUE.
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ITES 'ETUD ALE |

I) Prélévement des échantillons.

Les prélevements d'échantillons sur le terrain ont été réalisés a 1'aide d'une
foreuse portable. Les carottes ont été orientées grice a une téte d'orientation
munie d'une boussole et d'un inclinométre. Pour éviter les perturbations dues a
des anomalies magnétiques locales, une orientation & I'aide d'un compas solaire,
a été utilisée aussi souvent que possible. Parfois la nature de la roche ne favorise
pas le forage sur le terrain, des blocs orientés sont alors prélevés et forés au
laboratoire. Les carottes sont ensuite découpées en spécimens de 23 4 25mm de

long.

Notion de site : Un site représente une dizaine d'échantillons prélevés sur
quelques meétres carrés. Ceci permet d'avoir une direction moyenne de

I'affleurement et d'éliminer ainsi les irrégularités trés localisées.

IT) Techniques du laboratoire.

1) mesures
Les aimantations rémanentes naturelles (ARN) ont ét€ mesurées a 1'aide d'un
magnétometre "Schonstedt” (seuil de fiabilité de 10-4 A/m) et d'un
magnétométre cryogénique prototype LETI installé en 1986 (sensibilité= 10-6

A/m). La susceptibilité magnétique a €t€ mesurée sur Bartington MS-2.

2) traitements des échantillons
Les méthodes classiques de désaimantations progressives thermiques et par
champs alternatifs ont été utilisées. Le traitement thermique consiste en une
chauffe pendant une heure suivie d'un refroidissement d'une demi-heure en

champ nul. Pour la désaimantation par champs alternatifs chaque étape

JER Yt puel
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correspond a une désaimantation de trois axes de 1'échantillon. Afin d'éviter
l'acquisition d'aimantations parasites dues 2 I'action du champ alternatif, on fait
appel parfois a la procédure de Dankers et Zijderveld (1981) qui consiste 2 faire
une mesure aprés la désaimantation de chaque axe. Avant ces traitements
thermiques et par champs alternatifs, les échantillons font souvent I'objet d'un

test de viscosité par retournement sur deux périodes de 8 jours.

3) présentation des résultats
Des représentations graphiques sont souvent utilisées :

- histogrammes d'intensité d'ARN et de viscosité

- contours de densités sur les directions d'ARN

- courbes montrant I'évolution de l'intensité et de la susceptibilité
magnétique au cours de la désaimantation

- projection stéréographiques pour monter 1'évolution des directions au
cours de la désaimantation

- diagramme orthogonal (Zijderveld, 1967) pour mettre en évidence les

différentes composantes d'aimantation.

4) analyses des composantes
Les composantes d'aimantations ont été déterminées par décompositions
vectorielles & l'aide d'une procédure graphique interactive. Les points stables en
fin de désaimantation et la convergence des grands cercles ont également été

utilisés.

5) minéralogie magnétique
Plusieurs techniques :
-balance de Curie
-ARI (acquisition d'aimantation rémanente isotherme)

-microscope optique (observation de lames polies)

HERtIETE ot
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-MEB (observation au microscope €lectronique a balayage
de grains magnétiques apreés extraction)
ont €ét€ utilisées dans le but d'identifier les différentes phases magnétiques
susceptibles de porter les aimantations présentes dans la roche. Chaque méthode

est plus ou moins adaptée suivant la nature de la roche.

Des logiciels développés au laboratoire favorisent la réalisation des mesures,

leurs archivages dans des fichiers et tous les traitements ultérieurs des données.

Les différentes abréviations utilisées dans ce mémoire :
AR.N. : Aimantation Rémanente Naturelle.

A.R.. : Aimantation Rémanente Isotherme.

TH : désaimantation Thermique.

AF : désaimantation par champs alternatifs (Alternating Field).
PGV : Pile Géomagnétique Virtuel.

CDAP : Courbe de Dérive Apparente du Péle.

D/ : Déclinaison, Inclinaison.

k,a95 : parameétres de la statistique de Fisher.

IS : In Situ.

CP : aprés Correction de Pendage.

BT : Basse Température.

T1 : Température Intermédiaire.

HT : Haute Température.

Alm : Ampére par métre.

mT : milli-Tesla. -

°C : degré Celsius.

J : intensité d’'aimantation.

X : susceptibilité magnétique.

SITTHII T
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Jere PARTIE.
..LA MESETA..

A) LE BLOC COTIER MESETIEN
- VOLCANISME CAMBRIEN DE SIDI-SAID-MAACHOU

- VOLCANISME CAMBRIEN DE L'OUED RHEBAR.

B) LA ZONE DE RABAT-TIFLET
- SPILITES ORDOVICIENNES DE BOU REGREG
- CALCAIRES SILURO-DEVONIENS DE BOU REGREG
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Fig.I.1 - Schéma structural et localisation des prélévements

dans la Meseta.
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LA MESETA

Les recherches entreprises sur la Meseta ont porté sur le "bloc cétier” et sur
la région de Rabat (fig.I.1). Dans le "bloc cdtier" les formations étudiées sont
constituées par des roches volcaniques et volcano-sédimentaires d'dge cambrien
(Sidi-Said-Maéchou et Oued Rhebar). Dans la région de Rabat (vallée de I'Oued
Bou-Regreg) il s'agit de volcanites ordoviciennes et de roches sédimentaires

(calcaires) d'dges silurien et dévonien.




A) LE BLOC COTIER MESETIEN,

Le bloc cotier mésétien est caractérisé durant le Paléozoique inférieur et
moyen par un régime de sédimentation de plate-forme et généralement les
dépdts paléozoiques les plus récents appartiennent au Dévonien. La succession

paléozoique est relativement peu épaisse et sa base affleure dans les Jbilete

(calcaire & Archaeocyathus du J.Irhoud) et a El Jadida (rhyolites infra-.

cambriennes).

La déformation trés faible se traduit par des méga-structures
| kiiométriques d'orientation méridienne 3 NE-SW, sans schistosité ni
métamorphisme. Le style change a 1'approche de la Meseta centrale, Ies plis
deviennent plus serrés et sont accompagnés d'un métamorphisme synschisteux.
La faille de Bouznika entre Rabat et Casablanca forme la limite entre ces deux
parties.

L'Acadien (Cambrien moyen) de la Meseta cétiére est caractérisé par une
série monotone et €paisse de schistes verts a Paradoxides, découverte par
G.Lecointre en 1917 a Casablanca. Cet auteur a signalé également dé&s 1926 dans
la région d'El Mohammedia, des traces de volcanisme dans les schistes de la

partie terminale de I'Acadien et qu'il met en relation avec le volcan de 1'Cued

Rhébar. Ce volcan a été décrit brievement par Destombes et Jeannette en 1966

puis récemment par Pottier et Wybrecht (1987). Un autre complexe volcanique
interstratifié dans les schistes acadiens a été étudié par Gigout en 1956. 1l s'agit
du volcan de Sidi-Said-Maichou dans la région d'El Jadida.

Ces deux volcans ont fait I'objet d'une étude paléomagnétique ayant pour
but de retrouver les traces de champ magnétique acadien fossilisé dans ces

roches.

TOETELT
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I-Géologie.

Le complexe volcanique de Sidi-Said-Maéchou décrit par Gigout(1956) se

situe 4 50 kilomeétres environ a I'Est de la ville d'El Jadida. II affleure dans la

vallée de 1'Oum-er-Rbia au Nord de Sidi-Said-Maichou (en particulier au pied

du Sidi-Moul-Nker), et dans des vallons affluents (en particulier prés de
K.Sbad). 1l se situe dans une série de schistes verts surmontée par des schistes
violacés avec des intercalations de calcaire rose i Trilobites. Les schistes violets
sont étroitement li€s aux coulées et aux sills. IIs apparaissent avec les premiéres
coulées et disparaissent un peu avant la fin des manifestations volcaniques. Le
tout est traversé€ par des filons verticaux. Gigout décrit au pied de Sidi-Moul-
Nker (fig.I.2) une coupe ou affleurent des dykes, des sills et des coulées:

- les dykes : sont de couleur gris-bleu et 4 grains minuscules. Le microscope
y révele I'abondance de la magnétite et la transformation des éléments lourds,
autres que les microlites de biotite, en amas serpentineux et en calcite. Les
plagioclases sont assez sains, mais trés petits.

- les sills : roche semblable 2 celle des dykes. De nombreux petits grains de
magnétite s'observent au microscope.

- les coulées : la roche est 2 grain trés fin, avec des petits cristaux dispersés

de feldspath et de calcite. Au microscope apparait une structure ophitique

OIS
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/
C ] S7 &
Permo-Trias Schistes filons et coulées failles

violacés verts

Fig. 12 - Carte géologique de la région de Sidi-Said-Maichou.
Localisation des sites d'échantillonnage
(D'apres Gigout,1956)
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deux temps. D'anciennes vacuoles sont comblées par une pellicule de minéral
fibreux sphérolitique, et un cristal de calcite au centre. Les granules de
minéraux opaques sont de I'ilménite et de T'oligiste.

Sur certains affleurements on note quelques irrégularités dans la stratification
des coulées, irrégularités qui n'existent pas dans les calcaires. Ce sont des
minuscules flexures rectilignes qui n'affectent que la roche volcanique. Les
calcaires comblent les creux. D'autre part, on observe au sein de la roche de
petites vacuoles qui ont fossilisé des échappements de gaz. Ces observations
semblent indiquer le caractére sous-marin de ce volcanisme. La lave est basique,
et les fossiles extraits des calcaires (Paradoxides...) permettent de lui attribuer
un 4ge cambrien moyen (acadien). Les dimensions de I'appareil sont difficiles 2
estimer, & cause des terrains post-paléozoiques qui cachent I'extension du
volcanisme. Gigout ( 1956) s'est basé sur les produits volcaniques mélés auxr
sé€diments marins, pouf proposer un diamétre supérieur 4 10Km et une

puissance de 1500m environ (y compris les sédiments).

Il faut noter que les feldspaths ne sont ni altérés ni séricitisés, et que les
microlites sont conservées. La calcite et la chlorite qui remplissent les vacuoles
sont des produits de déstabilisation certainement contemporains du volcanisme.
D'autre part, les lames ne montrent ni structuration ni indice de
métamorphisme. Les formations cambriennes ont été déformées a I'hercynien
par des grands plis et quelques cassures longitudinales de direction

subméridienne.
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Fig.1.3 - Série stratigraphique et intercalZfions
volcaniques, coupe de Sidi-Moul-Nker
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II-Echantillonnage.

Au total 158 carottes réparties en 2 séries de sites nommées N et M, ont été
échantillonnées en 1986 et 1988. La série N, constituée de 14 sites (NQ a4 NZ et
N1 a N4), a été prélevée le long de I'Oum-er-Rbii au Nord du village de
S.S.Maichou (fig.I.3). La série M, prélevée le long d'un thalweg voisin de
K.Sbai, regroupe 9 sites (MQ & MY), soit donc un total de 23 sites.

Les mesures structurales ont été prises dans I'encaissant sédimentaire avec une
précision dépendant des conditions d'affleurement. Les sites de la série N ont
des pendages vers 1'Est, ceux de la série M sont vers 1'Ouest. Les pendages
varient dans les deux cas de 10 a 60°. Il y a donc possibilité d'effectuer un test
de plissement. De plus, nous avons 3 notre disposition un deuxiéme test qui est
le test de contact dyke-encaissant. En effet, le site NT correspond 2
I'échantillonnage d'un dyke et de son encaissant sédimentaire. Ces tests vont
donc nous permettre d'avoir des renseignements précieux quant a 1'dge des

aimantations présentes dans ces roches.

III-Aimantation Rémanente Naturelle (ARN).

Les aimantations rémanentes naturelles ont été mesurées au magnétometre
spinner Schonstedt. Les intensités (fig.1.4) se répartissent entre 10-4 et 10 A/m,
avec un mode autour de 3.10-2 A/m. Les intensités inférieures 2 10-3 A/m
correspondent au sédiment encaissant. Ces échantillons ont fait aussi 1'objet d'un

test de viscosité de courte période (Thellier & Thellier, 1944). Les coefficients
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de viscosité v=100xIM1-M2|/IM1+M2| ont été calculés i partir de deux mesures
de I'ARN : M1 et M2. L'une est obtenue aprés un séjour d'une semaine des
échantillons dans le champ du laboratoire, l'autre apres retournement et une
période de méme durée. Les valeurs (fig.I.4) sont généralement faibles puisque

84% des échantillons ont des valeurs de viscosité inférieures 2 20%.

Pour tester une possible corrélation entre l'intensité et la viscosité de ces
échantillons, les valeurs de l'intensité ont été portées sur une échelle
logarithmique en fonction des valeurs des coefficients de viscosité.(fig.I.5) La
courbe représente une interpolation logarithmique sur I'ensemble des données.
1l apparait sur ce diagramme une corrélation négative entre ces deux grandeurs.
En effet, la viscosité diminue en général quand l'intensité augmente, au moins
pour la gamme ol le nombre de données est important (c.a.d. pour les

coefficients de viscosité inférieurs a 20%).

Sur les diagrammes de densité de la figure 1.6, sont représentées les directions
des ARN avant (a et b) et aprés (c et d) correction de pendage. Les directions a
inclinaisons positives vont depuis un groupe autour du champ actuel 2
S.S.Maichou (étoile) jusqu'a un groupement Est plus important et 2 inclinaison
intermédiaire. En ce qui concerne les directions 2 inclinaisons négatives (b),
elles forment deux groupes : un groupe Ouest 2 inclinaison faible et un groupe
Nord-Ouest a inclinaison intermédiaire. Aprés correction de pendage, le groupe
des directions E (différentes du champ actuel) (c) ne montre aucune
modification notable. Par contre, les deux groupes W et NW (b) convergent
pour former un seul groupe. Ainsi, il apparait donc que l'aimantation NW 2

inclinaison négative est antérieure a la phase du plissement.

(LB Y 3 e
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Fig.L7 - Courbes de désaimantations thermiques (TH) et par champs alternatifs (AF).
a,b,c&d : échantillons type 1,2,3
points pleins (creux) : projection dans le plan horizontal (vertical)
IS : coordonnées In Situ. A/m : Ampére/métre
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Cet examen simple des directions de 'ARN montre la complexité de
l'aimantation portée par ces échantillons, qui se manifeste par la présence de
plusieurs groupes de directions. Afin de séparer les différentes composantes de
I'ARN, des désaimantations thermiques et par champs alternatifs ont été

conduites sur ces échantillons.

IV-Désaimantations.

Les premiers échantillons désaimantés ont montré 1'efficacité du traitement

thermique par rapport aux champs alternatifs pour séparer les différentes

composantes d'aimantation. Néanmoins, un certains nombre de spécimens ont
€té désaimantés par champs alternatifs afin de comparer les résultats obtenus par

les deux méthodes pour un méme échantillon.

Dans la grande majorité des cas, il existe une composante de basse
température qui disparait entre 150 et 250°C, ou entre 10 et 30 mT en champs
alternatifs. Cette aimantation a une direction proche du celle du champ actuel 2
S.S.Maéchou (D/I=0/52°). Outre cette composante qui est due au trainage dans
le champ magnétique terrestre et aux différentes aimantations visqueuses, les
échantillons présentent une 4 deux aimantations plus stables. Selon le nombre et
la nature des directions, il est possible de distinguer 3 catégories d'échantillons.
La premiere regroupe environ 50% d'entre eux. Ils sont porteurs (fig.I.7a)
d'une aimantation SE 2 inclinaison positive et a température de déblocage
inférieure a4 480°C et trés rarement 2 580°C (sites NU et N2). Sur les

échantillons de la deuxiéme catégorie (fig.1.7b), on isole une aimantation NW 3

ST
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inclinaison généralement négative et 4 température de déblocage inférieure 2
580°C (500°C dans certains cas, site N3 par exemple). Ces deux aimantations
seront désormais appelées respectivement B et C. Enfin, la présence 2 la fois de
B et C (fig.I.7c et d) dans environ 30% des échantillons conduit 4 un troisiéme
groupe. Il faut noter que l'aimantation B est toujours détruite avant
l'aimantation C par les deux méthodes de désaimantation. Les sites NY, NZ et
MYV présentent des résultats dispersés et inutilisables, et par conséquent ils ont

été rejetés. Les sites NX et MY montrent certaines particularités :

Site NX

Les échantillons de ce site (fig.I.8a) montrent en plus de I'aimantation B, une
évolution du vecteur aimantation au dela de 400°C vers des inclinaisons assez
élevées, et ceci est nettement visible sur une projection stéréographique
(fig.1.8b). En effet, la trajectoire du vecteur aimantation ne peut é&tre expliquée
que par la présence de trois aimantations : le champ actuel, I'aimantation B puis
une troisiéme. Par contre, en champs alternatifs le chemin est différent et se
dirige vers des inclinaisons faibles puis négatives. Dans les deux cas, il
n'apparait pas de composante nette en fin de désaimantation. Il est donc difficile

de prendre ceci en considération par la suite.

Site MY

Sur ce site on constate la présence de deux aimantations parfaitement
antiparalleles sur un méme échantillon. Un exemple est donné par les deux
spécimens (a) et (b) de I'échantillon 88MY217 (fig.L.8c et 8d), (b) ayant subi
une désaimantation par voie thermique et (a) par champs alternatifs. Les

projections orthogonales font apparaitre pour des températures inférieures 2

T
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350°C (ou un champ inférieur 2 7mT) une composante proche du champ actuel,

et au dela de 350°C (ou 7mT) deux composantes antiparall¢les, I'une entre 350

et 540°C (ou entre 7 et 15mT) et l'autre dans la gamme 540-580°C (ou 15--

70mT) (similaire a 1'aimantation C).

La présence de deux aimantations antiparalléles sur un méme échantillon est
due ‘soit 1) a l'enregistrement d'une inversion réelle du champ magnétique
terrestre soit 2) au mécanisme d'auto-inversion que possédent certaines phases
magnétiqués ou 3) a une réaimantation partielle, aprés un délai relativement
bref, dans un champ équivalent au premier mais renversé. Etant donnée la
faible épaisseur des coulées échantillonnées, qui est de l'ordre du métre, la
premiere hypothese (inversion du champ) est & écarter, car la coulée se refroidit
dans un intervalle de temps nettement plus court qu'une inversion. Par ailleurs,
plusieurs travaux (Hoffman, 1975 ; Lawson et al., 1987 ; Kennedy et Osborne,
1987) ayant pour but d'élucider le phénomeéne d'auto-inversion ont été réalisés,
notamment sur des roches volcaniques récentes, comme les coulées de la
derniére €ruption (1985) de Nevado del Ruiz en Colombie (Heller et al., 1986);
ces travaux ont montré la présence d'aimantations inverses qui ne sont pas dues
a des inversions du champ. L'examen de la minéralogie magnétique de ces
roches a permis de mettre en relation le phénomeéne d'auto-inversion avec la

présence de microstructures dans la phase ilménite-hématite.

Il apparait donc indispensable de déterminer la nature des porteurs des
différentes aimantations afin d'apporter des éléments de réponse, en particulier

vis & vis de cette possibilité d'auto-inversion.

P 1 D
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V-Minéralogie magnétique.

Plusieurs techniques ont été utilisées pour caractériser la présence des

différentes phases magnétiques :

1-Balance de Curie

Les minéraux ferromagnétiques ont la particularité de perdre leurs propriétés
magnétiques au dessus d'une température dite température de Curie. La mesure
de la susceptibilité magnétique en champ fort en fonction de la température,
nous renseigne sur les phases magnétiques en présence, leur stabilité thermique

et minéralogique.

Des analyses thermomagnétiques a la balance de Curie verticale ont été
réalisées a l'air libre et sous vide sur des masses de 100 a2 150 mg de poudre.
Les courbes obtenues, quand elles ne sont pas de type paramagnétique,
présentent un & deux points de Curie (fig.I.9). Les courbes sont rarement
réversibles, sauf, par exemple, dans le cas de I'échantillon 88MY217 qui montre
un comportement quasi-réversible et indique la présence d'une seule phase
magnétique avec un point de Curie autour de 580°C. La courbe
thermomagnétique de I'échantillon 88 MX210 montre aussi la présence d'un seul

point de Curie autour de 580°C, mais la courbe de refroidissement passe trés en

FEINA0 (Y I AN
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dessous de la courbe de chauffe avec une perte d'environ 30%. Dans d'autre cas,
la courbe de retour (refroidissement) passe trés en dessus de la courbe de
chauffe, I'échantillon 86N2202 en offre un exemple. Sur ce dernier on peut
noter aussi la présence de deux points de Curie : I'un autour de 580°C et I'autre
entre 350 et 400°C. La courbe de I'échantillon 86N1196 est caractéristique de la
présence de la maghémite (ou titanomaghémite) en plus de la magnétite ; en
effet l'irréversibilité de la courbe de refroidissement (entre 350 et 480°C) est
due a la transformation de la maghémite en hématite. La quantité de maghémite
transformée peut é€tre estimée a partir de la diminution de l'intensité
d'aimantation a saturation. Elle est ici de 10% environ Cette courbe montre
aussi un "kink"” irréversible ayant un maximum autour de 150°C. Ce "kink" est
d'autant plus prononcé que le champ est faible, ce qui traduit la présence d'une
phase magnétique A coercivité relativement élevée et qui décroit rapidement
avec la chauffe (Ade-Hall et al., 1971 ; Biicker et al.,1986). Etant donnée que
I'aimantation a saturation de la magnétite est nettement supérieure a celle de
I'hématite, la présence du point de Curie de I'hématite sur certaines courbes
thermomagnétiques est trés possible, mais moins nette & cause de la
prédominance de la magnétite. La présence de la maghémite sur 1'échantillon
86N1196, est confirmée par les rayons-X (fig.1.10).

Des évolutions chimiques peuvent étre observées pendant la chauffe A I'air
libre. C'est le cas de la courbe thermomagnétique de 1'échantillon 86NS134
(fig.1.11), sur laquelle on assiste, aprés un comportement de type
paramagnétique pour les températures inférieures 2 430°C, & une croissance
rapide entre 430 et 460°C, significative de la création d'une phase plus

magnétique. Cette nouvelle phase ne subsiste pas puisque la courbe de retour

TIHTEC
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passe en dessous de la courbe de chauffe. Le point de Curie est difficile 2
déterminer a cause de la perte de poids. Les évolutions chimiques de minéraux
magnétiques ou non-magnétiques, qui interviennent a certaines températures
peuvent indiquer, dans le cas oil les conditions naturelles et au laboratoire sont
comparables, que I'échantillon n'a jamais été réchauffé i cette température
(Tarling, 1983).

En conclusion de ces traitements a la balance de Curie, il faut noter la présence

de trois types de points de Curie : entre 350 et 400°C,550-580°C et autour de

680°C. Ces derniers traduisent donc la présence de la maghémite (Ti-

maghémite), de titanomagnétites, de magnétite et d’'hématite.
2-Test d'ARI

Les courbes d'acquisition d'aimantation rémanente isotherme (ARI) indiquent
pour la grande majorité des échantillons, qui ont fait I'objet de cette expérience,
la présence d'un minéral a champ coercitif faible. En effet, la saturation dans
ces cas est atteinte pour des champs inférieurs a2 350mT (fig.1.12c). Pour
d'autres, (86N3214 par exemple fig.1.12a), la saturation n'est pas atteinte 2
1.2T, mais ils montrent une acquisition rapide au début. Celle-ci est
caractéristique de la présence a la fois d'un minéral 2 champ coercitif faible et
d'un minéral a coercivité élevée. Le premier correspond 2 la magnétite ou une
titanomagnétite, alors que la forte coercivité du second révéle la présence de
I'hématite ou de la goethite. La désaimantation thermique de I'ARI (fig.I.12b)
fait apparaitre des températures de déblocage vers 450°C, qui suggérent la

présence de titanomagnétite, et au dela de 600°C caractéristiques de 'hématite.
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Fig.I.12 - ARI : courbes d'acquisitions d'aimantations rémanentes isothermes (a,c)
et désaimantations thermiques de I'ARI (b) et de ' ARN (d).
J : intensité d'aimantation, Jmax : maximale, Jo : minimale.

A/m : Ampére/metre
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L'absence d'une chute brutale de I'intensité vers 150°C sur cet échantillon, exclu
la présence de la goethite (en quantité suffisante). Par contre, cette derniére a
bien été observée sur d'autres échantillons (fig.I.12d).

Ce test confirme donc la présence dans ces roches, de certains minéraux
magnétiques et notamment de I'hématite déja mise en évidence griace 2 la
balance de Curie. Il a également permis de caractériser la présenée de la

goethite.

3-Microscopie optique

Pour compléter les expériences précédentes sur le magnétisme des roches, des
observations directes en lumiére réfléchie ont été effectuées sur une vingtaine de
lames polies. La détermination est généralement trés difficile  cause de I'état et
la petite taille des minéraux magnétiques. On note surtout la prédominance de la
magnétite (titanomagnétite) avec parfois des lamelles d'exsolution d'ilménite
(88MY217). L'hématite et la maghémite ne sont que trés rarement observées.
La goethite, avec parfois des inclusions de pyrite, est également présente. Il faut
noter surtout I'abondance de la pyrite dans certaines lames et la quasi-absence
dans d'autres. Celle-ci, est observée surtout dans les échantillons porteurs de
'aimantation B, et absente ou en trés faible quantité dans ceux qui portent
I'aimantation C uniquement. Il apparait donc qu'il existe une relation entre la
présence de ce minéral et de I'aimantation B. La pyrite apparait comme un

minéral secondaire et lié parfois a des carbonates.

TR
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4-Conclusion

Aprées ces différentes expériences et obseﬁaﬁons, il est possible d'identifier
les porteurs des différentes aimantations mesurées sur ces échantillons.
L'aimantation est portée essenticllement par des titanomagnétites pour la
composante B et par la magnétite pour C. L'hématite a été observée surtout dans

les échantillons qui portent 'aimantation C.

VI-Discussion et interprétation des résultats.

Les expériences de désaimantation ont permis de mettre en évidence sur ces
échantillons la présence de trois groupes d'aimantation, de basses (A),
intermédiaires (B) et de hautes températures (C). Les résultats sont regroupés

dans les tableaux I.1,1.3 et L.5.
1-Test de pli

Avant de décrire les résultats de ce test, il apparait indispensable de faire deux
remarques concernant les données structurales : 1) il est difficile d'apres la carte
géologique de Gigout (1956) d'infirmer ou de confirmer si les deux flancs
appartiennent au méme pli ; 2) les mesures de pendage sont prises au contact
coulées/sédiment encaissant et il n'est pas exclus que certaines déterminations
soient imprécises. D'autre part les pendages sont généralement faibles, et les
valeurs moyennes sont de I'ordre de 15° vers I'Est (série N) et de 30° vers

I'Ouest (série M).
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La statistique de Fisher a été appliquée avant et aprés déplissement, d'abord
sur chaque série de sites puis sur I'ensemble des sites. L'axe du pli est supposé
horizontal, et une seule rotation est utilisée pour restaurer I'état original. Les

résultats sont présentés dans les tableaux 1.2,1.4 et L.6.

a) Composante de basses températures A,

Sur la figure 1.13 sont représentées les directions de basses températures avant

(a) et aprés (b) correction de pendage. Le regroupement est nettement meilleur

avant déplissement.
Tableau 1.1
Aimantation de basses températures A.
Site Strati. Interval. DI D/I n k 095
°C mT IS CP
série N
NQ 332/INE  20-2500-10 9/49 15/45 5 68 9
NR 0/17E  20-2000-15 26/53 42/43 7 20 14
NS S/13E  20-200 0-25 3/43 15/42 7 46 9
NTd 350/14E  20-200 0-25 12/46 24/39 6 20 15
NU 345/12E  20-200 0-07 11/42 19/36 7 14 16
NV O0/10E  20-2000-10 11/49 22/46 5 57 10
NW 10/11E  20-200 0-07 13/49 24/45 7 59 8
NX 0/11E 20-250 0-15 5/57 21/54 7 23 13
N1 347/13E  20-2000-15 0/36 832 5 6 35
N2 329/25NE  20-200 0-06 6/48 21730 6 28 13
N4 6/40E  20-2000-06 39/54 63/25 9 11 16
série M
MQ 187223W  20-2300-14 354/51 332141 7 54 8
MS 17422W  20-1500-10 0/52 334/49 6 56 9
MT  232/29N  20-200 0-30 352/61 339/34 5 34 13
MU 153/29SW  20-160 0-06 4/45 331/52 5 11 24
MV  153/29NW  20-200 0-05 358/55 349/49 7 101 6
MW 145/56SW  20-150 0-20 355/49 287144 7 12 28
MX 153/62SW  20-150 0-06 16/61 273/45 3 48 8
MY 177/19 W  20-300 0-06 20/58 348/60 5 9 27

ST 6




40

La direction moyenne in situ (D/I= 8°/52°) est trés proche du celle du champ -
dipolaire (D/I= 0/52°) a Sidi-Said-Maichou. Cette aimantation est donc liée

au trainage dans le champ magnétique terrestre actuel.

Tableau 1.2 MOYENNES A

série N D/1 D/1 k1 095 k2 a9s5
IS CP
N 11 12/48 25/41 76 5 30 8
M 8 2/54 324/50 98 6 16 14
M+N 19 8/51 3/49 71 9 4 12

Fig.1.13 - Aimantation basses températures A. Directions moyennes par site
a,b : In Situ, aprés correction de pendage (étoile : champ actuel)
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b)_Composantes caractéristiques B et C.

Sur les projections stéréographiques de 1a figure 1.14 sont représentées les
directions moyennes par site des aimantations B et C avant (14a) et aprés (14b)
correction de pendage. On peut remarquer que pour chaque groupe
d'aimantation B ou C, les directions obtenues avant correction de pendage sur

les sites de la série M (& pendage Ouest) ont des inclinaisons généralement plus

faibles que celles observées sur les sites de la série N (4 pendage Est).

Composante C,

Pour les sites de la série N, le test de pli est non significatif. En effet, les

valeurs des parameétres k et o095 passent de (k1=96,0095=7 In situ)

(k2=70,095=8 apres correction de pendage).

Tableau 1.3
Aimantation de hautes températures C
Site Strati. Interval. D/I D/I n k 095
°C mT IS CP
sérieN
NQ 332/INE 500-570 30-90 309/-35 305/-32 2 .
NTd  350/14E 450-550 ...-... 304/-46 296/-35 4 . .
NTe 350/14E 50-550 00-70 317/-40 309/-31 4 100 9
N1 347/13E 450-550 20-70 313/-44 304/-36 7 42 9
N3 356/42E 20-450 00-40 321/-51 300/-19 7 582 3
N4 6/40E 200-570 20-60 327/-47 310/-17 4 137 8
sérieM '
MR  180/25W 20-585 00-95 291/-08 294/-31 9 396 3
MS 174/22W 480-585 43-95 295/-13 300/-31 7 376 3
MU 153/29SW 160-580 06-90  290/-12 299/-31 9 153 4
MX 153/62SW 150-520 20-55  278/+23 28029 5 76 9
MY 177/19W 530-580 15-70  294/-19 299/-36 8 281 3
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Fig.1.14 - Directions moyennes par site des aimantations B et C.
a,b : In Situ, apres correction de pendage.
M, N:sériesMetN
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Par contre le regroupement des directions de la série M est nettement
meilleur apres correction de pendage (In situ k1=21,095=17 et apres correction
de pendage k2=112,095=7) et le test est significatif 2 95%. Si l'on considere
maintenant l'ensemble des directions, les deux groupes convergent au cours du
déplissement (In situ k1=10,095=15 et aprés correction de pendage

k=70,095=6) pour donner un test de pli positif 3 99%.

Tableau MOYENNES

D/I(IS) D/I(CP)
N 6 315/-44 304/-29 96 7 70 8
M 5 290/-06 294/-32 21 17 112 7
M+N 11 302/-28 300/-31 10 15 70 6

Composante B.
Pour chacune des deux séries de sites, la correction de pendage n'entraine pas

de variation significative du paramgtre k. On peut observer que la distribution
des directions est plus fisherienne aprés correction de pendage (fig.1.14b), sans
que cela n'entraine de modification significative sur la valeur de k ainsi que sur
la direction moyenne. Cependant si I'on rejette trois sites : NS, N1 et N4, qui
sont & I'écart, le paramétre k passe de 31 i 55. Le test de pli semble donc dans
ce cas positif mais n'est toujours pas significatif & 95% au sens de McElhinny
(1964). En ce qui concerne le site N4 une mesure de pendage erronée 2 cause
des conditions d'affleurement est certainement 2 l'origine de cet écart. Par

contre le rejet des deux autres sites NS et N1 est difficilement justifiable.
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Tableau LS
Aimantation de températures intermédiaires B -
Site Strati. Interval. D/I D/I n k 095

°C mT 1S (043
sérieN

MQ 187/23W 230-430 14-75  121/12 125/33
MS  174/22W 150-480 10-43  130/13 136/27
MT  232/29N 200-420 30-80 120/-2 118725
MW  145/56SW 150-450 20-80 121/ 4 131720
MX 153/62SW . 150-520 06-20 109/ 5 134/41
MY 177/19W 300-560 06-27  125/11 129/26

NQ 332/INE 250-450 10-30 112/29 109/24 5 23 15
NR 0/17E 200-400 15-40 121/32 117/17 7 43 9
NS 5/13E 200-400 25-80 120/15 119/3 7 343 3
NTd 350/14E 200-450 20-50 119/25 116/14 6 381 3
NU  345/12E 200-580 07-35 128/25 124/18 7 105 6
NV 0/10E 200-450 07-35 112/28 110/19 5 59 10
NW 10/11 E 300-450 07-45 117/39 114/29 7 92 6
NX  0O/11E 250-420 10-30 110/38 108/28 7 52 8
N1 347/13E 200-450 10-20 117/13 116/3 5 62 10
N2  329/25NE 200-550 06-40 128/27 121/16 4 37 15 .
N4 6/40E 200-520 06-20 129/28 125/-7 5 78 6
sérieM
5 7
7 3
4 9
6 6
3 8
1 8

—

Tableau .6 MOYENNES B

N D/I(S) D/I(CP)

11 120/27 117/15
6 121/7 129/29
17 120/20 12120
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Dans le cas ol les échantillons portent & la fois les composantes B et C,
l'aimantation B est une réaimantation partielle et probablement dans un champ
semblable mais antiparalléle a celui qui a engendré 1'aimantation C. Par contre
dans le cas ou I'aimantation B est unique elle peut étre soit une réaimantation
totale soit une aimantation antiparalléle A C. Ainsi la coexistence de ces deux cas
pourrait étre a l'origine des ambiguités du test du pli. Pour tester cette
hypothese, la statistique de Fisher a été effectuée séparément sur B lorsqu'elle
est unique et dans le cas ol elle est accompagnée de C. Cependant, dans les deux

cas le test de pli reste toujours non significatif au sens de McElhinny.

McFadden & Jones (1981) ont montré que le test de McElhinny (1964) n'est

pas strictement valide et ont développé un test plus correct qui peut donner une

signification au test de pli pour des cas ou le test de McElhinny a échous.
Cependant I'application de ce nouveau test qui consiste & vérifier I'hypothése
que les deux populations de directions provenant de chaque flanc sont bien
extraites d'une méme population initiale s'est avérée aussi non concluante dans

notre cas.

Il faut noter qu'aucun des tests statistiques pour évaluer la signification du test
du pli n'est vraiment satisfaisant (Westphal, 1986). En effet, le test de
McElhinny qui utilise le rapport des paramétres k avant et aprés correction de
pendage n'est pas parfaitement correct du point de vue statistique puisque les
deux distributions, avant ou aprés correction de pendage ne sont pas toujours

fisheriennes. Quant au test de McFadden et Jones, il est plus exigeant et nécessite.
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que les paramétres de précision des groupes de directions dans chaque flanc de

pli soient identiques.
¢).Conclusions:

Apres cette 6pérati6n de déplissement, il est pbssible de faire les conclusions
suivantes : 1) I'aimantation C est anté;ieure au plissement : 2) bien que le test de
pli ne soit pas décisif pour I'aimantation B, celle-ci est vraisemblablement
prétectonique puisqu'on observe avant correction de pendage une dispersion
essentiellement en inclinaison (anormale dans le cas d'une réaimantation
prétectonique). De plus la cbrrection de pendage entraine une répartition plus
- fisherienne. -

Le probléme qu'il reste A discuter maintenant est celui du caractére primaire ou

non de l'aimantation C.

2-Test de contact ;: Site NT

Au contact d'une coulée ou d'un dyke, la roche encaissante réchauffée ou cuite
acquiert une aimantation thermorémanente paralléle a celle du dyke, mais
différente de celle de I'encaissant non réchauffé. La consistance des directions
d’ARN dans le dyke et son contact, souvent de composition minéralogique
différente, indique que cette aimantation a été acquise'lors du refroidissement

du dyke.
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Un dyke de 80 cm de large et son encaissant (schistes gréseux), ont fait I'objet
d'un test de contact dyke-encaissant. En lame mince, I'encaissant est un grés
arkosique riche en plagioclases. On observe aussi des carbonates tardifs qui
remplissent des fractures, et qui sont par conséquent liés aux circulations de
fluides. Six échantillons (NT141 4 NT146) ont été prélevés sur le dyke et 8
autres (NT147 a NT154) en s'éloignant progressivement de celui-ci sur une

distance d'environ 1m (fig.I.15).

Encaissant (schistes gréseux) DYKE
poy )
~—
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T
) 0.5m
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Fig.I.15 - Schéma de I'échantillonnage du dyke et son encaissant(vue de dessus).
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En ce qui concerne ces échantillons deux observations peuvent étre faites, sur
I'intensité de l'aimantation et sur les directions. Si l'intensité et les directions
sont assez homogeénes pour le dyke, I'encaissant se comporte différemment. En
effet, l'intensité¢ de l'aimantation décroit quand on s'éloigne du dyke, et par
conséquent certains échantillons ont ét€ mesurés au magnétomeétre cryogénique.
Les directions de I'ARN (fig.I.16) partent d'une direction NW & inclinaison
négative, et se dirigent au fur et & mesure qu'on s'éloigne du dyke vers les
directions obtenues sur ce dernier et qui sont bien groupées (D/I=90°/50°). On

est donc en présence d'une situation contraire a celle attendue.

Q0 150-151-152
\Q 149 \

148
NTe 147

+

. 154
+ W

NTe = ENCAISSANT
NTd = DYKE

Fig.I.16 - Directions IS de ' ARN des échantillons du dyke et son encaissant.

Symbols pleins (creux) : inclinaisons positives (négatives).

S T R i e




49

Apres désaimantation les résultats obtenus se regroupent autour des deux
directions B et C. Sur les échantillons du dyke on isole tout d'abord la
composante B qui a une température de blocage vers 420°C, et & partir de
360-400°C la direction évolue vers C suivant des grands cercles, mais sans
pouvoir obtenir une composante trés nette a cause de sa faible intensité apres
400°C (fig.I.17). Néanmoins, un ajustement de grands cercles a permis

d'obtenir une intersection qui correspond i la direction C.

Fig.1.17 - Courbe de désaimantation d'un échantillon du dyke.
Evolution de la directions au cours de chauffe sur la projection stéréographique

B[ PSP 9113 b P P
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A/mi0H

Fig.1.18 - Courbes de désaimantations
a : échantillon du contact _
b : 'échantillon le plus éloigné du dyke
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En ce qui concerne I'encaissant, les échantillons sont porteurs uniquement
d'une direction : C pour NT147 a NT153 (fig.I.18a) et B pour NT154
(fig.1.18b), qui représente la position la plus éloignée du dyke.

Ces résultats conduisent a l'interprétation suivante : au cours du
refroidissement le dyke et I'encaissant réchauffé enregistrent 1'aimantation C
(donc primaire). Un événement thermique postérieur est survenu pour
réaimanter partiellement le dyke et totalement 1'encaissant qui n'avait pas été
réchauffé par le dyke; en revanche les minéraux magnétiques de I'encaissant
recuit n'ont pas été affectés par cet événement. En effet, les minéraux
magnétiques réchauffés s'oxydent et deviennent plus stables, et par conséquent
ils sont plus résistants a certaines élévations de températures qui peuvent
intervenir ulteneurement Le fa1t que les deux almantatlons B et C soient qua51-
 antiparallgles 1a1sse supposer que 1a penode du temps qui sépare cet événement

et la mise en place du dyke est trés courte.
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VII- CONCLUSIONS

L'analyse paléomagnétique des échantillons de Sidi-Said-Maichou a permis de
mettre en €évidence la présence de trois groupes d'aimantations de basses (A),
intermédiaires (B) et hautes températures (C). L'aimantation A correspond au
champ actuel. L'aimantation est portée essentiellement par des titanomagnétites
pour B et magnétite pour C. On note également I'abondance de sulfures (pyrite)
qui accompagne 1'aimantation B.

Le test de pli est positif & 99% dans le cas de C. Par contre pour B, bien que ce
test ne soit pas concluant, elle apparait comme prétectonique.

Les résultats du test du contact suggérent que C est une aimantation primaire
(d'origine) alors que B est une réaimantation partielle dans certains cas et totale
--dans d'autres. Le fait que les deux directions B et C sont quasi-antiparallgles,
laisse supposer qu'un €vénement thermique (hydrothermalisme) a affecté

I'aimantation de ces roches aprés un délai trés court de la mise en place. D'autre

part, il faut noter que la direction B est trés différente des réaimantations

permiennes (D/I=140/2) observées dans les régions voisinantes
(Cf.chap.suivants). Les péles obtenus a partir des directions B et C sont

(185,55E) et (14N,231E).
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A) LE BLOC COTIER MESETIEN
- VOLCANISME CAMBRIEN DE SIDI-SAID-MAACHOU

- VOLCANISME CAMBRIEN DE L'OUED RHEBAR.
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\ /@/ NED)

M y 'f""

Fig.I1.19 - Région de Bouznika. En noir les trachy-andésites et le complexe volcanique
de I'Oued Rhebar ; en pointillés les schistes a Paradoxides (Cambrien moyen).

(Extrait de la carte géotechnique de la Meseta cotiere,Destombes et Jeannette,1966)
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I BRI
DE L'OUED RHEBAR

I- Géologie-Echantillonnage.

La région échantillonnée, située 2 20Km environ d'El1 Mohammedia,.est en

grande partie couverte de dépdts quaternaires. Aux environs immédiats de
Bouznika, des formations paléozoiques afﬂeurént dans la vallée de I'Oued
Rhebar et dans les vallées voisines d'orientation N-S (fig.1.19). Des témoins
- d'activité volcanique dans le Cambrien et la base de I'Ordovicien ont été signalés
par Lecointre (1926), et cartographi€s par Destombes et Jeannette (1966).
Il s'agit a) d'une série volcano-sédimentaire interstratifiée au sein des Schistes i
Paradoxides du Cambrien moyen (Acadien), comprenant des tufs
pyroclastiques, conglomérats, pseudo pillow-lavas, et trachy-andésites b) d'une
lentille trachy-andésitique ayant I'aspect d'une roche vert sombre.

Compte tenu du contexte géologique ainsi défini ces roches ont été considérées
comme les témoins d'un volcanisme sous-marin, de nature trachy-andésitique, et
d'dge acadien (Cambrien moyen). Mais une étude pétrographique et
géochimique entreprise récemment par Pottier et Wybrecht (1987), a mis en
question I'dge et le contexte géodynamique de la mise en place de ce volcanisme.
Ils soulignent I'aspect pétrographique varié (bréches, tuffs, ignimbrites, coulées
andésitiques a trachytiques), la mise en place essentiellement aérienne avec
absence d'intercalations sédimentaires, mais également I'appartenance de ces
roches a une lignée calco-alcaline avec parfois des tendances tholéiitiques. Ces

données nouvelles suggérent qu'il s'agit d'un relief résiduel d'un ensemble
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Fig.1.20 - ARN : histogrammes des intensités et des viscosités
(N=nombre d'échantillons)

Fig.I.21 - Directions des ARN, diagrammes de densité.
IS : In Situ ; I : inclinaison ; N : nombre d'échantillons
étoile : champ actuel
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volcanique plus vaste, progressivement submergé par la transgression
acadienne. Le paléomagnétisme peut apporter des indices qui vont nous

permettre de trancher entre ces deux hypothéses.

Ce volcanisme a déja fait 1'objet d'une étude paléomagnétique (Westphal,
1976) qui n'a révélé aucun résultat utilisable, et d'une datation par la méthode

K/Ar qui a donné un Age permien de 243%16 Ma.

L'échantillonnage a été effectué sur les sites qui présentent une stratification
visible et mesurable. 56 carottes ont été prélevées sur 7 sites, 3 sites
(MM,MN,MO) en 1985 et 4 sites (NH,NI,NJ,NP) en 1986. L'emplacement des

sites est indiqué sur la carte de la figure 1.19.

II- A.R.N.

Les aimantations rémanentes naturelles et les coefficients de viscosité ont été
déterminés pour ces échantillons (fig.1.20); les résultats sont représentés sur des
histogrammes de fréquence des intensités d'aimantation et des viscosités. Ils
indiquent des intensités allant de 10-4 3 1 A/m, centrées autour d'une moyenne
de 5 10-3 A/m et un trainage faible, avec des valeurs de viscosité inférieures 2
26% ; 58% des échantillons ont des coefficients de viscosité inférieurs i 6%,

avec un maximum autour de 3%.

Pour les directions avant correction de pendage, un diagramme de densité
(fig.1.21) indique une répartition en deux groupes principaux, un premier
autour d'une direction proche de celle du champ actuel et un deuxiéme, plus

important, autour d'une direction Sud-Est et 2 inclinaison faible et positive.
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250°C

Fig.1.22 - Courbe de désaimantation d'un échantillon du site NP
(mémes conventions que 1.7)
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III- Désaimantations

Les désaimantations ont été effectuées essentiellement par voie thermique

puisque le champ alternatif s'est avéré moins efficace.

Site MM et MN

La qualité des courbes de désaimantations est assez médiocre ; néanmoins une
composante SE a été isolée pour des températures inférieures a 350°C. Au dela
de cette température, aucune information cohérente n'est obtenue A cause du

comportement aberrant de ces échantillons.

Site MO
Ce site présente également une composante SE mais 2 inclinaison positive et
intermédiaire. Cette aimantation est détruite pour des températures inférieures

400°C. 11 faut noter aussi que les directions sont trés groupées.

Site NH et NI

Ces deux sites montrent des aimantations trés consistantes mais trés dispersées.
Pour des températures inférieures a2 550°C, I'aimantation est tres stable, au delj,
I'intensité chute brutalement. 11 est possible qu'on a 3 faire 2 une aimantation

rémanente isotherme ou une aimantation dans un champ instable.

Site NP

Certains des échantillons de ce site ont été mesurés au magnétométre
cryogénique a cause de la faible intensité d'aimantation. Ils sont porteurs de
deux composantes (fig.[.22). La premitre, de basse température (20-250°C) a
une direction proche du celle de champ actuel ; I'autre, SE et 2 inclinaison

faible, est isolée entre 250 et 500°C.
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Fig.1.23 - Courbe de désaimantation d'un échantillon du site NJ(cf.1.7)
a : courbe complete ; b : évolution de la direction sur projection stéréographique
¢ : agrandissement de la portion hautes températures de 1a courbe.
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ite NJ
‘Les échantillons de ce site ont une susceptibilité magnétique plus élevée qui
varie au cours de la chauffe. En effet, on assiste a une légére décroissance entre
300 et S00°C, puis a une augmentation pour les températures supérieures. Cette
augmentation de susceptibilité magnétique est A I'origine du comportement
visqueux de certains échantillons en fin de désaimantation. Néanmoins, en plus
de la composante de basse température (20-200°C) qui est proche du clhamp
actuel, une & deux composantes ont été déterminées (fig.1.23). La premiére est
isolée entre 250 et 550°C et apparait au moins sur trois échantillons. La seconde
est de haute température et déterminée dans l'intervalle 550-680°C. Les deux

aimantations sont SE mais la seconde est plus inclinée.

IV- Minéralogie magnétique

Des expériences a la balance de Curie et des acquisitions d'aimantation

rémanente isotherme, ont été effectuées sur ces échantillons.

1-Les courbes thermomagnétiques

Les courbes les plus intéressantes ont été obtenues sur les échantillons du site
NJ. Elles font apparaitre un point de Curie autour de 350°C accompagné d'un
"kink" vers 180°C caractéristique de la présence de la maghémite (fig.1.24), et
deux autres a des hautes températures, I'un autour de 580°C et I'autre au dela de
600°C indiquant la présence de la magnétite et de 1'hématite. La courbe de
refroidissement est non réversible dans le cas ol on est en présence de la
maghémite, car elle se transforme en hématite vers 350°C. Dans notre cas, le

retour passe trés en dessus quand le traitement est sous vide et trés en dessous 2
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Fig.1.24 - Courbes thermomagnétiques, site NJ.
a : sous vide ; b : 4 l'air libre.
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- Fig.1.25 - Courbe thermomagnétique montrant des transformations minéralogiques.

1,01

8$SMMO83

0,0
0

Fig.1.26 - Courbes d'ARI

300

600

900 1200 mT

IR [ T




63

I'air libre. Dans le premier cas, on crée de la magnétite probablement par
réduction de I'hématite, alors que dans le second on la détruit par oxydation en

hématite.

Dans d'autres cas, site MO par exemple, on assiste 3 une transformation
minéralogique qui commence vers 400°C pour donner une phase plus
magnétique (fig.1.25). La phase de départ peut étre une titanomaghémite
(O'Reilly,1984 p.162).

2-ARI
Les courbes d'acquisition de l'aimantation rémanente isotherme (fig.I.26)
montrent que les saturations ne sont pas atteintes aprés l'application d'un champ
de 1.2T (capacité maximale de I'appareil). Elles indiquent la présence de
minéraux 4 champs coercitifs faibles comme la mégnétite et la maghémite et

d'autres a coercivités élevées, comme 'hématite ou la goethite.
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Fig.127 - Aimantation BT (basses températures). Directions moyennes par site.
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Fig.128 - Aimantations TI (températures intermédiaires) et HT (hautes températures).
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V - Résultats et discussion

Les résultats obtenus aprés les expériences de désaimantation ainsi que les
moyennes sont donnés dans les tableaux 1.7,1.8 et 1.9. Les directions moyennes
par site sont représentées sur des projections stéréographiques (fig.1.27-1.28).
Les directions dé basses températures (BT) (tab.l.7 ; fig.1.27) sont proche de la

direction du champ actuel.

Tableau 1.7
Aimantations de basses températures (BT)

Site Strati. Interval. D/I D/I n k 095
°C IS CP

MM 350/31 E 20-100 32/45 46/21 2 . .
NP 12/37E 20-250 37/45 58/23 23 26
NJ 26/1 E 20-250 0/49 8/52 6 51 10

(W8]

Pour les autres directions (tab.1.8 ; fig.I.28), on peut distinguer un groupe SE
appelé (TI) (D/1=138/13 In Situ) présent sur cinq sites : MM,MN,MO,NP et NJ.
Le site NJ fait exception et offre en plus une direction de haute température
(550-680°C) SE également mais plus inclinée.

En ce qui concerne 1'aimantation TI, le test de pli est non significatif au sens de
McElhinny (tab.1.9). Les données structurales ne permettent pas d'obtenir un
résultat concluant pour ce test En effet les pendages sont tous vers I'E et
n'excédent pas 30°.

Les résultats obteﬁus sur le site NJ (tab.1.8) sont intéressants puisqu'on est en

présence de deux composantes (TI) et (HT) dont I'une est observée sur les autres
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sites. L'aimantation (HT) (D/I=139/37) est vraisemblablement primaire
puisqu'elle est trés voisine de 'aimantation antiparalléle 3 C (D/I=300/-31)
obtenue a Sidi-Said-Maichou et dont le caractére primaire a été démontré.

Ainsi, TI serait donc une réaimantation.

Tableau 1.8
Aimantations caractéristiques

Site Strati. Interval. D/I D/I n k 095
C IS CP

MM  350/31E 20-320 134/06 135/-12 6 39 11

MN  352/29E 100-340°  138/24 132/6 2

MO 341R23E 20-350 132/28 124/15 5 838 3

NP 12/37E 200-500 136/-7 146/-36 4 32 17

NJ 26/7TE 250-550 139/13 13977 3 74 14
550-680 141/43 139/37 6 37 11

Tableau 1.9
MOYENNES

Composante N D/I(S) D/I(CP)

24/48 41/34

BT
TI 138/13 135/-4
HT 141/43 139/37

Iy o o B o
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VI- CONCLUSIONS

Une aimantation (HT) de hautes températures (550-680°C) et de direction
(D/1=139/37), existe sur les échantillons du site NJ. Celle-ci est trés voisine de la
direction antiparalléle & la direction C (D/I=300/31) obtenue 2 Sidi-Said-
Maichou et considérée comme primaire. Ce site montre également une
aimantation (TI) isolée entre 250 et 550°C qu'on retrouve sur les autres sites.
De ce fait, on peut confirmer l'hypothése émise ci-dessus sur le caractére
primaire de HT et considérer TI comme une réaimantation.

Le résultat obtenu sur ces roches qui est donc 2 priori semblable 2 celui de Sidi-

Sai'd-Maéchou ne favorise pas I'hypothése d'un paléorelief plus ancien.
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B) LA ZONE DE RABAT-TIFLET
- SPILITES ORDOVICIENNES DE BOU REGREG

- CALCAIRES SILURO-DEVONIENS DE BOU REGREG
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B) LA ZONE DE RABAT-TIFLET,

Géologie-Echantillonnage

Elle constitue une zone étroite limitée par le Bloc des Sehoul au Nord et le
Bassin de Sidi Bettache au Sud (Piqué,1979). La présence exceptionnelle dans le
Bloc des Sehoul d'une structuration tectonique et métamorphique des sédiments
‘cambro-ordoviciens, laisse supposer que ce bloc a été rapproché par
coulissement ou chevauchement du reste de la Meseta, au cours du Paléozoique
inférieur. Plusieurs indices ont permis & Pigqué (1979) de cerner 1'dge de ce
déplacement. Il est antérieur au Dévonien supérieur, période ou le Bassin de
Sidi Bettache regoit des débris de schistes et de phyllades provenant du Bloc des
Sehoul. Un autre argument est fourni par la présence du granite de Rabat-Tiflet,
daté a 430+2 Ma par-la méthode Rb-Sr (Charlot,1973), a la fois dans le
compartiment nord dans les grés de Bou Regreg, et dans le compartiment sud,
sous le Dévonien de l'anticlinorium de Tiflet. La mise en place de ce granite
s'est donc effectuée, a la limite Ordovicien-Silurien, dans ces deux
compartiment déja rapprochés. D'autre part, selon El Hassani (1987) le bloc des
Sehoul et les noyaux paléozoiques de la Méditerranée occidentale présentent des
caracteres lithostratigraphiques et tectonométamorphiques semblables. Cet

auteur suggere donc que ce bloc est d'affinité européenne.

Dans la zone de Rabat-Tiflet (ﬁg.I.29), I'Ordovicien est constitué de pélites
micacées qui présentent des interbancs gréseux bioturbés ainsi que des barres
quartzitiques. La présence de coulées volcaniques synsédimentaires, parfois sous
forme de pillow-lavas, est jusqu'a maintenant unique dans I'histoire de
I'Ordovicien au Maroc (El Hassani et al., 1988). Ces roches constituent des

intercalations de 10 & 20m d'épaisseur au sein d'une série gréso-pélitique sous
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jacente au Silurien et rapportée par position a 1'Ordovicien (Piqué, 1979). Elles
ont été décrites comme des filons doléritiques (Lecointre, 1926 ; Cogney, 1957 ;
Garcia, 1961), mais pétrographiquement ce sont des diabases spilitiques. Les
analyses chimiques confirment leur appartenance au groupe des spilites, en
particulier par la faible teneur moyenne en SiO2, MgO et CaO, et l'importance
de Fe203, NapO et K20 (Piqué,1979). La roche est de couleur sombre et

parsemée d'intercalations calcitiques claires. Les résultats palynologiques sur
I'Ordovicien de Bou Regreg (Rahmani, 1983) ont permis de préciser I'dge des

roches sédimentaires et volcaniques qui va de 1'Arénig au Llandeilo inférieur.

Sur ces terrains se dépose ensuite du Silurien transgressif et du Dévonien. La
lacune sédimentaire entre I'Ordovicien et le Silurien peut correspondre a une
lacune d'érosion (Rahmani, 1983) liée 2 la glacizition qui s'est développée sur
I'Afrique a I'Ordovicien supérieur, ou a une déformation calédonienne (E!
Hassani et al., 1988). La coupe 1a plus accessible se trouve sur la rive droite de
I'Oued Bou Regreg, en aval du confluent avec L'Oued Akrech (Cogney,1957 ;
Alberti et al.,1966). Surmontant en continuité (comme dans la Meseta cotiére)
un Silurien pélitique et qui devient peu a peu calcaire, le Dévonien inférieur
puis moyen est essentiellement carbonaté.

La colonne stratigraphique est marquée en particulier par les récifs du
Dévonien inférieur et moyen, et par des dépéts de ride au Dévonien supérieur-

Tournaisien.

Les deux séries qui ont fait l'objet d'une étude pal€éomagnétique sont : les
spilites ordoviciennes et les calcaires siluriens et dévoniens. 73 carottes réparties
sur 10 sites (fig.1.29) ont été prélevées dans les spilites ordoviciennes sur les
deux rives de 1'Oued Bou Regreg : en aval du confluent avec 1'Oued Akrech
(MA MB,MD MEM1,M2), sur la rive Sud de I'Oued Bou Regreg en amont du
confluent (NF,NK) et sur les rives du barrage (NC,NG).
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-En ce qui concerne les calcaires, 110 carottes réparties sur 17 sites ont été
prélevées le long de 1'Oued Bou Regreg, 8 sites (MC, MF, MG, MH, MI, MJ,
MK et ML) en 1985, 8 sites (NA, NB, ND, NE, NL, NM, NN et NO) en 1986
et 1 site complémentaire MZ en 1988. Les positionnements d'es sites ont été
choisis de telle sorte que les attitudes structurales soient différentes pour
pouvoir dater les aimantations par rapport i la phase du plissement. Dans
I'ensemble la série est verticale, mais il y a des replis dans la partie Sud des
affleurements (en particulier le site MZ). Les pendages sont vers le Sud et
intermédiaires pour les 3 sites : NL, NM et NN et proche de la verticale pour

les autres.
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Fig.1.30 - ARN : histogrammes des intensités et des viscosités .
(N= nombre d'échantillons)
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Fig.I.31 - Directions des ARN, diagrammes de densité.
IS : In Situ ; I : inclinaison ; N : nombre d'échantillons
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E ILITES ORDOVICIE

I-Aimantation Rémanente Naturelle (A.R.N.)

L'intensité de 'A.R.N. (fig.1.30) varie de 10-5 2 10-1 A/m, avec une intensité
moyenne autour de 3 10-3A/m. Les coefficients de viscosité pour un temps
d’exposition au champ du laboratoire de huit jours, sont inférieurs i 50%, et
62% d'échantillons ont des valeurs de viscosité inférieures a 20% (fig.1.30).
Malgré ces valeurs assez élevées, il y a cependant trés peu de directions de
. 'ARN proches du champ actuel. Elles se répartissent avant correction de
pendage entre deux directions (fig.I.31) : une NE et l'autre SE, avec des
inclinaisons positives d'une vingtaine de degrés. L'ARN apparait donc comme
une résultante de deux aimantations anciennes au moins. Afin de séparer les
différentes composantes, des désaimantations progressives thermiques et par
champ alternatif ont été conduites sur ces échantillons. Bon nombre
d'échantillons ont été¢ mesurés au magnétométre cryogénique en raison de leur

faible intensité.

II-Désaimantations.

Une chauffe vers 200-250°C (10-15mT pour le champ alternatif) est
suffisante pour détruire les aimantations visqueuses, et qui ont généralement une
direction similaire a celle du champ actuel. Au dela de cette température, les

échantillons présentent une ou deux composantes.




76

v Echelle 10 A/m v
85ME026 TH IS Echelle 107 Alm
8SMEO29B  AF IS
E - .
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Fig.1.32 - Courbes de désaimantations montrant les différentes aimantations.
a, ¢, d : désaimantations thermiques ; b : par champs alternatifs.
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Sites MD.NC.NK

Sur ces sites on n'observe qu'une seule composante SE et isolée entre 200 et

400°C (fig.1.32c).

Sites ME.MA

Les échantillons de ce site présentent souvent deux composantes (fig.1.32a) : l1a
premiere, isolée entre 200 et 450°C, a une direction SE et une inclinaison faible,
l'autre est E et obtenue dans la gamme des températures 450-550°C. La
séparation des composantes est souvent meilleure en thermique que par champs

alternatifs (fig.I.32b).

Sites NEENG.M1.M2

La composante SE (200-450°C) est présente sur l'ensemble des échantillons.
Entre 400 et 580°C, on isole une composante N i inclinaison positive (fig.1.32d)
pour les sites NF,M1,M2 et E 2 inclinaison négative pour NG. Cette composante
est bien définie sur quelques échantillons. Pour les autres, on note une
augmentation rapide de la susceptibilité magnétique et le traitement a été donc
abondonné. Les courbes de désaimantation ne convergent pas vers l'origine mais
montrent une aimantation résiduelle significative et cohérente. Une chauffe
jusqu'a 400°C suivie d'une désaimantation par champs alternatifs a permis sur

certains échantillons de confirmer la stabilité de la composante résiduelle.

III- Minéralogie magnétique.

Afin d'identifier les minéraux magnétiques susceptibles de porter les

aimantations mises en évidence par les méthodes de désaimantation, différentes

expériences ont été réalisées :
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Fig.1.33 - Courbes thermomagnétiques.
a: point de Curie de magnétite
b : montrant des transformations minéralogiques.
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Fig.1.34 - ARI : courbes d'acquisitions d'aimantations isothermes.
a :fminéral a coercivité faible ; b : présence simultanée de deux coercitivités (faible
et forte)
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1-Balance de Curie :

La concentration des minéraux magnétiques est généralement trop faible pour
obtenir des courbes thermomagnétiques de bonne qualité. Néanmoins, un point
de Curie entre 550-600°C indiquant la présence de la magnétite (ou de
titanomagnétite trés pauvre en Ti) a été observé (fig.I.33a). Pour les
expériences sous vide, les courbes de retour (refroidissement) passent trés en
dessus des courbes de chauffe et indiquent la création de la magnétite. Par
contre, a l'air libre, la magnétite s'oxyde en hématite et le retour passe trés en
dessous de la courbe de chauffe. D'autre part, certaines courbes
thermomagnétiques (fig.I.33b) (site NC sous vide) montrent des "bosses de
chameau” qui commencent vers 430°C et qui sont caractéristiques de la création
de la magnétite. La présence de I'hématite sur certains échantillons est possible

mais, étant donné sa faible concentration son point de Curie n'est pas trés net.

2-ARI
Les mesures d'ARI montrent généralement la présence sur ces échantillons de
minéraux magnétiques & champ coercitif faible de type magnétite ou maghémite
(fig.1.34a) ; cependant des minéraux a champ élevé comme l'hématiie et la
goethite (fig.I.34b) sont parfois mis en évidence. Les courbes d'ARI montrent
soit des saturations totales i des valeurs de champ inférieures & 300mT, soit des
saturations partielles indiquant la présence simultanée de deux types de

minéraux magnétiques : 1'un A champ coercitif faible, I'autre 3 champ élevé.
IV-Interprétation des résultats
L'analyse paléomagnétique a permis de mettre en évidence trois aimantations

de directions distinctes. La premiére BT (Basses Températures) correspond a la

direction du champ actuel (tab..I.10) (fig.1.35).
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Fig.I.35 - Aimantation BT (basses températures). Directions moyennes par site.
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Fig.1.36 - Aimantations HT (hauté:; femﬁérﬁfﬁres).
a, b : directions des échantillons In Situ (IS) et apres correction de pendage (CP)
¢ : directions moyennes par site IS et CP avec leur cercle de confiance.
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Tableau 1,10 |
Directions de basses températures
Site strati. D/1{S) D/I (CP) n k 095

MA 124778 37/58 212764 4 14 25
MD 127/74 357/42 249/42 3 20 29
ME 127/74 26/58 226/47 3 31 22
NC 41/133 13/54 97/21 7 53 8
NF 95/67 18/64 177/48 4 21 20
NG 99/70 13/68 187/42 6 38 11
NK 81/67 50/60 139/35 2
M1 116/81 7/59 218/38 8 126 5
M2 116/81 341/54 236/33 5 26 15

composante HT

Les directions avant correction de pendage (fig.1.36 ; tab.I.11), se situent dans

le cadran NE. Aprés correction (fig.1.36b et c) on observe une convergence des

directions vers une direction S i inclinaison relativement élevée. Ceci semble

indiquer que cette aimantation est prétectonique.

Tableau

Directions de hautes températures HT
Site strati. D/1(TS) D/1(CP) n k 095
MA 124778 38/32 155/37 6 6l 9
ME 127774 69/16 132/59 7 74 7
NF 95/67 21/55 169/56 5 39 12
M1 116/81 56/30 156/55 1 . .
M2 116/81 15/19 253775 4 126 8
NG 99/70 74/-25 66/13 4 19 22

Il est a noter que dans certains sites I'estimation du pendage des coulées

volcaniques est extrémement délicat. En général, nous nous efforgons de

choisir des sites ol les sédiments au contact sont susceptible de contraindre

ce parametre. Il reste cependant que ces estimations sont indirectes. L'écart

observé aussi bien In Situ qu'aprés correction de pendage, entre le site NG
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Tableau I
Movyennes

|| Direction DAJS) DA(CP) N - 95

BT 14/59 - 195/49 9 37 9 4 32

TI 129/0 118/-23 9 % 5 4 28

HT 52/33 160/60 5 7 30 14 21
N N

+
+
+ -
+ IS Cp S
+ E—
+
+ o
: +
W + + ++++++Frr A+ o+ tE+++ J E

+ ++++tt+FEr o+ 4+
+
+
+
+

+ o4 bt

Fig.I.37- Aimantations TI (températures intermédiaires).

Directions moyennes par site IS et CP.
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les autres peut sans doute s'expliquer ainsi. II est également possible, étant donné
le caractére instantané de I'échantillonnage du champ magnétique terrestre par
les éoulées basaltique_é, qu'il s'agisse d'une direction de transition. Ce site n'a pas
été pris en compte lors des calculs des moyennes. Le Tegroupement des
directions HT corrigées du pendage, s'améliore 1égérement (tab.I.13). Mais, il
est bon de noter que les sites ont des attitudes structurales trés voisines avec des
pendages subverticaux, par conséquent le test de pli ne peut pas étre appliqué

efficacement.

composante TI

Cette composante d'aimantation de direction SE horizontale (fig.1.37 ;

tab.I.12), a été observée sur l'ensemble des sites. La correction de pendage

disperse considérablement les directions moyennes des sites (fig.1.37b) et

indique donc que cette aimantation est post-plissement (tab.I.13).

Tableau 1,12
Directions de tem ’ratures intermédiaires T1
Site strati. D/ {AS) D/I (CP) n k 095

MA 124778 133/1 127/-9 3 135 11
MD 127774 132/-5 124/-5 5 28 15
ME 127774 120/4 129/ 8 4 43 14
NC 41/133 141/1 295/-47 7 119 6
NF 95/67 129/-2 108/-32 7 141 5
NG 99/70 126/-9 99/-28 8 64 7
NK 81/67 127/0 103/-42 5 77 9
M1 116/81 131/1 120/-15 7 66 8
M2 116/81 123/3 120/-7 6 19 16

Il apparait donc que les aimantations HT et TI sont respectivement anté et
post-tectonique. Ainsi, TI représente une réaimantation et HT est

vraisemblablement primaire.
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V- CONCLUSIONS

Deux aimantations TI(D/I=129/0) et HT(D/I=160/60), portées principalement
par la magnétite, ont été obtenues sur ces roches. TI est une réaimantation,
puisque le test de pli est négatif. La deuxiéme aimantation HT apparait comme
prétectonique. Bien que le test de pli ne soit pas décisif pour HT, le fait que
cette aimantation ne se retrouve qu'aprés désaimantation compléte de la

composante secondaire est un indice pour son origine primaire.
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B) LA ZONE DE RABAT-TIFLET
- SPILITES ORDOVICIENNES DE BOU REGREG

- CALCAIRES SILURO-DEVONIENS DE BOU REGREG
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Fig.1.38 - ARN : a,b : histogrammes des intensités et des viscosités
¢ : directions des ARN, diagramme de densité.
IS : In Situ ; I : inclinaison ; N : nombre d'échantillons
étoile : champ actuel
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IRES SILUROQ-D NIE

I-Aimantation Rémanente Naturelle (ARN).

Un a deux spécimens par carotte ont été mesurés au magnétométre rotatif
Schonstedt. Les intensités de 'ARN varient de 104 3 10-2A/m. L'histogramme
des fréquences de l'intensité indique que la majorité des spécimens (90%) ont
une intensité inférieure 4 10-3 A/m (fig.1.38).

Ces €chantillons ont une viscosité de courte période assez élevée et qui dépasse
parfois I'intensité de l'aimantation rémanente. L'histogramme des fréquences de
la viscosité (fig.I.38b)montre que 80% des spécimens ont des coefficients de
viscosité entre 20 et 60%.

Les directions de I'ARN, lorsqu'elles ne sont pas dispersées, sont soit proches
de la direction du champ actuel 2 Bou Regreg (sites MC, MF et ML) soit autour
d'une direction Sud-Est. Dans les autres cas elles sont réparties entre ces deux
derni€res directions.

Sur le diagramme de densité de 1a figure 1.38c, ol I'ensemble des directions est
représenté , apparait une répartition sur un grand cercle entre un groupement
proche du champ actuel et un autre plus important vers une direction Sud-Est
(D/1=130°/25°). 11 est donc possible, avant tout traitement, de noter la présence

d'une aimantation ancienne.
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II-Désaimantations.

Des désaimantions progressives thermiques et par champs alternatifs ont été
entreprises sur une centaine de carottes. Chaque échantillon a donc subi une
désaimantation thermique ou par champs alternatifs ou méme les deux
traitements quand des spécimens doubles étaient disponibles. Le nombre total de
spécimens traités s'éléve 4 127. Etant donné la faible intensité d'aimantation de
ces €chantillons, les mesures ont été effectuées sur le magnétomatre cryogénique

du laboratoire (prototype LETI).

Dans la grande majorité des cas, il existe une composante de basse
température ou de faible c'oercivité qui disparait entre 150 et 250°C ou entre 10
et 15mT. La direction de cette composante est généralement proche du champ
actuel 2 Bou Regreg. Il faut cependant noter que la coincidence n'est pas
parfaite et que parfois la dispersion est assez élevée, ce qui peut €tre rapproché

des valeurs assez élevées des coefficients de viscosite.

Les températures de déblocage (150-250°C) de ces aimantations visqueuses
peuvent sembler étre élevées ; elles sont cependant en bon accord avec les
valeurs que prévoient les travaux de plusieurs auteurs (Pullaiah et al.,1975 ;
Walton,1980 ; Middelton et al., 1982 ; Kent,1985 et Williams et al,] 988). Ces
derniers, ont réalisés des études théoriques et expérimentales sur des grains
monodomaines de magnétite, afin d'établir des courbes (temps de relaxation/
température de blocage) utiles pour évaluer les températures nécessaires pour
détruire les aimantations rémanentes visqueuses au cours d'une désaimantation

thermique.
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Echelle 107 A/m

86NBO3BA  TH IS 86NBO13B  AF IS
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Fig.1.40 - Courbes de désaimantations (diagrammes orthogonaux) et projetions

stéréographiques de 1'échantillon 86NB013
a : désaimantation thermique ; b : par champs alternatifs




91

L'intensité de certains échantillons, surtout ceux des sites MC, MF et ML,
diminue rapidement au début de la chauffe. Fn effet, I'aimantation résiduelle i
200°C n'est que de 10% de I'aimantation initiale. Cette chute brutale en intensité
indique la présence de goethite (Lowrie & Heller, 1982). Ce minéral posséde
aussi une coercivité assez €levée et par suite le traitement par champs alternatifs
est inefficace. En effet, ces échantillons ne montrent aucune évolution notable
du vecteur aimantation (en intensité et en direction) durant les désaimantations
par champs alternatifs. On reconnait sur certains échantillons des sites MC et

ML, une direction antiparalléle 2 celle du champ actuel.

Les courbes de désaimantation convergent rarement vers 'origine et font
apparaitre entre 200 et 420-500°C ou entre 15 et 70-100mT, une composante
trés nette de direction Sud-Est a inclinaison proche de I'horizontale (fig.1.39a)
Les sites NL, NM et NN font exception et présentent des inclinaisons négatives

d'une vingtaine de degrés (fig.1.39b).

En fin de désaimantation, bon nombre d'échantillons ont un vecteur
aimantation qui évolue sur un grand cercle entre la direction Sud-Est et celle du
champ actuel. Certains font exception et vont vers une direction différente de
cette derni€re. Cette évolution qui commence parfois vers 300°C ou 20mT est
trés nette aussi bien en thermique que par champ alternatif (Echantillon
86NBO13A et B, figure 1.40a et b). Ce phénomene est probablement dd 2 la
présence d'un minéral magnétique a champ coercitif assez élevé comme la
goethite ou I'hématite. Cette dernitre est vraisemblablement un bon candidat
pour expliquer ce qui se passe en fin de chauffe. Turner et al.(1989) ont mis en

évidence la relation entre des réaimantations dans le champ actuel et la présence

TR
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d'hématite en grains treés fins. Ce minéral est le résultat de 1'altération des
carbonates, des différentes réactions diagénétiques et particulidrement: du
processus de dédolomitisation (Elmore et al.,1985 ; Addison et al.,1985). Ceci

ne peut étre confirmé que par I'examen des porteurs magnétiques.

III- Minéralogie magnvétique.

L'identification des phases magnétiques présentes dans les calcaires est
indispensable a la compréhension de I'origine et la signification des aimantations
rémanentes mesurées.

La concentration des minéraux magnétiques dans les calcaires est

généralement faible. De ce fait, les approches classiques pour 1'étude de la

.minéralogie magnétique telles que les expériences a la balance de Curie, les

rayons X ou I'examen par microscopie optique sont souvent peu satisfaisantes.

D'autre part, il s'avére difficile d'obtenir une fraction suffisante et surtout

représentative de minéraux magnétiques a partir d'extractions par voie
magnétique, pour des analyses directes en microscope électronique a balayage
ou pour la balance de Curie. Ainsi des techniques plus commodes
d'identification des phases magnétiques sont généralement utilisées. Comme par
exemple une combinaison d'acquisition en champ fort et de désaimantation
thermique progressive d'une aimantation rémanente isotherme (ARI) (Lowrie
& Heller,1982). Pour la magnétite (ou titanomagnétite) la saturation est atteinte
pour des champs inférieurs & 300mT. Par contre I'hématite et la goethite par
exemple nécessitent des champs plus élevés (Dunlop, 1972). La forme de la
courbe d'acquisition d'ARI, la valeur du champ 2 saturation et le spectre total

des coercivités de I'échantillon sont caractéristiques des minéraux présents.
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L'identification se fait. donc par comparaison avec des minéraux dont les .

coercivités sont connues. La désaimantation thermique de I'ARI acquise indique
généralement des températures de blocage inférieures i la température de Curie

des minéraux magnétiques dominants.

Cette technique s'est avérée efficace (Galbrun,B. & Butler.R.F., 1986) pour
identifier les minéraux magnétiques & champ coercitif assez élevé comme la
goethite et I'nématite qui sont difficiles a extraire et facilement masqués sur des
courbes thermomagnétiques par-la présence d'un minéral de type magnétite. De
plus cette méthode est avantageuse par rapport aux techniques qui nécessitent
une préparation spéciale et assez difficile. Les principaux minéraux magnétiques
identifiés dans les calcaires par cette approche sont la magnétite, la goethite,

I'hématite et parfois de la maghémite.
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Ce traitement d'acquisition et de désaimantation thermique d'ARI a été
appliqué sur une trentaine de spécimens qui avaient déja subi des traitements par
champs alternatifs.

Les différents types de comportements observés (fig.].41), témoignent de
I'hétérogénéité de ces échantillons . La saturation est rarement atteinte 3
1200mT (capacité maximale de notre appareil), ce qui traduit la présence de
minéraux a champ coercitif élevé de type goethite ou hématite (fig.1.41a,c). Des
minéraux & champ coercitif faible comme la magnétite (titanomagnétite) sont
également mis en évidence par les courbes qui montrent une saturation vers
300mT (fig.I.41b,c). Dans d'autres cas les deux types de minéraux sont sans

doute présents, comme l'indiquent les saturations partielles (fig.I.41c).

Un test complémentaire a été conduit sur un certain nombre de spécimens
dont le but était d'obtenir une information sur I'évolution de la direction au
cours de la désaimantation thermique de I'ARI. Ce test consiste 2 créer d'abord
une ARI dans un champ fort (1200mT) suivant I'axe vertical de I'échantillon
(inclinaison=90°) puis une seconde ARI dans un champ faible (200mT) suivant
I'axe horizontal de I'échantillon (inclinaison=0°), capable de faire basculer les
moments magnétiques portés par des grains 3 faible coercivité. Dans le cas ot
on est en présence de la magnétite (champ coercitif faible) et de I'hématite
(champ coercitif fort), la premidre acquisition produit des inclinaisons
verticales alors que la deuxi®me les raméne vers des inclinaisons intermédiaries

ou faibles. Ainsi, au cours de la désaimantation thermique les inclinaisons

En
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évoluent vers la verticale aprés 580°C (destruction de la magnétite) (exemple
fig.1.42 qui correspond a fig.I.41c).

La désaimantation thermique de I'ARI confirme la présence de la goethite
dans certains €chantillons (fig.I.41a',c"). En effet, des pertes d'aimantation
peuvent atteindre 80% dans certains cas a 100°C. Des températures de blocage
vers 400-500°C a 570 et 680°C, caractéristiques des tiianomagnétites de la
magnétite et de 1'hématite, sont observées (fig.1.41b',c'). L'hématite peut étre
originelle et/ou secondaire. Ce minéral peut étre le produit de la transformation
goethite-hématite (2FeOOH ---> Fe203 + H20) entre 300 et 400°C. Par
ailleurs, une acquisition d'ARI avant et aprés chauffe (fig.1.43) fait apparaitre
une production de la magnétite qui se manifeste par une saturation plus rapide
aprés chauffe. Ceci est confirmé par la mesure de la susceptibilité magnétique
aprés chaque étape de température au cours de la désaimantation thermique et
qui montre une croissance rapide 2 partir de 350-400°C (fig.1.44). En effet, des
transformations de minéraux magnétiques métastables comme la goethite, la
rhaghémite ou un sulfure, en phases magnétiques plus stables dans les nouvelles
conditions physico-chimiques, sont généralement observées au cours du
traiternent thermique. Les échantillons deviennent souvent trés visqueux vers les
hautes températures (400-500°C) et par conséquent la désaimantation thermique
est abandonnée. Ce phénomene est lié 2 la croissance de nouveaux grains de
magnétite. Ces derniers sont de trés petite taille, et beaucoup ont des temps de

relaxation trés courts ou sont superparamagnétiques (Lowrie & Heller,1982).
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Fig.1.45 - Aimantation BT (basses températures). Directions moyennes par site IS et CP.

Tableau 1.14

Directions de basses températures

Site strati. D/1{S) D/I (CP) n k a95
MF 118/83 23/59  211/38 5 19 18
MG 127/84 24/57 226/38 3 25 25
MH 121/89 21/66 216/25 2 ) .
MI 120/113 26/53 213/14 6 69 8
MJ 128/109 42/65 216/ 6 4 27 18
MK 116121 85/61 181/-14 4 29 17
NA  118/107 53/63 197/8 4 20 21
NB  124/108 24/49 211/22 3112 12
ND 125/97 46/54 208/28 3 33 2
NL 114/39 59/54 136/61 316 32
NM 79/44 50/68 137/53 4 24 19
NO 127/93 60/66 207/19 4 37 15
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2-Microscope optique.

L'examen de lames polies au microscope optique a révélé surtout une
dominance de la pyrite et de la goethite. La magnétite n'a été idenﬁfiée que tres
rarement, sans doute & cause de sa trés petite taille. La pyrite est présente sous
forme de cristaux et de framboides (origine organique). Des goethites résultant
de la transformation de pyrite ont été également observées, et témoignent ainsi

de leur origine.
3-Conclusion.

D'aprés ces différentes observations , il est possible de conclure sur la nature
de la minéralogie magnétique présente dans ces calcaires qui semble donc étre
complexe en absence de tout examen direct. Néanmoins la présence de la
goethite, magnétite (ou titanomagnétite) et de I'hématite semble incontestable.
Des observations au MEB (microscope électronique & balayage) ont également

été réalisées sur des poudres enrichies (voir Annexe ).

IV-Interprétation et discussion des résultats.

L'analyse paléomagnétique a permis de mettre en évidence sur ces
échantillons la présence :

i) d'une direction (Tab.1.14, fig.1.45) de basse température ou de faible
coercivité souvent proche de la direction du champ actuel 2 Bou Regreg et qui

est le résultat du trafnage dans le champ magnétique actuel ;
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Fig.1.46 - Aimantations caractéristiques P et P'. Directions moyennes par site.

Tableau 1,17

Direction D/I (IS) DICP) N ki @95 ky ags " | —
A 42/61 20327 12 49
P 142/2 12020 10 795
P' 13621 114/-41 3 344

Tableau I.18

[Direcﬁon D/ (CP) N  k  ags "

102/-20
108/-41

103/-25
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ii) de deux directions P(Tab.1.15) et P'(Tab.1.16) isolées entre 200 et 420-
500°C ou 15 et 70-100mT. P (D/I=142°/2° IS) est présente sur la majorité des
sites, alors que P' (D/I=136°/-21° IS) n'est observée que sur les 3 sites NL, NM
et NN (fig.1.46).

Tableau ].15

Direction P
Site strati. D/ (IS) D/I (CP) n k 095
MF 118/83 143/0 121/-25 5 429 4
MG 127/84 13972 130/~12 5 19 18
MH 121/89 145/4 126/-24 6 31 12
MI 120/113 143/-1 110/-21 8 71 7
MJ 128/109 14172 126/-13 6 131 6
MK 116/121 142/-2 100/-21 7 1328 2
NA 118/107 14272 113/-24 7 210 4
NB 124/108 144/5 123/-21 6 - 98 7
ND 125/97 139/2 125/-14 4 137 8
NO 127/93 142/2 124/-19 6 109 6
MZ variable 139/-7 135/10 8 66(10) 7(19)

Tableau I.16

Direction P'
Site strati. D/I(S) D/1(CP) n k 095
NL 114/39 138/-17 122/-28 4 79 10
NM 79/44 133/-22 106/-52 6 107 7
NN 99/43 137/-24 110/-43 4 57 12

La statistique de Fisher montre que les deux aimantations P et P' sont post-
plissement. En effet, qu'il s'agi d'une simple correction de pendage (Tab.1.17)
ou d'une correction plus compléte tenant compte du plongement de I'axe du pli

(120°/15°) (Tab.L.18), le paramatre de précision k est largement supérieur avant
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correction. Le test de pli sur le site MZ s'est avéré aussi négatif, puisque la

valeur de k passe de 66 a 10 et celle de a95 de 7 a 19 aprés déplissement. Il en

résulte donc que ces calcaires sont complétement réaimantés. Toutefois,
l'origine de la différence entre les deux directions P et P’ reste a élucider. Il n'y
a aucune différence notable concernant les gammes de température ; la seule
différence qui existe entre les sites porteurs de I'aimantation P et ceux qui
portent I'aimantation P', est une différence d'attitude structurale. Vue la grande
complexité structurale qui régne dans ce secteur (EI Hassani et al., 1988), trois
hypothéses peuvent €tre envisagées. Les deux premiéres, qui me paraissent peu
probables, concernent I'dge de 1'acquisition de 1'aimantation, soit & deux époques
distinctes, soit syntectonique. La troisitme hypothése, qui me semble plus
probable suggére une phase tectonique postérieure a I'acquisition de
I'aimantation ayant basculé l'une des deux parties ou les deux mais

différemment.

V- CONCLUSION

L'analyse de I'aimantation portée par les calcaires de Bou Regreg montre la
présence de trois groupes de directions. Une direction de basses températures,
liée au champ actuel et parfois en polarité inverse, est observée sur l'ensemble
des échantillons. Les deux autres directions P et P' qui représentent des
aimantations anciennes, sont d'aprés le test de pli post-plissement. Il s'agit
' probablement d'une méme aimantation acquise aprés une phase tectonique
majeur. La différence en inclinaison entre les deux directions peut étre
expliquée par un basculement postérieur. De plus la direction P(D/I=142/2) est
trés voisine de la direction TI (D/I=129/0) obtenue sur les spilites ordoviciennes

et interprétée comme une réaimantation.
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Jleme PARTIE.
JL'ANTI-ATLAS..

I- INTRODUCTION
II- GEOLOGIE-ECHANTILLONNAGE

III- PALEOMAGNETISME
IV- RECAPITULATIF DES RESULTATS
PALEOMAGNETIQUES DE L'ANTI-ATLAS
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I- INTRODUCTION

»

La chaine de I'Anti-Atlas s'étend dans le Sud du Maroc, sur une longueur de
700 km depuis I'Océan Atlantique, & I'Ouest-Sud-Ouest, jusqu'a la Hamada du
Guir, a I'Est-Nord-Est. Elle marque la bordure nord-ouest du craton ouest-
africain et résulte de la superposition de phénoménes orogéniques échelonnés au
cours du Précambrien et du Paléozoique. Pour 1'essentiel c'est une chaine

hercynienne d'avant-pays dont le substratum précambrien affleure largement.

Le dispositif structural y est caractérisé par la présence d'une couverture
d'dge protérozoique terminal 3 paléozoique supérieur faiblement déformée et
d'un socle précambrien complexe dont plusieurs unités affleurent sous forme de

"boutonnitres” antiformes (Kerdous, Ifni....)

La limite Nord de I'Anti-Atlas est constituée par un linéament tectonique qui
englobe des structures décrites souvent sous le nom d'accident sud-atlasique, et
qui se suit depuis Agadir jusqu'a Gabés en Tunisie. Les limites Sud et Est, moins

précises, sont représentées par les bassins Carboniferes de Tindouf et de Béchar.

Le socle précambrien a permis & Choubert (1947,1963) de distinguer deux
domaines (sud-occidental et nord-oriental) séparés par un accident oblique
WNW-ESE qui s'étend de depuis le bord Sud du Siroua jusqu'a Zagora puis

Taouz (Fig.IL.1). C'est I'accident majeur de I'Anti-Atlas.
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Dans Le domaine sud-occidental le socle précambrien ancien est formé par
des gneiss et micaschistes, des granites et migmatites. Il constitue le bord nord
du craton éburnéen (1900-1650 Ma) ouest africain, avec une couverture de
plate-forme calcaréo-quartzitique attribuée au Précambrien supérieur et affectée

par I'orogenese pan-africaine (600 Ma).

Le domaine nord-oriental, correspond i la "zone mobile de I'Anti-Atlas" ; il
est interprété comme un segment pan-africain polyphasé sur le bord nord du
craton ouest-africain. Il est caractérisé par la présence d'un complexe

ophiolitique (Leblanc, 1975, 1976).

La présence dans 1'Anti-Atlas de formations situées sous le Géorgien mais
nettement liées au Paléozoique a donné naissance 2 la notion d'Infracambrien ou
Eocambrien. Une prexﬁiére'subdivision a été proposée par Choubert(1952,
1956,1957): | |

-Infracambrien inférieur ou Série de Quarzazate

-Infracambrien supérieur appelé Série de 1'Oued Adoudou ou
Adoudounien.
Cette subdivision ne fut que provisoire car I'ensemble inférieur va étre rattaché
au Précambrien supérieur dans le cadre d'un systtme de Ouarzazate, ou PIII
(Choubert,1959, 1953 ; Choubert et Faure-Muret, 1970). Dés lors, I'expression
Infracambrien ou Adoudounien représente (de haut en bas) :

-les calcaires supérieurs au sommet desquels apparaissent les premigres
faunes connues

-la série Lie-de-Vin

-les calcaires inférieurs

I s 1 1 11 g ey
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vers Goulimine

10 Km

Quaternaire

Cambrien Inférjeur .
I Calcaires supérieurs : dolomies

Adoudounien

= Calcaires et dolomies

% Série de base : tufs et dolomies

Précambrien supérieur

EXoa  Ignimbrites supérieures

Iy lﬂ': Bréches ignimbritiques

D'aprés la carte géologique au 1/100.000 et BENZIANE & YAZIDI (1982)

Fig.II.2 - Région d'Ifni ; localisation des sites échantillonnées.
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Les études paléomagnétiques décrites dans ce mémoire ont été effectuées sur
des formations volcaniques, plutoniques et sédimentaires, dont les iges vont du
Précambrien terminal au Cambrien inférieur. L'échantillonnage ( au total 24

sites, 167 échantillons prélevés par forage sur le terrain, orientés avec boussole

et compas solaire) a ét€ fait dans les régions d'Ifni, Taroudannt, Tafraoute et

Ouarzazate. Aprés une description géologique des différentes régions et la
localisation des sites d'échantillonnage, nous présenterons les résultats détaillés
des analyses paléomagnétiques. Nous conclurons ce chapitre par une

récapitulation des données acquises sur I'Anti-Atlas.

II- GEOLOGIE-ECHANTILLONNAGE

1) REGION D'IFNI

Situé a I'extréme Ouest de I'Anti-Atlas, 1a boutonniére d'Ifni est caractérisée
par I'abondance de formations granitiques, volcaniques et volcano-détritiques
qui affleurent sous une couverture essentiellement carbonatée de 1'Adoudounien
et du Géorgien.

Une tectonique cassante a affecté ces formations. Les failles déterminent des
systtmes de horsts et grabens. Ces fractures ont rejoué durant I'orogenése
hercynienne. Le métamorphisme général, dans le facies schistes verts 2 albite et
épidote, a provoqué la recristallisation des laves et la transformation des
granites. La cristallinité de lillite des sédiments adoudouniens témoigne d'un
métamorphisme post-Précambrien. Les datations sur minéraux (Benziane et
Yazidi,1982) des grano-diorites PII-III donnent des dges jeunes de 325 et 295

Ma, qui montrent que le métamorphisme est hercynien.
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- A'labordure S de la boutonnitre affleurent, avec des 1égers pendages sud, les
formations du Précambrien terminal, de 1'Adoudounien et du Cam_brien
inférieur. Ces derniers disparaissent sous le quaternaire du Reg es Solfane.

Sur la route Ifni-Goulimine (bordure sud de la boutonniére), des ignimbrites

du Précambrien terminal affleurent sous le conglomérat de la base de

I'Adoudounien (fig.I.2). Elles sont dures, massives, et la tectonique cassante qui

les a affectées y a déterminé un débit en losanges. On peut observer de belles
figures de fluidalité faisant penser a des plis. Toutes les coulées présentent des
fiammes bien visibles quand la roche est altérée, ainsi que des phénocristaux de

quartz rhyolitique et de feldspath automorphe.

L'échantillonnage a été effectué en bordure de la route Ifni-Goulimine. Trois
sites : IE, IF et IG ont été prélevés dans les ignimbrites du Précambrien
terminal (PIII). Le site IG correspond & des galets volcaniques prélevés dans le
poudingue de base de 1'Adoudounien (test de conglomérat). Dans la série
sédimentaire sus-jacente, quatre sites : IA, IB (calcaires du Cambrien inférieur),

IC et ID (dolomies de I'Adoudounien) ont été échantillonnés.
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2) REGION D'OUARZAZATE

Dans la région de Quarzazate, affleurent des terrains volcaniques et
sédimentaires du Précambrien et du Paléozoique. Sur la route d'Ouarzazate-
Agdz-Zagora, entre Tizi n'Tinfifit et Ait-Saoun (au km 43), on observe des
andésites porphyriques du P III surmontées par la série adoudounienne. Les
andésites du PIII appartiennent a la formation volcanique de Ouarzazate qui est
représentée sur I'ensemble de I'Anti-Atlas ol elle constitue la base de la
couverture paléozoique discordante sur le socle Précambrien. Cette formation a
été datée par la méthode U-Pb (Mifdal et Peucat, 1985) sur des rhyolites. Les
ages obtenus depuis la base vers le sommet de ces roches sont de 580+12,
563110 et 586120 (ou 574+5) Ma. D'autre part, Juery et al.(1974) et Juery
(1976) ont daté sur zircons des formations équivalentes dans le Haut Atlas 2
578+15 Ma pour les rhyolites de Bou Ourhioul et 563120 Ma pour le granite de
Meltsen. Dans presque toutes les coupes les produits acides sont trés importants
(thyolites, rhyodacites et dacites), souvent ignimbritiques (Bouladon et
Jouravsky, 1954 a,b) avec des intercalations de deux ou trois horizons basiques
ou détritiques et d'horizons volcano-sédimentaires. Les roches andésitiques et
basiques appartiennent a une série calco-alcaline immature (Boyer et al., 1978).
Ceci correspondrait au blocage d'une subduction, sur la marge nord du Craton
Ouest-Africain, a la fin de la collision panafricaine. En certains endroits, cette
formation a complétement disparu, érodée avant le dépdt des sédiments
adoudouniens.

Le conglomérat de base de 1'Adoudounien est principalement constitué de
matériel volcanique. La série adoudounienne montre les dolomies inférieures
avec des intercalations de pélites roses et violacées et des grés (gres de Tikirt).
Vers la base de cette série, apparait une large coulée andésitique (Choubert et

Faure-Muret, 1970). Son extension vers 1'Ouest et le Sud-Ouest a été reconnue
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Acadien

Georgien

Adoudounien

~Précambrien III
: /

+ Couches fossiliferes E5}Dolomies inférieures (Ad.sup.)
%Acadien -Trachyte et andésite du Jbel Boho (Ad.inf.)

Ex3Schistes et grés terminaux{="]Sy¢nite de Jbel Boho (Adoudounien inf.)
[=dpolomies  supérieures :Ilgnimbrites, rhyolites et andésites (P.ITI)

. s . . 772
Série lie de vin (Ad°5“p')Socle précambrien plissé métamorphisé et
granitisé lors de l'orogenése panafricaine -

Fig.II.3 - Coupe schématique des terrains précambriens, infracambriens et

cambriens au niveau du volcan du Jbel Boho (Ducrot et Lancelot, 1977).
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sur plusieurs dizaines de kilométres le long de la bordure adoudounienne. Au
Sud, elle se rattache aux coulées andésitiques de la bordure Nord d'El-Graara.
En effet, des coulées trachytiques et andésitiques issues du volcan d'Alougoum
(Jbel Boho) (G. Choubert, 1952) sont interstratifiées dans les dolomies
inférieures et des bombes volcaniques s'observent en inclusions dans ces méme
dolomies (fig.IL.3). Le coeur de l'appareil volcanique (Leblanc, 1971), d'un
rayon de 2 km , est constitué d'une akérite passant A une syénite rose et méme 2
une syénite néphélinique 4 péridots. Autour de Jbel Boho, cette intercalation
volcanique ( de O & 300m d'épaisseur) est observée au sein des dolomies
inférieures dans un rayon de 30 km.

Le volcan a été daté par la méthode U-P sur zircons (Ducrot et Lancelot,
1977) & 534+10Ma. Des 4ges de 300+15Ma et 315Ma obtenus par les méthodes
Rb-Sr sur roche totale (trachytes, andésites) et K-Ar sur une trachyte (Charlot
et al., 1970 ; Choubert et al., 1965) indiquent que I'appareil volcanique a subi
un faible événement thermique hercynien qui a provoqué I'ouverture des
systémes K-Ar et Rb-Sr mais n'a pas affecté d'une fagon détectable le systéme
U-Pb des zircons.

La série sédimentaire adoudounienne et des laves andésitiques de la bordure
Sud de la boutonni¢re de Bou Azzer-Elgraara ont déja fait 1'objet d'une étude
paléomagnétique (Daly et Pozzi, 1977) qui a abouti A un pdle paléomagnétique

(Lat.=47, Long.=42) attribué au cambrien.

Trois sites (TL,TM,TN) ont été prélevés sur la coulée andésitique. TM et TN
ont €t€ pris respectivement dans la partie inférieure et supérieure de la coulée.
Le site TM (test de contact) correspond 2 des échantillons qui ont été prélevés
dans l'encaissant (conglomérat sous-jacent) en s'éloignant de la base de la

coulée.
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Quaternaire

_o| Filons doléritiques

Y Granite de Tafraoute

Extrait de la feuille de Tafraoute
au 1/100.000

Fig.Il.4 - Granite et dolérites de Tafraoute.
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Sur la route Ouarzazate-Tazenakhte (feuille de Tazenakhte au 1/100.000€)
trois sites (21 carottes) : TO(dolomies grises et roses appartenant aux dolomies
inférieures), TP(niveaux fins de conglomérats adoudouniens) et TQ(pélites
appartenant 2 la série lie de vin), ont été échantillonnés. Les sites TO et TQ ont
été prélevés entre 43 et 44 km de Ouarzazate, sur le flanc S du synclinal de
Zaouia Idermi. Quant au site TP, il provient du flanc N du synclinal d'Indiout
59 km environ de Ouarzazate. Les pendages sont SW dans le cas des sites TO et
TQ, et NE pour le site TP. Ils présentent des valeurs faibles qui n'excédent pas

30°.

3) REGION DE TAFRAOUTE

L'intrusion granitique de Tafraoute, dans la partie Est de la boutonniére de
Kerdous, se présente sous forme d'un massif circonscrit de 5 a 8 km, mis en
place dans I'unité éburnéenne (socle Précambrien I). Le granite sub-alcalin est
doté d'une texture largement grenue dans sa partie centrale, tandis que ses
bordures, principalement celle du Nord, montrent des faciés microgrenus
porphyriques (Hassenforder, 1987). Sa datation isotopique situe 1'dge de mise en
place a 549 +15 Ma (Charlot, 1975, 1976) c'est a dire prés de la limite
Précambrien-Cambrien. Méme si sa genése est en relation probable avec une
fusion crustale tardi-panafricaine et avec le volcanisme de la série de Tanalt, sa
mise en place finale est post-tectonique dans le cadre panafricain.

Le massif granitique est haché par de nombreuses fractures et recoupé par des
filons aplitiques et doléritiques. Ces derniers semblent les plus précoces et
correspondraient & un €pisode de distension E-W au cours du Protérozoique
terminal ou du Paléozoique tout a fait inférieur (Hassenforder, 1987).

Le granite de Tafraoute et ses filons doléritiques apparaissent ainsi comme 3

peu pres contemporains des manifestations volcaniques post-panafricaines du

I M 18101 e
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Protérozoique terminal (série de Ouarzazate du Précambrien III et du
volcanisme adoudounien de Jbel Boho).

Les datations Rb/Sr et K/Ar sur une biotite (Charlot, 1975) ont donné un age
apparent de 330-350 Ma qui montre qﬁe dans cette région occidentale de 1'Anti-
Atlas l'influence hercynienne s'est manifestée au moins par un événement

thermique permettant I'ouverture des réseaux des biotites.

Une quinzaine de blocs orientés répartis en trois sites, ont été prélevés dans
différents facies du granite : aplite (site TA), granite 2 grain fin (site TE) et 2
gros grain (site TB). Treize carottes ont été forées dans ces blocs. D'autre part,
onze carottes réparties en deux sites TC et TD, ont été prélevées dans les filons
doléritiques qui recoupent le granite (fig.I1.4). Le site TC, situé sur la route de
Tafraoute-Aguer Aoudad, a été échantillonné sur un filon de deux métres de
large et de direction subméridienne. A 1 Km i I'E d’'Aguer Aoudad affleure un

filon plus large (4 & 5m) sur lequel ont été prélevés les échantillons du site TD.

4) REGION DE TAROUDANNT

Dans la région de Taroudannt la bordure N de I'Anti-Atlas est constituée de
formations appartenant 4 I'’Adoudounien et au Cambrien inférieur, et qui sont
interrompues par la plaine de Souss (fig.II.5). Les vallées des affluents de
I'Oued Souss fournissent des coupes de ces formations qui sont i faible pendage
N. |

A 30Km environ au S de Taroudannt, quatre sites TF,TG,TH (calcaires) et TI
(carriére de marbres roses) ont été prélevés le long de I'Oued Assadas dans
I'Adoudounien et le Cambrien inférieur (fig.I1.5a). A I'Est de Taroudannt, sur
la route d'Igherm, deux sites TJ et TK ont été prélevés les calcaires et schistes

violacés adoudouniens (fig I1.5b).

=i i i T R
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Cambrien inférieur IAIB, TG,TH,TI

Calcaires supérieurs

Série Lie-de-vin IC,ID,TF,TK,TQ

Adoudounien

Calcaires inférieurs TJ,TO,TP

A AAAAAAAA TL,TM,TN

PIII

Fig. I1.6 - Coupe schématique des différentes formations

échantillonnées dans I'Anti-Atlas
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A Texception de site TI, qui présente un faciés massif, les calcaires montrent
une bonne stratification en bancs bien visibles. Il a cependant été possible de
déterminer trés précisément la paléo-horizontale pour le site TI grice au
remplissage partiel des Archéocyathes, observable sur différents plans de coupe

dans la carriére.

5) RECAPITULATIF

Un total de 24 sites ( 167 échantillons) ont ainsi été prélevés sur des
formations de tous types (intrusives, effusives, sédimentaires), sur une large
surface géographique (350 km environ, d'Ifni & Ouarzazate). Tous ces
échantillons ont un dge compris entre la limite Précambrien-Cambrien et le
Cambrien inférieur (environ 560-520Ma). La déformation dans tous les cas est
quasi-nulle. Seuls de légers pendages affectent ces séries, dans des directions
variables. Un métamorphisme régional hercynien de faible intensité est
néanmoins mis en évidence lors des études géochronologiques. La figure I1.6

récapitule les correlations géologiques entre les différents sites échantillonnés.
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III- PALEOMAGNETISME

A) VOLCANITES-GRANITE-DOLERITES
1) IGNIMBRITES PRECAMBRIENNES D'IFNI

2) ANDESITES ADOUDOUNIENNES DE OUARZAZATE
3) GRANITE ET DOLERITES DE TAFRAOUTE
B) SEDIMENTS DE L'ADOUDOUNIEN
ET DU CAMBRIEN INFERIEUR
1) CALCAIRES ET DOLOMIES ADOUDOUNIENS
2) CALCAIRES CAMBRIENS
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Fig.I1.7 - ARN : directions des échantillons.
(symbols pleins (creux) inclinaison positives (négatives)

Fig.IL8 - Exemple de courbe de désaimantation site IE.
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III- PALEOMAGNETISME

A) YOLCANITES-GRANITE-DOLERITES

1)_IGNIMBRITES PRECAMBRIENNES D'IFNI

Les aimantations rémanentes naturelles portées par ces échantillons possédent
des intensités autour de 3.10-2 A/m et des directions (fig.IL.7) généralement
proche du champ actuel. Des désaimantations thermiques ont été conduites sur
I'ensemble des échantillons jusqu'a 580°C pour le site IE et 680°C dans le cas
des sites IF et IG.

Site IE

Les échantillons de ce site sont porteurs de deux aimantations (fig.I1.8). La
premiére, qui est de basses températures (<200°C), a des directions
essentiellement dans le cadran NW mais trés dispersées. On peut y reconnaitre
des directions qui sont proches du champ actuel. Dans la gamme des
températures 200-580°C, on détermine la seconde composante avec des
directions également dispersées. Cependant, une direction SE 2 inclinaison

positive et intermédiaire est présente sur trois échantillons.

Site IE
Le comportement des échantillons au cours de la désaimantation thermique

permet d'en distinguer deux types. Pour le premier type (fig.I1.9a), une perte
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Fig.I.9 - Courbes de désaimantations site IF.
Composante HT (Hautes Températures) mieux définie dans b que dans a.

Fig.I1.10 - Exemple de courbe de désaimantation site IG.
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d'intensité d'aimantation d'environ 50% est observée vers 150°C pbint de Curie
de la goethite. Au dela de cette température, l'intensité reste stable pour chuter 3
680°C. Trois composantes sont présentes sur ces échantillons. On isole d'abord
une composante de basses températures (<200°C) qui correspond au champ
actuel. Pour des températures plus élevées, une aimantation de direction SE i
inclinaison positive et intermédiaire est bien définie entre 200 et 660°C. En fin
de désaimantation une troisiéme composante de direction W et a inclinaison
positive et assez €levée, peut étre déterminée mais souvent en considérant les
derniers points stables.

Contrairement aux échantillons du premier type, ceux du second montrent des
pertes d'intensité relativement réduites vers les basses températures. De plus la
composante de haute température est trés bien définie (fig.IL.9b).

Certains échantilons de ce site ont été prélevés dans des structures de fluidalité
qui font penser a des plis. Les résultats ci-dessus (directions cohérentes)
montrent que cette ﬂuidaiité n'a pas affecté I'aimantation, par conséquent elle
s'est installée a des températures supérieures 3 680°C. Par contre, elle ne
favorise pas les mesures de pendage. Nous avons considéré les valeurs du site
IE. |

Site IG (conglomérats)

Dans le cas de ce site, on note également des chutes d'intensité vers 150°C qui
dépassent généralement 60% de l'aimantation initiale (ARN). Outre la
composante de basses températures qui correspond au champ actuel, on
reconnait une direction SE 2 inclinaison relativement élevée (fig.I1.10). En fin
de désaimantation, il est parfois possible de déterminer des composantes de
hautes températures de directions aléatoires. Le comportement de ces galets,
trés similaire a celui des ignimbrites, permet de suggérer d'une part que la
composante SE est une réaimantation postérieure a la formation du
conglomérat, d'autres part que la composante haute température correspond

sans doute a I'aimantation primaire des ignimbrites.
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Résultats-interprétation

Les résultats obtenus sur les trois sites sont résumés dans les tableaux II.1 2
IL4. On a distingué trois types d'aimantations (fig.II.11): BT, TI et HT. BT
portée par la goethite, a une direction voisine du celle du champ actuel. |
L'aimantation TI de direction SE 2 inclinaison intermédiaire est présente sur les '
trois sites. Par contre HT, de direction W et inclinaison élevée, n'a été observée .
que sur le site IF. La présence sur le site IG (conglomérats) de TI et de

directions dispersées en fin de désaimantation, indique que HT et TI sont

respectivement antérieure et postérieure 2 la formation du conglomérat.

Tableau IT
Aimantation de basses températures(BT)

Site strati. D{I(IS) DICP) n k 095
IE 130/32 329/42 4/47 3 16 32

IF 130/32 342/41 15/50 5 89 8 ) ' f
IG 100/20 339/41 326/58 5 58 9
Tableau 1.2

Aimantation de températures intermédiaires(TT)

Site strati. D/I(IS) DICP) n k 095
IE 130/32 136/21 134/-6 3 58 16
IF 130/32 111/41 109/9 5 31 14
IG 100/20 123/41 135/30 3 10 42
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Tableau II

Aimantation de hautes températures(HT)

Site strati. D/I(S) DICP) n k 095
IF 130/32 304/76 244/54 6 77 8
Tableau I1.4

D/I(IS)

D/I(CP) ki k2

337/42
124/35
304/76

358/47 250 8 35 21
126/11 27 24 12 37
244/54
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A) VOLCANITES-GRANITE-DOLERITES
1) IGNIMBRITES PRECAMBRIENNES D'IFNI

2) ANDESITES ADOUDOUNIENNES DE OUARZAZATE

3) GRANITE ET DOLERITES DE TAFRAOUTE
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FigIl.13 - Eghantillon du premier type. a) variation de l'intensité en fonction de la
température; b) projection orthogonale.
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Fig.I1.14 - Echantillon du second type. a) variation de l'intensité en fonction de la
température; b) projection orthogonale.
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2) 1 D I D R

A.R.N,

L'aimantation rémanente naturelle (A.R.N.) des échantillons étudiés ici est
généralement bien définie au niveau de chaque site. L'intensité d'aimantation
pour l'ensemble des échantillons (y compris ceux de l'encaissant) est assez
homogene. Elle est comprise entre 4x10-3 et 5x10-2 A/m. Quant aux directions
(fig.IL.12), elles sont généralement bien groupées, mais les directions moyennes

obtenues pour chaque site sont assez différentes les unes des autres.

site TL,

Le comportement des échantillons au cours de la désaimantation thermique
permet de distinguer deux types. Pour le premier type (fig.II.13a), l'intensité
d'aimantation diminue régulierement au cours de la chauffe et fait apparaitre
des températures de blocage entre 500 et 680°C. Les courbes de désaimantation
montrent (fig.I.13b) une direction SE a inclinaison faible portée
principalement par de la magnétite. Pour le second type (fig.I1.14a), on note
deux chutes rapides d'intensité d'aimantation au cours de la chauffe : l'une
autour 550°C et l'autre vers 680°C. La chute 2 680°C est plus importante et
indique donc que I'aimantation est portée principalement par 1'hématite. Deux
composantes d'aimantation sont présentes sur ces échantillons (fig.I1.14b). La
premiére, isolée entre 150 et 550°C, a une direction semblable a celle des

échantillons du premier type. La deuxi®me composante d'aimantation qui est

T T 1 11 111 9 (YA

[N e oy cxowts o




Fig.II.15 - Courbe de désaiman

tation (projection orthogonale) site TM.
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Fig.IL.16 - Site TN. a) projection orthogonale ; b,c : évolution de l'intensité et de la
susceptibilité magnétique au cours de la chauffe.
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isolée entre 600°C et 680°C, présente une direction E 2 inclinaison négative et

intermédiaire.

site TM : contact

Les échantillons du contact ont un comportement assez proche des ceux du
second type. On observe principalement la composante E 2 inclinaison négative
qui est portée par I'hématite (fig.II.15). La composante SE 2 inclinaison faible
est plus ou moins définie sur deux ou trois échantillons pour des températures
inférieures 4 600°C. L'échantillon le plus éloigné du contact (80cm) montre en
plus de 1'aimantation SE (<580°C), une composante E 2 inclinaison positive
(+15°), différente de I'aimantation caractéristique des échantillons plus proches
du contact. Cette composante est A rapprocher des résultats obtenus sur les

pélites du site TQ (cf plus loin sédiments).

site TN
Sur les échantillons de ce site on isole d'abord, une aimantation de basse
température (<200°C) qui correspond au champ actuel, puis une composante SE
a inclinaison faible dans la gamme des températures 200-580°C. Au dela de
600°C, une aimantation de direction N subsiste (fig.I.16a). La chute rapide de
l'intensité d'aimantation (fig.I.16b) et la croissance de la susceptibilité
magnétique en fin de désaimantation (fig.I.16¢c), ne favorisent pas la
détermination de cette composante. Elle a été obtenue en prenant les derniers

points stables.

Minéralogie magnétique

Les courbes thermomagnétiques sous vide font apparaitre un 4 deux points de

Curie. Elles montrent également des transformations minéralogiques, qui se

R/ AT 1013 ey
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TL127
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Fig.11.17 - Courbes thermomagnétiques. a) un point de Curie (hématite)
b) deux points de Curie (magnétite + hématite).
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Fig.II. 18 - Courbes thermomagnétiques indiquant des transformations minéralogiques
visibles a partir de 400°C. a,b : site TM, TN.
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Fig.I1.19 - Courbes d'ARI. a : champs coercitifs élevés ; b,c : présence simultanée de
coercivités faibles et fortes.
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manifestent par la présence d'une susceptibilité plus importante au cours du
refroidissement (retour). Ceci indique la création d'une phase plus magnétique,
qui peut correspondre, vue les conditions réductrices, 3 une réduction de

I'hématite en magnétite.

Site TL :

Les échantillons du premier type (voir ci-dessus) montrent souvent un seul
point de Curie 2 680°C (fig.Il.17a), alors que sur ceux du deuxiéme type
(fig.I.17b), on observe un second point autour de 580°C. Il en résulte donc,
que dans ce cas on est en présence de 'hématite et de la magnétite et dans l'autre

de I'hématite uniquement.

Sites TM et TN :

Sur ces deux sites on observe également le méme comportement, c.3.d. un ou
deux points de Curie (fig.I.18a et b). Dans le cas des courbes 4 deux points de
Curie, on observe une légére bosse qui commence vers 400°C indiquant une

transformation minéralogique.

L'observation de lames polies montre que ces roches sont trés riches en
hématite. Celle-ci n'est pas dans son habitus normal, elle remplace la magnétite.
On note aussi la présence de la goethite et dans certains grains, de lamelles

d'exsolution trés fines.

Les courbes d'acquisitions des aimantations rémanentes isothermes (fig.II.19a)
confirment la présence de minéraux magnétiques A fortes coercivités (hématite,
goethite) sur tous les échantillons. Parfois , on observe des débuts de saturations
pour des champs inférieurs 2 300mT indiquant la présence de la magnétite

(fig.IL.19b,c).
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Fig.J1.20 - Directions In Situ des échantillons aprés désaimantations.
HT,TI,BT : hautes,intermédiaires et basses températures.

Tableau 1.7

Aimantation HT

Site Strati.Interval.(°C) D/IAS) D/I(CP) n k 095
TL 343/9NE 580-680 107/-30 107/-38 3 3 23
™ 343/9NE 200-680 88/-35 90/-44 8 112 5
TN 300/11NE 580-660 5/-22 3/-32 8 53 8




Interprétation et discussion des résultats

Apres la désaimantation thermique, il est possible de distinguer différentes
directions d'aimantation (tableaux IL5, IL6 et IL.7 ; fig.I1.20) :
1) une aimantation (BT) de basses températures, correspondant au champ actuel

2) une aimantation (TI), souvent de températures intermédiaires (<600°C), bien

présente sur les trois sites

3) une aimantation (HT) de hautes températures, d'inclinaison négative et de

direction Est dans le cas du site TL et son contact TM, et Nord dans le cas du

site TN,

Tableau I1.5
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Aimantation de basses températures BT

Site Strati. Interval.(°C) D/I(IS) DICP) n k 095
TL 343/9NE 20-200 359/44 6/41 3 9 43
™ 343/9NE 20-200 15/60 26/55 5 24 16
TN  300/11NE 20-200 5/68 13/58 5 97 8
Tableau I1.6
Aimantation TI
Site Strati.Interval.(°C) D/I(IS) D/I(CP) k 95
TL 343/9NE 200-670 137/6 136/2 89 7
™ 343/9NE 200-580 110/5 109/-2 9 27
TN  300/11NE 200-580 139/4 138/7 7 33 11
129/5 3 25 25§
128/2 3 23 26
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La présence de I'aimantation (HT) sur la coulée TL et son contact TM suggére
qu'il s'agit d'une aimantation contemporaine de la mise en place du volcanisme.
Quant i l'aimantation (TI), elle est le résultat d'une réaimantation postérieure.
Toutefois, il reste a expliquer la différence de 90° en déclinaison observée sur la
direction HT entre le site TN et les deux autres. La présence sur les trois sites
d'une aimantation de basse température ayant une direction similaire 4 celle du
champ actuel, et d'une aimantation SE 2 inclinaison faible, montre que cette
différence ne peut pas étre li€e & une erreur d'orientation. D'autre part, les
échantillons des deux sites TL et TN ont des valeurs de susceptibilité et
d'anisotropie de susceptibilité tres faibles, si bien qu'elles ne peuvent pas étre a
l'origine d'une déviation de la direction du champ magnétique terrestre d'une
telle ampleur. Etant donné, 1'épaisseur assez élevée (plusieurs dizaines de
meétres), de la coulée, on peut envisager que le site TN prélevé sur la partie
supérieure (donc a refroidissement rapide) a enregistré un champ instantané en
période instable (transition, excursion, ou variation séculaire anormale)
(Mankinen et al., 1985). En revanche, le site TL, situé 2 la base de la coulée et
son contact, ont eu le temps, vue la vitesse plus lente du refroidissement,
d'enregistrer un champ moyen. Un échantillonnage détaillé entre les deux sites
apporterait probablement des éléments de réponses plus décisifs, éventuellement
sur I'hypothése de deux coulées différentes au lieu d'une seule. En se basant
uniquement sur les données dont on dispose, il apparait donc que l'aimantation
E i inclinaison négative est contemporaine de la mise en place de la coulée
puisqu'elle a ét€ enregistrée également par l'encaissant recuit qui posséde des
propriétés magnétiques différentes de celles de la roche volcanique. C'est cette

direction qui sera considérée par la suite pour ce volcanisme.
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A) VOLCANITES-GRANITE-DOLERITES
1) IGNIMBRITES PRECAMBRIENNES D'IFNI 2
2) ANDESITES ADOUDOUNIENNES DE OUARZAZATE

3) GRANITE ET DOLERITES DE TAFRAOUTE
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Fig.I1.22 - Courbe de désaimantation d'un échantillon du site TE.
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Les mesures de I'ARN de ces échantillons montrent que les intensités sont trés
faibles (3x10-4 A/m) dans le cas des sites TA (aplite) et TB (2 gros grain), et
assez élevées (10-3-10-1 A/m) pour le site TE (2 grain fin). Pour la majorité
des échantillons, il était nécessaire d'effectuer les mesures au magnétometre
cryogénique. Les directions d'ARN représentées sur la figurell.21 sont assez
dispersées.

Le comportement des échantillons au cours des désaimantations thermiques ne
permet que rarement 1'obtention de courbes interprétables. Les sites TA et TB
montrent, en plus d'une composante de type champ actuel, une direction SE 2
inclinaison positive. Sur deux échantillons du site TE on peut monter la
présence d'une aimantation W 3 inclinaison négative (=-55°) portée par de la
magnétite (fig.I1.22).

Etant donné, le nombre assez faible et la dispersion des résultats (fig.11.23), il
est difficile de définir une direction caractéristique et représentative de

I'ensemble des échantillons granitiques.
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Fig.I1.25 - Exemple de courbe de désaimantation du site TC.
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A.R.N.

Les ARN mesurées sur les échantillons de dolérites montrent des intensités de
I'ordre de 5.10-3 2 5.10-2A/m. Les directions sont tantét SE (site TC), tant6t
SW (site TD), avec des inclinaison positives (fig.I1.24).

On peut constater que les directions d'ARN sont différentes du celle du champ

actuel.
Désaimantation

site TC |

La désaimantation thermique permet de mettre en évidence sur les
échantillons de ce site la présence de trois composantes d'aimantation (fig.I1.25)
La premicre, isolée pour des températures inférieures a 300°C, posséde une
direction qui correspond & celle du champ actuel. Au dela de 300°C (300-
550°C), on détermine une deuxi®me aimantation de direction SE et & inclinaison
faible. Souvent, les courbes de désaimantation ne convergent pas vers l'origine,
et on observe entre 520 et 540°C sur trois échantillons une direction moyenne
D/1=108/-17 (tab.Il.8) Les courbes d'intensité d'aimantation au cours de la
désaimantation thermique, montrent souvent une chute brutale, entre 300 et

350°C, qui peut étre liée a la présence de maghémite.

Tableau I1.8
interval. D/ (IS) n k 095
<
20-250 14/45 5 34 13
250-540 133/0 6 58 9
520-540 108/-17 3 30 23
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Fig.I1.26 - Exemple de courbe de désaimantation du site TD.
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site TD

Les courbes de désaimantation des échantillons du site TD, font apparaitre
clairement trois composantes d'aimantation (fig.I1.26 ; tab.I1.9). On isole
d'abord, une composante de basse température (inférieure a 300°C) et ayant une
direction NW. La deuxiéme composante d'orientation SE, est déterminée dans la
gamme des températures 300-500°C. Au deld de 500°C, il subsiste une
aimantation de direction W. Elle a été dét_erminée en prenant des points ayant
des directions stables en fin de désaimantation (500-550°C).

On peut constater que d'une part, les directions BT ne coincident pas avec la
direction du champ actuel, d'autre part la direction SE est différente de celle
obtenue sur le site TC. Dans les deux cas, il y a une tendance vers une l'ouest.
Une telle déviation peut étre liéé a une anisotropie de susceptibilité, ce qui n'est
pas le cas ici puisque les échantillons sont quasi-isotropes.

L'aimantation de ces échantillons résiste aux champs alternatifs, qui ne
permettent pas une séparation correcte des différentes composantes.

L'aimantation résiduelle 3 80mT est d'environ 50% de I'aimantation initiale.

Tableau I1.9

interval, D/I (IS) n k95
C

100-300 304/32 4 6l 12

300-500 144/29 4 208 6

500-550 279/34 4 153 8

18 12 M e
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Fig.IL.27 - Courbes thermomagnétiques.
a) point de Curie de magnétite ; b,b": méme échantillon traité deux fois pour
montrer son évolution minéralogique.
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Fig.I1.28 - Directions des échantillons aprés désaimantation thermique.



Minéralogie magnétique

Toutes les courbes thermomagnétiques faites sous vide, montrent un point de
Curie entre 550 et 600°C caractéristique de la magnétite (fig.I1.27a). Elles font
apparaitre également des transformations minéralogiques qui se manifestent trés
clairement sur certains échantillons 2 partir de 400°C(fig.J1.27b). La courbe de
refroidissement indique souvent la présence d'une phase plus magnétique
(magnétite). L'exemple donné sur la figure montre une seconde phase trés
stable, ayant un point de Curie autour de 300°C qui peut correspondre 2 une
titanomagnétite ou a la pyrrothite de transformation (Schwartz, 1975).

L'identification des minéraux magnétiques sur des sections polies s'est avérée
difficile a cause de leur petite taille. La magnétite est vraisemblablement
présente avec de la pyrite et de la goethite. On observe parfois des inclusions de
chalcopyrite dans des gros cristaux de pyrite entourés de goethite. Ceci
témoigne donc de l’originé de la goethite qui est un produit de transformation

de la pyrite.
Résultats (fig.11.28)

Une aimantation SE a été mise en évidence entre 250 et 540°C sur les deux
sites TC et TD. L'inclinaison est sensiblement différente, horizontale dans le cas
de TC, et de +29° dans le cas de TD. En fin de désaimantation, il a été possible
d'identifier une composante d'aimantation W 2 inclinaison positive sur le site
TD. D'autre part, dans le cas du site TC, une direction E 2 inclinaison négative
a €té déterminée sur les dernires étapes de désaimantations, quasiment
antiparallele a la direction hautes températures de TD. On peut noter que la
direction de basse température dans le cas du site TD est déviée vers 'ouest.
Cette orientation n'est pas liée aux échantillons puisqu'ils sont isotropes en ce

qui concerne la susceptibilité magnétique.
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B) SEDIMENTS DE L'ADOUDOUNIEN
ET DU CAMBRIEN INFERIEUR
1) CALCAIRES ET DOLOMIES ADOUDOUNIENS

2) CALCAIRES CAMBRIENS
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Fig.I1.29 - Directions d'ARN des échantillons des sites TO,TP,TQ.
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Fig.IL.30 - Courbes de désaimantations. a, b, ¢ : site TO,TP,TQ.
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B) SEDIMENTS DE L'ADOUDOUNIEN

T AMBRI 1 RI

1) CALCAIRES ET DOLOMIES ADQUD 1E
(sites TF,TJ, TO,TP,TQ,TK,IC,ID)

TO.TP.TQ : Quarzazate

L'intensité de 'ARN est assez homogene sur 1'ensemble des échantillons des
trois sites. Elle est de l'ordre de 5x10-3 A/m. Quant aux directions de 'ARN
(fig.IL.29), elles sont groupées autour d'une direction E dans le cas des sites TP
et TQ. Par contre, dans le cas du site TO une répartition sur un grand cercle est
observée. Une tendance vers la direction du champ actuel est possible pour les

trois sites.

Des désaimantations thermiques ont été conduites sur ces échantillons jusqu'a
680°C (fig.I.30). Pour des températures inférieures 4 200°C, on détruit une
aimantation qui a généralement une direction voisine du celle du champ actuel.
L'évolution linéaire des trajectoires de désaimantation met en évidence sur les
échantillons des sites TO et TP (fig.I1.30a,b), une composante d'aimantation
dominante de direction SE. Cependant les courbes n'évoluent pas vers l'origine
diagrammes. L'analyse des trajectoires montre qu'elles suivent des grands
cercles mais il n'y a pas convergence au niveau des sites. Cependant, bon
nombre d'échantillons du site TP évoluent depuis la direction SE, qui est bien
définie, vers des directions Est ou Nord. On peut alors, déterminer sur quatre
échantillons une trajectoire en grand cercle (p6le=235/50) caractéristique de ce

groupe (fig.IL.32).




152

+ + +

a Site TO 1S [1p]
+ + +
+ +® + @
* g *
+.. +
+ 'Y + I
+ +

w +++++++++++++.++++ +-i— +-i-++++++++ E
: . :
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
S S S
b N N

+ +

2
]

TR R R R T R I N L R

3

+ + +++++rtr+ 4+
+
+ e+ +

Fig.I1.31 - Directions des échantillons apres désaimantation. a) basses températures
b et c : intermédiaires et hautes températures ;
IS,CP : avant, aprés correction de pendage.

Fig.II.32 - Directions moyennes CP et leur cercle de confiance obtenues sur les trois
sites. Grand cercle moyen calculé pour le site TP.
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Pour le site TQ, aprés 250°C on i faire 2 deux composantes de directions E
tres voisines (fig.I1.30c) La premiére (D/I=113/23) est isolée entre 250 et
500°C. La deuxi¢me composante (500-650°C) a une direction D/I=100/31.

Il faut noter que la susceptibilité magnétique commence 2 croitre en fin de
désaimantation, par conséquent la détermination de la composante de haute

température devient parfois assez délicate.

L'analyse paléomagnétique a donc montré la présence sur les trois sites d'une
aimantation SE a inclinaison positive et d'une direction E 2 inclinaison
intermédiaire, portée par I'hématite (fig.I1.31 ; tab.J1.10 & 12 pages 162 et 165).
Les valeurs faibles des pendages et I'orientation de I'aimantation par rapport 3
la structure, ne permettent pas d'obtenir un test de pli concluant pour la
direction SE. En effet, les valeurs de la direction moyenne des trois sites et des
parametres statistiques sont trés voisines avant (D/I=125°/17°, k=53,a95=17) et
apres correction de pendage (D/I=128°/18°, k=44,a95=19). I est possible que
l'aimantation hautes températures de TQ soit présente également dans le site TP,
et la difficulté de séparer les composantes conduirait au comportement en
grands cercles des trajectoires de désaimantations. En effet, les directions aprés
correction de pendage des trois sites se répartissent sur le grand cercle calculé

ci-dessus sur le site TP (fig.I1.32).

TK : schistes violacés de Taroudannt

Les échantillons de ce site ont été également chauffés jusqu'a 680°C, et
montrent des résultats similaires a ceux du site TQ (fig.II.33). Au dela de
200°C, les portions linéaires sur les projections orthogonales suggérent la
présence de deux composantes d'aimantation de directions E. La premigre est

souvent bien déterminée entre 200 et 540°C (D/I=100/17). En ce qui concerne
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Fig.I1.33 - Résultats du site TK. a) exemple de courbe de désaimantation ; b) directions
BT, TI et HT avant correction de pendage.

+
L R A S R N I )
+

+
+

| Site IC-ID ARNIS |

Fig.I1.34 - Directions d'ARN des échantillons des sites IC et ID.

TR T




la deuxiéme composante (540-680°C), la croissance de la susceptibilité
magnétique observée en fin de désaimantation et qui est caractéristique de
transformations minéralogiques, ne favorise pas toujours sa détermination. La

direction obtenue avant correction de pendage est D/I=86/27.

IC.ID : Dolomies d'IFNI

Les échantillons des sites IC et ID, prélevés dans les dolomies, ont une ARN
assez homogene en intensité et en direction. L'intensité d'aimantation varie entre
10-3 et 10-2 A/m. Quant aux directions, elles sont généralement dans le cadran
NW et proches du champ actuel (fig.11.34).

L'aimantation présente dans ces échantillons est complétement détruite aprés
une chauffe a 200°C. Ce qui indique qu'elle est portée essenticllement par la

goethite. Ces échantillons n'offrent aucun résultat exploitable.

TFE.TJ : calcaires Taroudannt

Les mesures de I'ARN des échantillons de ces deux sites, montrent des
intensités d'aimantation trés faibles qui varient entre 10-3 et 5.10-4 A/m. Quant
aux directions, elles forment un nuage €tiré entre la direction du champ actuel
et une direction SE 2 inclinaison assez faible. Il est donc nécessaire de mesurer
ces échantillons au magnétometre cryogénique i cause des valeurs trés basses de
l'intensité d'aimantation. D'autre part, on constate la présence d'une aimantation

différente du champ actuel.

Des désaimantations essentiellement par voie thermique ont été conduites sur

I'ensemble des échantillons. La présence de minéraux a champs coercitifs forts

FLGR 27 &1 R
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sur certains d'entre eux, constitue un handicap pour le traitement par champs
alternatifs.

Une chauffe jusqu'a 400°C a été suffisante pour détruire les aimantations
portées par ces €chantillons. Pour le site TJ les courbes de désaimantations sont
de bonne qualité et font apparaitre deux composantes d'aimantation (fig.I1.35).
La premiére est de basses températures (<200°C) et a une direction voisine du
celle du champ actuel. La deuxieme composante (200-400°C) représente une
direction SE a inclinaison horizontale. Cette derni€ére composante se retrouve
sur quelques échantillons du site TF. Malgré la qualité médiocre des courbes de
désaimantation des autres échantillons, on reconnait une composante S 2

inclinaison négative allant de -30 2 -60.

200C
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:
o
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Fig.11.35 - Exemple de courbe de désaimantation du site TJ.
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ET DU CAMBRIEN INFERIEUR
1) CALCAIRES ET DOLOMIES ADOUDOUNIENS

2) CALCAIRES CAMBRIENS
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Fig.I1.36 - Exemple de courbe de désaimantation du site TL
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Fig.IL37 - Courbes d'ARI indiquant la présence de champs coercitifs élevés. -
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2) CALCAIRES CAMBRIENS

(sites : IA,IB,TG,TH,TI)

TG. TH.TI : calcaires et marbres rouges (TI) de Taroudannt

Les échantillons des sites TG et TH donnent des résultats trés similaires 3 ceux
du site TJ. On retrouve aprés la déstruction de l'aimantation de basse
température (<200°C), la direction SE i inclinaison plate qui est trés bien
définie sur I'ensemble des échantillons dans la gamme des températures 200-

400°C.

Dans le cas du site TI (marbres rouges), il a été indispensable de chauffer
jusqu'a 680°C, point de Curie de I'hématite, pour détruire I'aimantation
présente dans cette roche. Sur les diagrammes orthogonaux (fig.I1.36), les
points ne s'alignent pas vers l'origine, et on peut déterminer facilement les deux
composantes obtenues ci-dessus. L'aimantation résiduelle, estimée par les points
a 660°C, représente une direction D/I=89/-22 (k=32,a95=22,n=3) in situ et

D/I=92/10 aprés correction de pendage.
IA.IB : calcaires d'Ifni

Les échantillons des deux sites prélevées dans des calcaires présentent les
caracteres suivants :

. l'intensité de I'ARN varie de 10-5 4 10-4 A/m dans le cas du site IA, alors que
pour le site IB, a faciés plus fins, les valeurs sont nettement supérieures et de
I'ordre de 10-4 10-3 A/m.

. les directions de I'ARN dans les deux cas sont bien groupées et proches du

champ actuel avec un léger étirement vers 1'E.

1961 1178 1 sy
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Fig.I1.39 - Directions caractéristiques avant correction de pendage des sites IA et IB.
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Des désaimantations thermiques jusqu'a 400°C, ont été conduites sur
I'ensemble des échantillons. Le traitement par champs alternatifs est souvent
moins efficace 4 cause de la présence de minéraux a champs coercitifs forts
(fig.I.37). En effet, des concentrations d'hématite dans des joints stylolithiques
peuvent étre observés dans certaines carottes. Les courbes de désaimantation,
qui sont d'une qualité meilleure dans le cas du site IB que dans IA, font
apparaitre la présence de deux composantes d'aimantation (fig.I.38). La
premi€re composante est isolée pour des températures inférieures a 250°C, et
correspond au le champ actuel. Au dela de cette température (250-400°C), on
peut déterminer aisément une composante SSE et 2 inclinaison positive et
intermédiaire. Dans le cas du site IA, une mauvaise séparation des composantes
produit une répartition des directions sur un grand cercle qui passe par la

direction du champ actuel (fig.II 39).
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Tableau I1.10
Aimantations de basses températures

Site Strati. Interval. D/I(AS) D/I(CP) n k 095
°C
TO  133/29§W 20-200 52/53 78/81 4 17 2
TP  variable NE 20-200 4/49 9/38 7 139 5
TQ  120/08SW 20-200 25/51 24/59 5 73 9
TF 230/26 20-200 3/53 349/31 4 11 29
TG 233/24 20-200 357/50 347/29 6 305 6
TH 238/23 20-200 356/50 349/30 8 164 4
TI 222/42 20-200 13/56 345/25 5 24 16
TJ 258/18 20-200 353/51 352/32 7 81 7
TK 246/13 20-200 11/46 5/35 6 14 6
1A 118/31 20-250 4/42 336/68 7 42 10
IB 117/23 20-250 2/41 347/60 5 83 9
8/50 11 51 9
355/45 11 13 13

Fig.11.40 - Directions de basses températures (BT) avant et apres correction de pendage.
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3) RESULTATS : tableaux II1.10 3 I1.12

" Les différentes directions d'aimantation mises en évidence sur les sédiments
adoudouniens et cambriens' sont rassemblées dans les tableaux I1.10,I1.11,I1.12.
Trois directions principales ont été identifiées BT (fig.I1.40),TI (fig.I1.41) et
HT.(fig.I1.42) L'aimantation BT a une direction similaire a celle du champ
actuel et présente un test de pli négatif significatif 4 99%. Pour 1'aimantation TI,
on est surtout en présence d'une direction SE 2 inclinaison trés faible. Dans le
cas des sites IA et IB (calcaires cambriens d'Ifni) la direction est plutdt SSE 2
inclinaison intermédiaire (Cf IB ou la direction est trés bien définie). Celle-ci et
les directions TI obtenues sur les sites TK et TQ (mauvaise séparation des
composantes HT et TI) ont été écartées lors des calculs statistiques. La direction
moyenne et les paramétres de la statistique de Fisher sur les sept sites :
TO,TP,TF, TG, TH,TI,TJ, (tab.IL.11) passent de (D/I=134/2,k=74,0:95=7) In Situ
a (D/I=134/21,k=85,0,05=7) aprés correction de pendage. Le test de pli est donc
non significatif. Par contre le fait d'avoir observer cette aimantation sur des

roches d'dges différents montre clairement qu'il s'agit d'une réaimantation.

L'aimantation HT 2 direction E a été identifiée uniquement sur trois sites, TK
(schistes violacés de Taroudannt), TQ (pélite de Ouarzazate) et TI (marbres
rouges de Taroudannt). En ce qui concerne le site TF il s'agit probablement
d'unq direction antiparalléle a celle du champ actuel. Les trois directions
convergent apres correction de pendage, mais le test de pli n'est pas significatif
(tab.IL.12). 11 faut noter que cette composante n'a été obtenue qu'aprés la
destruction totale de l'aimantation TI. Il est donc possible qu'il s'agit d'une
aimantation d'origine. Par contre, il est difficile de savoir si la direction (IA,IB)
SSE légeérement plus inclinée que 1a direction SE, correspond a une aimantation

primaire ou une réaimantation.
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Fig.11.41 - lgircctions de températures.intermédiaires (TT) avant et aprés correction de
pendage.
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Fig.I1.42 - Directions de hautes températures (HT) avant et apres correction de pendage.
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Tableau I1.11

Aimantation de températures intermédiaires

165

Site Strati. Interval. D/I(IS) D/I(CP) n k . «95
C
TO  133/29SW 200-680 130/12 138/11 5 27 15
TP  variable NE 200-680 131/15 128/18 7 3831 10/11
TQ  120/08SW 250-500 11323 116/24 6 44 10
TF  230/26NW 200-400 138/-7 138/19 4 35 16
TG 233/24NW 200-400 132/00 13124 6 121 6
TH 238/23NW 200-400 137/05 136/27 8 249 4
TI  222/42NW 200-680 134/-8 134/34 6 115 6
TI  258/18NW 200-400 134/-2 133/13 7 285 4
TK  246/13NW 200-540 100/17 96/24 5 63 10
IA 118/31SW 250-400 146/26 154/9 7 12 18
IB 117/23SW 250-400 159/42 170/25 5 48 11
TO, TP, TF, TG, TH,TL,TJ 134/2 7 74 7
134/21 7 85 7
Tableau 11.12
Aimantation de hautes températures
Site Strati. Interval. D/I D/I n k 095
°C IS CP_
TQ  120/08SW 500-650 100/31 105/33 5 54 11
TK  246/13NW 540-680 86/27 79/31 5 39 12
TI 222/42NW 660-680 89/-22 92/10 3 32 22
TF  230/26NW 330-360 174/-49 164/-26 4 125 8
TQ,TK,TI 92/13 3 7 49
92/25 3 23 27




I




167

IV- RECAPITULATIF DES RESULTATS
PALEOMAGNETIQUES DE L'ANTI-ATLAS
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IV- RECAPITULATIF DES RESULTATS

PALEOMAGNETIQUES DE L'ANTI-ATLAS

Les formations sédimentaires et volcaniques de I'Anti-Atlas ont livré des

directions que nous avons considéré comme primaires, susceptibles de I'étre, ou

comme des réaimantations. Le tableau ci-dessus résume les résultats essentiels.

Formation age primaire | réaimantation test

D/1 (CP) D/1 (AS)

Ignimbrites 560-580 Ma 244/54 126/11 conglomérat

Andésites 534+t10Ma | 98/-41 129/5 contact
3/-32(7)

Dolérite <550Ma 279/34 144/29 renversement
108/-17 133/0

Pélites TQ Adoudounien 105/33

Schistes TK " 79/31

Marbres TI Cambrien 92/10

Cal. TF Adoudounien | 164/-26(?) 174/-49(7)

Cal.IA+IB Cambrien 162/17(?) 153/34(?)

Cal.+ dolo. Adou.+ Camb. 13472
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JIleme PARTIE.

COMPARAISONS DES RESULTATS DE CETTE
ETUDE AVEC LES RESULTATS ANTERIEURS
DE L'AFRIQUE.
SIGNIFICATION ET CONSEQUENCES.
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Tab.l111.1 - Poles de I'Afrique pour la période 650-290Ma.

formation age péle références
N1 Lower Nama Group,Namibia 600 - 700 62 , 61 |[Kroner ot al., 1980
N2 Upper Nama(Fish River) Pk/Kk 5, 271 -
N3 Nama Group Pk/k -4 , 352 i
NBX Blaubeker Formation 471126 51 , 352 ©
AD Adma dlorite,W.Africa 616111 33, 345 |Morel, 1981
NBS Ntonya Ring Structure,Malawi 630124 28 , 345 |Briden, 1968
AT Amouslek Tuffs,Morocco 41 , 250 {Hailwood&Tarling, 1973
o Ouarzazate volcanlcs,Morocco 57815 30 , 237 e
DM Damara Belt,S.Africa 550-560 12 , 270 [McWilliams et Kréner, 1981
[o0] Séries rouges,Maurltanie 500-600 -2 , 257 {Perrin, 1987
Hi Hook intrusives,Zambia 519117 14 , 336 |Brock, 1967
FO Plateaux d'Oujeft, Mauritania k-O 55, 30 JMorris et Carmichael, 1978
HM Hassi Messaud,Algérie k-O 53, 26 |Bucur, 1971
[e3 Graafwater,S.Africa Ol 28 , 14 |Bachtadse et al.,, 1987
Alr Air Ring Complexes,Niger 435 -43 , 9 |Hargraves et al., 1987
BA Bou Azzer volcs,sedts,Morocco 532118 47 , 42 {Daly&Pozzi, 1976
CBR Canning Bassin Reef Ls, Australie] Ds 8, 23 Hurley&Van der Voo, 1987
B3 Bokkeveld Grp.,S.Africa Dm 10 , 15 |Bachtadse et al., 1987
274 Ben Zireg sedts, Algérie Ds-Cl -25 , 26 |Alfa, 1987
P pdle permien moyen,Afrique P -36 , 57

Py s .41 1

T
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COMPARAISONS DES RESULTATS DE CETTE ETUDE AVEC
LES RESULTATS ANTERIEURS DE L'AFRIQUE.
SIGNIFICATION ET CONSEQUENCES.

1) Etablissement d'une courbe de dérive du pdle de

référence pour I'Afrique :

Les directions d'aimantation observées sur des roches d'un bloc continental
donné sont souvent résumées par une courbe de dérive apparente du pdle
relative a ce bloc. Cette courbe qui est construite a partir des paléopdles permet,
d'une part, de montrer les changements des paléolatitudes et les rotations du
bloc concerné, d'autre part, de retrouver des similitudes avec les courbes
d'autres unités. Le probléme fondamental réside dans le choix de la polarité. En
effet, le pdle calculé a partir d'une direction d'aimantation peut correspondre
soit au pdle Nord, soit au pdle Sud. La contrainte du mouvement minimum
permet de faire un choix entre les deux polarités. Autrement dit, en partant de
l'actuel, on retient la polarité qui conduit 3 une vitesse de déplacement

comparable a celles des continents actuels.

Toutes les courbes de dérive qui ont été proposées pour le Gondwana (Morel
et Irving, 1978 ; Hagstrum et al., 1980 ; McWilliams et Kréner, 1981)
présentent des différences qui sont liées au choix des pdles. La validité de
chaque modele est alors fonction de la qualité des données. Outre I'ambiguité de
la polarité qui s'accentue avec les lacunes de la période siluro-dévonienne, on est
souvent confronté 4 deux problémes, 1'un cohcemant I'estimation de 1'dge, et

l'autre la qualité de la détermination de chaque pdle paléomagnétique

A
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Parmi les pdles qu'utilisent les modeles antérieurs nous avons retenu ceux qui
proviennent de I'Afrique et qui semblent &tre utilisables. Cette liste a été
complétée par des péles publiés aprés 1980 (tab.III.1 ; fig.II.1). Le pdle AD
(Morel, 1981) confirme le pole précambrien NRS (Briden, 1968) qui ont tous
les deux un 4ge autour de 600Ma (Cf. Morel, 1981). Ces résultats positionnent
I'Afrique du Nord 2 des hautes latitudes. Les pbles N2 (Kréner et al., 1980),
DM (McWilliam et Kroner, 1981) et CD (Perrin, 1987) sont en trés bon accord
et définissent un péle moyen pour un dge de 550Ma environ. Pour le Cambrien
nous avons retenu les pdles HI (Brock, 1967) et N3 (Kréner et al., 1980). La
position des péles ordoviciens au voisinage de 1'Afrique du Nord se confirme
par le nouveau pdle GR obtenu en Afrique du Sud (Bachtadse et al., 1987). Le
péle Air d'dge 435 Ma (Hargraves et al., 1987) est concordant avec I'alternative
Y' proposée par Morel et Irving (1978) a partir des données d'Australie. Ce
résultat a pour conséquence une dérive rapide du pdle vers I'Afrique du Sud au
cours du Silurien. Si on prend en considération les pdles dévoniens CBR et BG
(Cf. Van der Voo, 1988) obtenus en Australie (Hurley et Van der Voo, 1987) et
en Afrique du Sud (Bachtadse et al., 1987), on peut définir un pole moyen pour
le Dévonien, situé en Afrique centrale. Cette position se confirme par un
résultat récent obtenu au Soudan (Bachtadse et Briden, 1989). Afin de
poursuivre jusqu'au Permien la courbe de dérive apparente du péle sud
(fig.1I1.2), deux pdles BZ d'dge Dévonien terminal (Aifa, 1987) et P (pdle

moyen pour le Permien) ont été utilisés.

Quelques poles utilisés dans les compilations précédentes ne nous semble pas
devoir étre retenus Il s'agit des deux pdles OV (30S,57E ; volcanites de
Ouarzazate datées a 578+15Ma) et AT(41S,70E ; tuffs et sédiments d'dge
cambrien inférieur, Amouslek-région de Taroudannt) qui ont permis 2

Hagstrum et al. (1980) d'établir 1a portion de courbe 580Ma ; ces deux péles

TR 2
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Fig.IIL.3 - Comparaison entre la courbe de I'Afrique et du Massif
Armoricain. :

Tab.111.2- Résultats de cette étude.

Formation Lat.,Long] dge IDA IS |DA_ CP | N lk 1S/CPlag5 IS/CP |pdie Lat.,Long :%

SSM1{Volcanisme Sidi-Sald-MaichoW 33,-8 Cm {302/-281300/-31] 11| 10/70 15/6 14, 231
SSM2| 120/20 | 121/201 17 ] 36/33 6/6 -18 , 55

OR1 Volcanisme Oued Rhébar 34,-7 Cm | 141/431139/37| 1 -23, 35

OR2 138/13{135/-4] 5 | 29/14 14/21 -33 , 46

SB1 Spilites Bou Regreg 34,-6.5 | Gn | 52/33 {160/60 | 5 | 7/14 30/21 -13,9

SB2 129/0 |118/-23] 9 96/4 5/28 -31 , 59

CB1 Calcaires Bou Regreg 34,-6.5 1 S-D | 142/2 [120/-20| 10}795/68 2/6 -40 , 47

CB2 136/-21]114/-41] 3 1344/35 7/21 -44 , 64

11 Ignimbrites Ifni 29,-9 560 ) 304/76 | 244/54 | 1 -2 , 303

112 124/35| 1267114 3 | 27/12 24/37 -18 , 46 JE—
DT1 Dolérites Tafraoute 29.5,-9 | 550] 279/34 1 17 , 273

DT2 144/29 1 -33 , 34

DT3 133/0 1 -36 , 56

AQ1 Andésite Quarzazate 31,-7 536 96/-33 | 97/-41] 2 -18 , 100

AO2 ) §/-22 3/-32 1 42 , 170

AO3 129/5 | 128/2 | 3 | 23/23 26/26 -31 , 58

T TQTKT! 31,-8 1Ad-Cl| 92/13 | 92/26 1 3 | 7/23 49/27 5,70

CDA Calcaires-Dolomies - - 134/2 | 134/21] 7 | 74/85 717 -36,55

[e]] Calcaires Hni 29.5,-9 Cl | 153/34|162/17} 2 -36 , 23
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sont exactement similaires aux pdles permiens (fig.III.2 et 4). Il est donc
possible qu'ils reflétent des réaimantations permiennes qui sont présentes dans
I'Anti-Atlas et notamment sur les andésites de Ouarzazate et les sédiments de
Taroudannt (Cf. réaimantations). De méme le pdle BA (Daly et Pozzi, 1976) est
trés €éloigné des pdles africains de méme 4ge. Compte tenu da la méthode utilisée
pour la détermination de ce pdle (nettoyage optimum = "optimum cleaning"), il

est possible qu'il soit entaché d'une erreur liée a l'insuffisance du traitement.

Plusieurs auteurs (Hagtrum et al., 1980 ; Perigo et al., 1983) avaient noté la
similarité entre la CDAP de Gondwana et celle d'Armorica pour la période
Eocambrien-Cambrien. Sur la figure III.3, la CDAP proposée ici pour
I'Afrique et celle du Massif Armoricain (Perroud, 1985) sont comparées, entre
450-600Ma. 11 apparait que ces deux courbes présentent une forme similaire, ce
qui confirme 1'appartenance du Massif Armoricain au Gondwana au cours de
cette période. Néanmoins, il existe un certain décalage entre les deux
trajectoires de pdles, qui peut étre mis en relation avec les mouvements relatifs

entre ces deux unités depuis le Trias, 4ge de 1'éclatement de la Pangée.

2) Comparaison de données de cette étude avec

la courbe de référence :

Les formations étudiées ont toutes des ages plus anciens que le Dévonien. Une
comparaison des pdles calculés a partir des aimantations qui ont été considérées
comme des réaimantations avec la CADP 300Ma a Yactuel (Irving et
Irving,1982) va permettre d'identifier et de dater les réaimantations
postérieures a 300Ma. Ainsi, les pdles (OR2,SB2,CB1,CB2,DT3,A03,CDA)
(tab.II1.2) sont en trés bon accord (fig.IlI.4) avec les pdles d'dge Carbonifere
supérieur et Permien inférieur (290-270Ma) obtenus en Afrique et a

Madagascar (tab.II1.3).

|

BT
|
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Tab.I11.3 - Paléopdles permiens (lrving et Irving, 1982).

Bock-unit Age
Sahamena Group({ir.) Madagascar Pu
Sakoa Group(lr.) redbeds,Madagascar Pl
Galula redbeds,Tanzania Pi
Taztot andésite, Morocco P!
Songwe-Ketawaka redbeds,Tanzania Pl
Chougrane, Mechra Ben Abou vol. Pi
Jbel Tarhat redbeds,Morocco Pl
Chougrane redbeds,Morocco Pl
Serie d'Abadla,redbeds,Algeria Qu
Sakoa Group,glacials,Madagascar Cu

Ma

240
270
270
270
275
275
275
275
280
285

lat._(Shlong, (E)
59 , 83
50 , 62
46 , 40
39 , 57
27 , 89
36 , 58
24 , 64
32 , 61
29 , 60
3,77

Fig.IIl.4 - Comparaison avec les pdles permiens.
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Cette réaimantation correspond 2 la période inverse Kiaman du Permien. Elle
s'est produite postérieurement a la phase tectono-métamorphique majeure.
L'dge de cette derniére a pu étre cerné grice a plusieurs études, structurales,
pétrographiques, géochimiques et géochronologiques menées en Meseta par
différents auteurs. Elle est post-viséen supérieur (Piqué,1979) et contemporaine
de la mise en place du granite d'Oulmés dont le caractére syncinématique a été
démontré a plusieurs reprises (Piqué 1976 ; Lagarde, 1985 ; Ait Omar, 1986 ;
Diot et al.1987). Ce granite a été€ daté par deux méthodes : K/Ar (Choubert et
al.,1965) et Rb/Sr (Mrini, 1985). Les 4ges obtenus sont entre 260 et 300 Ma
pour K/Ar et 298 Ma pour Rb/Sr. D'autres part, Huon (1985) a effectué une
€tude microstructurale, granulométrique et isotopique (K/Ar) comparative des
différents schistes du paléozoique du Maroc. 11 a daté le métamorphisme' (etla
structuration) en plusieurs points de la chaine hercynienne, notamment dans
I'encaissant micaschisteux du granite d'Oulmés. L'dge de 291+7 Ma, obtenu sur
des phyllites est en trés bon accord avec les 4dges attribués i la mise en place du
granite. Ainsi, la phase paroxysmale peut étre fixée a 290-300 Ma.

Des événements hercyniens ont également été mis en évidence sur des roches
de I'Anti-Atlas, par les datations radiochronologiques qui ont fourni des ages
jeunes autour de 300Ma (Choubert et al., 1965 ; Charlot et al. ; 1 970 ; Ducrot
et Lancelot, 1977 ; Benziane et Yazidi, 1982).

Cette réaimantation permienne qui a affecté la Meseta et I'Anti-Atlas (cette
étude ; Salmon et al., 1988), a été identifiée dans plusieurs autres régions de la
chaine varisque :

- Mauritanie (Perrin, 1987)

- Algérie-Tunisie-Sahara (Abou-Deeb &Tarling, 1984 ; Aifa, 1987 ; Aifa et al.,
1987)

- Massif armoricain (Perroud et al., 1984 ; Edel et Coulon, 1984)

- Ardennes (Edel et Coulon, 1987)

- Montagne Noire (Courtillot et al., 1986)

23 20 18 (/3 et
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Fig.IIL5 - Comparaison des p6les de cette étude avec la courbe de
référence pour 1'Afrique.
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Fig I1L.6 - Directions calculées au site de Sidi-Said-Maichou.
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- Appalaches (Kent, 1985 ; McCabe et al., 1984).

Il reste & examiner les aimantations interprétées comme étant d'origine. Les
poles ainsi calculés, sont comparés a la courbe de dérive pour 1'Afrique
proposée ci-dessus.

i-Atl

On constate que les données de 1'Anti-Atlas (AO,DT,T,II), bien qu'elles soient
définies sur un nombre réduit de sites, sont globalement en trés bon accord avec
les pbles de mémes ages (fig.I1.5). Pour le péle II (ignimbrites d'Ifni, d'dge
précambrien terminal), malgré l‘inéertitude sur la correction structurale, on
peut noter sa position In Situ au voisinage des péles a2 620Ma. Ces résultats
montrent que I'Anti-Atlas était lié a I'Afrique il y a 560 Ma. D'autre part, ils
confirment la dérive importante de I'Afrique au cours du Cambrien, et
montrent que, malgré les larges phénomeénes de réaimantation, il est possible de
trouver des formations qui ont préservé leur aimantation d'origine au moins

partiellement.

Meseta :

Les p6les de 1a Meseta (SSM, OR, SB) ne sont pas aussi concordants avec la
courbe de dérive de I'Afrique que ceux de I'Anti-Atlas (fig.IIL.5). Le p6le (SB)
d'dge ordovicien (Llandeilo=460 Ma) se situe bien entre le pdle silurien
(Air=430Ma) et les péles d'dge ordovicien inférieur, mais il est plutdt plus
proche du pble silurien. L'aimantation livrée par les spilites ordoviciennes de
Bou Regreg est caractérisée par une inclinaison assez €levée (60°). Des valeurs
comparables ont été observées en Espagne, au Portugal (Perroud et al., 1984) et
en France (Duff,1979 ; Perroud et Van der Voo,1985 ; Perroud et al.,1986 ;
Béhm et al.,1989). Elles ont été également retrouvées de l'autre coté de
I'Atlantique (Rao et Van der V00,1980 ; Van der Voo et Johnson,1985). Ces
fortes inclinaisons indiquent la position de ces régions a des hautes latitudes qui

sont compatibles avec les marques de glaciation (Beuf et al.,1971) qui se
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Fig.IN.7 - Comparaison de la paléolatitude de Sidi-Said-Maichou avec les
paléolatitudes attendues au méme site d'aprés les pdles de I'Afrique.
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Fig.IIL.8 - Localisation du Nord du Gondwana, Baltica et Laurentia au
Permien (Fit de Bullard et al., 1965); pour la signification des
différents sigles, cf. Paris et Robardet (sous presse).
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développait sur le craton a la fin de 1I'Ordovicien. Par ailleurs, diverses
formations des régions Ibéro-Armoricaines sont interprétées comme des dépots
glacio-marips (Doré et Le Gall, 1972 ; Robardet et Doré,1988).

Dans la mesure ot les données paléomagnétiques et chronologiques ne sont
pas de méme ordre de précision, il est assez délicat d'envisager des hypothé&ses
qui peuvent justifier la position de ce pdle. Par contre, ces problémes de
détermination ne peuvent pas expliquer la position des péles cambriens (SSM et
OR) qui sont trés bien définis (au moins 2 Sidi-Said-Maichou). En effet, quelle
que soit le choix de la polarité, les pdles obtenus dans cette étude sont trés
différents des poles de méme dge pour I'Afrique(acadien = 520Ma). La figure
IIL.6, sur laquelle sont portées les directions (D/I) calculées au site de Sidi-Said-
Mafchou, montre qu'une simple rotation est insuffisante pour faire coincider les
directions d'aimantation 2 520Ma. Si l'on considére la polarité qui produit le
plus faible déplacement, il faut une rotation de =80° et un déplacement de =45°
en latitude (=5200Km).

Il est souvent trés commode de travailler sur les paléolatitudes en fonction de
I'dge. La courbe des paléolatitudes calculées au site de Sidi-Said-Maéichou
(33N,8W) montre, au moins pour le Cambrien, I'écart non négligeable (=40°)
entre la paléolatitude déterminée et celle attendue A Sidi-Said-Maichou
(fig.IIL7). Si I'on observe les fits qui restituent la Pangée, il est possible que ce
bloc provienne de I'Amérique du Nord et qu'il ait été rattaché a I'Afrique au
cours du paléozoique, Cette hypothése a déja été envisagée par Briden (1968) et
Hailwood & Tarling (1973) pour expliquer certaines données paléomagnétiques
qﬁi ne concordaient pas avec celles de 1'Afrique. Pour tester cette hypothése,
nous avons chercher sur les fits de 1'Atlantique (fig.I11.8) quelle région du
craton Nord Américain était le plus proche de la Meseta dans la Pangée
(configuration permienne). Il apparait qu'il s'agit de la partie Nord de la cote

Est de I'Amérique du Nord (= embouchure Saint-Laurent). Puis nous avons
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Fig.INI.9 - Comparaison de la paléolatitude de Sidi-Said-Maéchou avec les
paléolatitudes attendues a Nova Scotia d'aprés les p6les du craton
Nord Américain (D'aprés Johnson et Van der Voo, 1985).

Tableau I11.4- Poles cambriens du craton Nord Américain (cf. Watts et al., 1980).

Number Formation Age Pole Position Reference

9 Wilberns, Point Peak Member Upper Franconian 6N 159°E Van der Voo et al (1976)

8 Wilberns, Morgan Creek-Welge members Lower to Middle Franconian 24°N 151°E This paper

7 Riley, Lion Mountain Member Upper Dresbachian 2°N 146°E This paper

6 Riley, Cap Mountain Member Lower to Middle Dresbachian 33°N 140°E This paper

5 Riley, Hickory Member Lower Dresbachian 34°N 145°E This paper

4 Abrigo Formation Middle to Upper Cambrian 5°N 8%°E Elston and Bressler (1977)
3 Muav Formation Middle Cambrian 55N 110°E Elston and Bressler (1977)
2 Rome Formation Upper-Lower Cambrian 38°N 142°E Watts et al. (1980)

1 Tapeats Formation Lower Cambrian 5°N 158°E Elston and Bressler (1977)
E Colorado intrusives Cambro-Ordovician 37°N 122°E Larson and Mutscheler (1971)
D Colorado intrusives 525 m.y. 39°N 100°E Patterson et al (1978)

C Colorado intrusives, group IIT Upper Precambrian-Lower Ordovician 48°N 107°E Frenchet al (1977)

B Colorado intrusives, group Il Upper Precambrian-Lower Ordovician 5°N 174°E Frenchet al. (1977)

A

Colorado intrusives, group I

Upper Precambrian-Lower Ordovician

15°N

142°E French et al (1977)

ot 1} . et

AR pusin) e e e




183

comparé les résultats paléomagnétiques de Sidi-Said-Maichou et ceux du craton
Nord Américain pour la période cambrienne. Johnson et Van der Voo (1985)
ont produit une courbe de paléolatitude pour la Nouvelle Ecosse, dans
I'hypothése ou celle-ci aurait été€ li€e au craton (tab.IIl.4 ; fig.II1.9). Cette
courbe peut €tre utilisée afin de tester la méme hypothése pour la Meseta
Marocaine. Il apparait qu'il y a compatibilité parfaite entre la paléolatitude 2
Sidi-Said-Madchou et celle de cette partie du craton Nord Américain a 520Ma.
On peut donc conclure que I'hypothése selon laquelle la Meseta Marocaine
aurait été liée au craton Nord Américain au Cambrien est en accord avec les
résultats paléomagnétiques. Bien entendu, les paléolongitudes étant
indéterminées, ces conclusions ne permettent pas de déduire I'appartenance de la
Meseta Marocaine au craton Nord Américain. Il faudrait pour cela disposer
non pas d'un pdle mais d'une trajectoire de pdle suffisamment discriminante ou
bien faire appel 4 d'autres méthodes paléogéographiques (biostratigraphie...).
On peut cependant déji noter que le bloc cotier et celui des Sehoul limitent 2
I'Ouest et au Nord la Meseta centrale par des failles. Le bloc des Sehoul est
caractérisé par une structuration des terrains cambro-ordoviciens et il a été
comparé (Cf. Piqué et Michard, 1989) au groupe de Meguma (Schenk, 1971) et
aux blocs paléozoiques Ouest méditerranéens (Piqué, 1982). Pour expliquer
I'évolution paléogéographique et tectonique de la chaine paléozoique du Moyen-
Maroc, Boulin et al. (1988) proposent la subduction d'une crofite océanique
venue du Sud-Est suivie d'une collision. D'aprés ces auteurs la suture océanique
serait, au décrochement Sud-Atlasique pres, un prolongement de celle que I'on
s'accorde a reconnaitre entre les Appalaches du Sud et I'Afrique de 1'Ouest

(LeFort, 1984).
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CONCLUSIONS

Ce mémoire a été subdivisé en trois parties. Dans les deux premigres nous
avons décrit les résultats paléomagnétiques des formations des deux domaines
d'étude : 1a Meseta et I'Anti-Atlas. Dans la troisi¢éme partie, ces résultats ont été

discutés et comparés aux données antérieures.

Les composantes d'aimantation isolées ont permis de calculer des pdles
paléomagnétiques qui ont été comparés a une courbe de dérive pour I'Afrique
pour la période 650-290Ma. Ainsi, il a été possible de dater au Permien les
réaimantations qui ont affecté partiellement ou totalement les roches des deux
domaines étudiés. Dans le cas de 1'Anti-Atlas, les péles calculés a partir des
composantes d'aimantation interprétées primaires sont en trés bon accord avec
la courbe de référence. Par contre les données de la Meseta ne concordent pas
avec les péles de 1'Afrique supposés de méme z‘igé. La différence en
paléolatitude au Cambrien entre I'Afrique et 1a Meseta cGtiére est de I'ordre de
45° (=5000km). Le fit de Bullard pour le Permien montre que la partie Nord de
la cte Est de I'Amérique du Nord était la plus proche de 1a Meseta au sein de la
Pangée. Apreés comparaison entre les paléolatitudes du craton Nord Américain
et de 1a Meseta, il apparait qu'il y a compatibilité parfaite 3 520Ma. Etant donné
l'indétermination sur la longitude, les données paléomagnétiques ne permettent
pas de déduire l'appartenance de la Meseta Marocaine au craton Nord
Américain. Il faudrait pour cela disposer non pas d'un péle unique mais d'une
trajectoire de pdle suffisamment discriminante ou bien faire appel a d'autres

méthodes paléogéographiques (biostratigraphie...).

Les résultats de cette étude montrent que malgré les larges phénoménes de
réaimantation qui ont affecté au Permien les régions varisques, des roches d'age

plus ancien ont préservé, au moins partiellement, leur aimantation d'origine.
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.ANNEXE.
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-Annexe-

OBSERVATION DES MINERAUX MAGNETIQUES AU MEB
APRES SEPARATION

Deux techniques peuvent étre utilisées pour séparer ou concentrer les
minéraux magnétiques a partir de différents types de roches (Collinson, 1983).
La premicre est basée sur la différence des propriétés magnétiques entre les
minéraux magnétiques et les autres. La seconde utilise d'autres propriétés
physiques. Le choix entre les deux méthodes est 1ié au but qu'on veut atteindre.
En générale une bonne séparation devient d'autant plus difficile que la taille du

grain diminue.

I-méthodes non magnétiques

Parmi les propriétés physiques des particules, on peut choisir la densité et
utiliser donc les liqueurs denses pour séparer les différentes fractions. Les
particules, selon leur densité flottent ou se déposent au fond. D'autres méthodes
basées sur les différences de conductivité électrique et la constante diélectrique

des minéraux.

II-méthodes magnétiques
Cette technique sépare les minéraux selon leur susceptibilité magnétique ou
aimantation a saturation. Les minéraux magnétiques ont des valeurs de

susceptibilité assez €levées par rapport aux autres minéraux. L'hématite fait
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exception, sa susceptibilité est comparable a celle d'autres minéraux
nonmagnétiques.

Un barreau aimanté, dont un bout est entouré de plastique pour faciliter la
récupération, va attirer les minéraux magnétiques d'une poudre étalée (May et
Butler, 1985) sur une surface. Les particules peuvent étre récupérées dans l'eau
en retirant le barreau aimanté. Une aiguille aimantée peut étre également
utilisée.

Seulement, dans le cas ol le matériel n'est pas trés riche en grains
magnétiques, une grande quantité est nécessaire. La séparation est alors,
meilleure si on laisse la poudre se déposer sous I'effet de la gravité dans un tube
vertical rempli d'eau (Freeman,1986 ; Galbrun et Butler, 1986 ; Salmon, 1988).
Si un aimant ou électroaimant produit un champ suffisant autour d'une partie du
tube, les particules magnétiques seront déviées vers les parois.

Nous avons adopté cette derniére méthode pour concentrer la fraction
magnétique des calcaires. La premiére étape est d'obtenir une suspension a
partir d'un matériel consolidé. Des carottes paléomagnétiques non traitées ou
désaimantées par champs alternatifs, sont dans un premier temps coupées 2 la
scie en plusieurs sections puis cassées en petits morceaux dans un mortier pour
pouvoir en fin utiliser un broyeur a agathe ou carbure de Tungsténe. Ceci est
pour réduire au maximum toute contamination par les oxydes de Fer qui
peuvent provenir des différents outils utilisés. Il est clair que le fait de réduire
la roche en poudre n'est pas suffisant pour isoler complétement les grains
magnétiques. L'étape suivante consiste donc a faire dissoudre les carbonates par
attaque a I'acide acétique trés diluée (10%). Une attaque a I'HCI est trop lente et
moins compléte (Salmon,1988). Lorsque la réaction est complétement achevée,
le résidu est lavé a 1'eau pour éliminer les traces de I'acide.

La suspension ainsi obtenue est placée dans un bécher puis envoyée grice a
une pompe péristaltique dans un circuit fermé a travers un tube qui passe entre

deux picces polaires d'un électroaimant. Un agitateur permet d'une part
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homogénéisation continue de la suspension, d'autre part de faire fonctionner la
pompe grice a un systtme de poulies. Lorsqu'on applique un champ, les
particules se fixent sur les parois du tube. Pour les récupérer, on purifie dans
un premier temps le circuit a I'eau puis on coupe le champ. Les particules
magnétiques alors libérées, sont récupérées dans un filtre. Elles sont
généralement collées a des grains trés fins d'argile qu'il faut décrocher par
passage aux ultrasons ou dans des liqueurs denses.

Nous avons fait cette expérience sur les calcaires de Bou Regreg. Les grains
récoltés ont ét€ observés au microscope €lectronique a balayage. Cet appareil
n'étant pas doté d'un analyseur, seules les formes des grains ont été observées.
Quelques exemples sont reportés sur la planche. On reconnait la pyrite (1 et 2)
et des formes cristallines qui peuvent correspondre a de la magnétite ou a de

I'hématite (3 et 4).
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RESUME

Les travaux décrits dans ce mémoire entrent dans le cadre de 1'étude des relations
paléogéographiques entre 1'Europe et 1'Afrique au cours des temps Paléozoiques. Plusieurs
modeles évolutifs ont ét€ proposés sur la base d'études paléomagnétiques ou biostratigraphiques.
Ils présentent certaines similitudes mais aussi des différences. Pour pouvoir valider ces différents
schémas, nous avons entrepris des études paléomagnétiques sur le Paléozoique du Maroc. Ainsi,
600 échantillons ont été prélevés dans la Meseta et dans 1'Anti-Atlas, sur des formations diverses,
dont 1'dge varie du Précambrien terminal au Dévonien. :

Les composantes d'aimantation isolées ont permis de calculer des p6les paléomagnétiques qui
ont ét¢ comparés a une courbe de dérive pour 1'Afrique pour la période 650-290Ma. Ainsi, il a été
possible de dater au Permien les réaimantations qui ont affecté partiellement ou totalement les
roches des deux domaines étudiés. Dans le cas de I'Anti-Atlas, les poles calculés a partir des
composantes d'aimantation interprétées primaires sont en trés bon accord avec la courbe de
référence. Par contre les données de la Meseta ne concordent pas avec les poles de I'Afrique
supposés de méme 4ge. La différence en paléolatitude au Cambrien entre 1'Afrique et la Meseta
cotiere est de l'ordre de 45° (=5000km). Le fit de Bullard pour le Permien montre que la partie
Nord de la cote Est de 'Amérique du Nord était la plus proche de la Meseta au sein de la Pangée.
Apres comparaison entre les paléolatitudes du craton Nord Américain et de la Meseta, il apparait
qu'il y a compatibilité parfaite & 520Ma. Etant donné 1'indétermination sur la longitude, les
données paléomagnétiques ne permettent pas de déduire I'appartenance de la Meseta Marocaine au
craton Nord Américain. Il faudrait pour cela disposer non pas d'un pdle unique

mais d'une trajectoire de pdle suffisamment discriminante ou bien faire appel a

d'autres méthodes paléogéographiques (biostratigraphie...).

Les réaimantations permiennes observées sur l'ensemble des échantillons,

masquent totalement tout signal magnétique antérieur dans les calcaires siluro-

dévoniens, ce qui empéche de contraindre les modeles paléogéographiques

tres discutés pour cette période.

MOTS-CLES

Paléogéographie, Paléozoique, Maroc, Paléomagnétisme, Meseta,

Amérique du Nord, Cambrien, Réaimantations permiennes.
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