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RESUME

Les séries affleurant dans le secteur étudié de 1l'anticlinal des Oulad
Khalouk appartiennent au Paléozoique inférieur et essentiellement & 1'Ordovi-
cien supérieur (Llandeilo sup.-Caradoc-Ashgill).

Ce sont des séries détritiques continentales déposées en bordure de la
plate-forme saharienne dans une zone de pro-delta circalittorale. .

Les matériaux déposés sont de granulométrie fine variant des sables fins

_aux argilites avec une proportion parfois importante de matiére organique et de

sulfure de fer. ) ) o
La tectonique de blocs de socle joue un réle prépondérant dans 1'édifica-

tion des structures de la chaine hercynienne du Maroc central.

Au Dinantien, un environnement distensif crée le bassin de Sidi Bettachs
ot au Sud la ride Zaér définitivement émergée. )

La phase structurale majeure hercynienne est post-Namurien et anté-West-
phalien moyen. La ride Zaér, et notamment la zone du futur anticlinal ?esIOulad
Khalouk, subit une premiére phase de plissement synschisteux et dissymétrique
de plan axial NE-SW. )

Une deuxiéme phase cassante reprend les structures par des accidents det
crochants subméridiens et des virgations. Cette deuxiéme phase semble rattagheg
4 la mise en place du batholite des Zadr (298 ma, Westphalo—autunien)n.Celul—CL
admet vraisemblablement en profondeur une forme de goutte d'esau inversee et
elliptigue: les flancs ouest et est sont dissymétriques. .

IL'encaissant métamorphique du granite des Zaér montre sur sa partie NE
une subdivision en trois auréoles concentrigues: une auréole de cornéennes,
une auréole de schistes 4 andalousite et une auréole de schistes satinés &
muscovite-biotite. y

Un flux thermique au droit de l'intrusion granitique est & l'origine du
métamorphisme régional, de stade faible & la limite du stade moyen. La mis? .
en place du diapir granitique s'accompagne d'un métamorphisme de contact ainsi
que d'une phase de déformation (schistosité de crénulation S5) reprenant la
schistosité de flux 5¢-1- : )

L'étude des argiles a permis d'affirmer le caractére détritique des sé-
diments argileux, le caractére épizonal du métamorphisme régional et de mettxe
en évidence le climat hydrolysant ménagé du Villafranchien ancien.

Des minéralisations en profondeur & pyrite-sidérite marguent la zone
du front &'oxydo-réduction. En surface l'altération lessivante de ces filons

- aboutit i la formation d'encroGtements d'oxy-hydroxydes de fer.

La minéralisation en pechblende d'un trongon de carotte a été datée de
1'Hercynien; elle serait lide au granite intrusif et correspondrait & un gise-
ment primaire de type "contact", hydrothermal de basse température.

La radioactivité de surface est due au lessivage de niveaux porteurs
d'uranium d'un gisement primaire et & la reconcentration par absorption notarn-
ment sur les oxy-hydroxydes de fer.

Mots clés:sédiments détritiques ordoviciens; orogenése hercynienne; méta-
morphisme régional et de contact; uranium; granite intrusif des Zaér; Maroc cen-
tral.
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INTRODUCTION GENERALE

I - INTRODUCTION

e —— e
g Rabat Le présent mémoire se veut une réponse 4 la demande de la S.A.C.E.M.
-~ . ‘ - (Société Anonyme Chérifienne d'Etudes Mini&res) d'un travail sur la région
OCEA e ﬂhliii_\_}dﬁkf/-‘—\\‘r_j des Zaér, ol la société a déposé depuis 1980, des permis de recherches sur
: : : ;i
ATLANTION E pGEi, une zone d'anomalies radioactives.

———

L

i Le but de ce travail a &té de reconstituer 1'histoire géologique de
ce secteur, a des fins de prospection miniére et d'évaluation du potentiel
métallogénique uranifére.

Meseta

Slimane

Casablanca

f5idi Rommani

Bettache

Pour ce faire, nous avons &tudié le contexte géologique dans son
entier en abordant la stratigraphie, la sédimentologie, la tectonique et
la pétrographie des roches du secteur étudié.

IT - SITUATION GEOGRAPHIQUE.

Nous nous référerons au cours de ce chapitre & la figure 1, ainsi
1 s . g
qu'a la planche mobile au dos de la couverture.

Plateuu «es phosphat

«QOued Zem .
nesibea Le secteur &tudié dans ce mémoire appartient au haut pays Za&r, au
Nord du plateau central marocain, & 75 km au Sud de Rabat et i 100 km 3

1'ESE de Casablanca.

Y Ce secteur est traversé par la route principale RP 22 qui relie 1a

. capitale Rabat & Ta ville de Oued Zem sur la bordure nord du plateau des
phosphates. Plus précisément, i1 se situe & 20 km de Rommani (Marchand)
et @ 12 km au Nord d'Ezzhiliga (Christian).

Si cette derniére ville appartient au haut pays Za&r, la ville de Rom-
mani  se trouve d une dizaine de kilométres au Nord de cette région dont
la limite est marquée dans Te paysage par une ligne continue de collines.
Celles-ci dominent Te glacis de la Meseta cétiére d'environ 300 métres.

Figure 1 : Localisation du secteur d'étude

) La route principale RP 22 coupe & peu prés le terrain en deux moi-
tiés suivant une direction sub-méridienne.

Le secteur &tudié couvre la bordure orientale du granite des Zaér,
mais nous nous sommes intédressé i la terminaison septentrionale du gra-
nite. La zone cartographiée est couverte par la carte topographique au
1/50 000 (I.G.N.) d'Ezzhiliga.

1

10
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Ce massif granitigue,dans son ensemble, a une forme elliptigue
d'une surface approximative de 440 kmé , avec un grand axe de 40 km et
un petit axe de 15 km. L'auréole de métamorphisme, entourant le granite,
a une largeur variant entre 1,5 et 4 km.

III - CADRE GEOLOGIQUE (figures 2 et 3)

Le secteur étudié recouvre partiellement le granite des Zaér, et
plus précisément la partie septentrionale de 1'ellipse et les terrains
encaissants sur la bordure orientale.

Sur la carte structurale du Maroc de la figure 2, MICHARD (1976)

situe le massif granitique des Zaér sur la bordure occidentale de i'anti-
clinorium de Khouribga-Oulmes.

L'anticlinorium de Khouribga-Oulmés forme la zone médiane du massif
hercynien central, appelé également Meseta marocaine Nord. Ce massif hercy-
nien central fait partie d'un ensemble plus vaste qui est le domaine atla-
sique, compris entre le domaine rifain au Nord et le domaine anti-atlasique
au Sud.

L'épine dorsale de la Meseta marocaine culmine dans le massif central
hercynien et s'allonge suivant une direction NE-SW.

Le socle calédono-hercynien, c'est-a-dire la série paléozoique
affectée dans son ensemble par les deux orogeneses successives, est sub-
tabulaire, épizonal ou mésozonal et montre Jocalement son soubassement
précamorien.

Le massif central hercynien se subdivise en trois zones structurales
qui sont d'Ouest en Est :

- la région cdtiére du Nord-Ouest comprenant 1'anticlinorium de
Casablanca (s.1.), les zones synclinoriales de Ben Slimane et de Sidi Bet-
tache séparées par la zone de 1'Oued Cherrat. Elle est limitée au Nord
par 1'anticlinorium de Rabat-Tiflet ;

- 1'anticlinorium de Khouribga-Oulmés, ol deux granites sont intru-
sifs : celui des Za&r et celui d'Oulmés ;

- les zones orientales avec la zone synclinoriale axiale du Fourhal-
Telt, percée par 1'intrusion granitique du Ment et, a 1'extrémité orientale,
la zone anticlinoriale de Kasba Tadla-Azrou.

Le batholite granitique des Za&r fait donc partie du massif central
hercynien et plus précisément de 1'anticlinorium de Khouribga-Oulimés.

Ce dernier s'individualise du plateau des phosphates au Nord de
Khouribga, s'allonge sur plus de 100 kilométres vers le Nord-Est ol il
se termine en une vaste terminaison périclinale, large de plus de 20 km.

Cet anticlinorium est surtout constitué par les schistes et les
quartzites de 1'Ordovicien et du Silurien en plis souvent serrés et schis-
tosés, s'ennoyant au Nord-Ouest sous le Dévonien et le Dinantien. Le Car-
bonifére supérieur est discordant & Sidi Kassem (bassin conglomératique
houiller au Nord-Est d'Ezzhiliga).

iz

M., HC: massif hereynien central

KOt anticlinorium Khourihaa-()ulmés
MCt: méséta cétidre

FTt synclinorium Fourhal=-Telt

KAt anticlinorium Kasba-tadla-Azrou

100 200km Tanger

DO MAINE
RIFAIN

Méseta citiere

Casuablang

Figure 2 : Carte structurale du Domaine Atlasique

S
Tiddas 7~ Anticlinorium  de

Khouribga-0ulmes

- grénite Qul;ngs

-d{Qulnfes.-~ 7

Fourhal - Telt

/ Axe anticlinal

4 o Axe synclinal

&

Plateau des phosphates

K huurﬁ:ga

' Auréple de méramerphisme

Oued Zem
Lued Zem
0 10 km

Figure 3 : Schéma structural de 1'anticlinorium de Khouribga-Oulmaés
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LECKWIJCK et al. (1955) subdivisent cet ensemble en trois zones
synclinales siluriennes, souvent dtroites et profondes, et en deux zones
anticlinales dans 1'Ordovicien (fig. 3) : parmi ces zones plissées, la plus
i 1'0uest est la zone anticlinale des Oulad Khalouk-Jbel Atchane, intrudée
par le batholite granitique des Zaér.

Cet anticlinal présente une virgation qui, selon GIULIANI (1982)
serait semblable aux virgations de Rabat, des Rehamna et des Jbilets
orientaux : elles seraient accentuées par des mouvements tectoniques her-
cyniens tardifs.

Dans 1'anticlinorium de Khouribga-Oulmés, les directions tectoniques
sont en moyenne orientées Nord-Est/Sud-Ouest.

Au Sud-Ouest de 1'anticlinal des Oulad Khalouk, dans le pays des
Sokhrets, se développe une série de plis qui se caractérisent par des ali-
gnements rectilignes de crétes quartzitiques ruiniformes : ce sont les
Sokhrets qui évoquent particuliérement Te relief appalachien. Dans Ta
partie nord-est de 1'anticlinal, on retrouve les mémes structures.

IV - LA GEOMORPHOLOGIE

La géomorphologie a été remarquablement gtudiée par BEAUDET (1969),
et nous tirerons de son mémoire quelques renseignements d propos de notre
secteur d'études. _

Le haut pays Zaér et plus précisément le granite des Za€r appartient
au palier intermédiaire : celui-ci s'individualise de la basse-meseta de
Rommani par les escarpements au Nord du granite ; la Timite ouest est mar-
quée par la profonde entaille de 1'oued Korifla, et 1'oued Grou forme la
frontiére & 1'Est (fig. 4).

La surface du granite des Zaér présente de larges croupes convexes
qui forment une surface générale s'inclinant du Sud (740 m) au Nord (600 m).

Au Nord, les valldes s'encaissent profondément (100 & 150 m) entre
des versants raides et convexes jusqu'ad former des gorges dans les affleure-
ments de blocs et de boules de granite. La pente topographique de la partie
septentrionale du plateau granitique est sub-méridienne, pentée vers le
Nord, bien soulignée par les directions des principaux cours d'eau.

La végétation est rare, 1'asylvatisme assez général et ce qui sub-
siste est représenté par des plantations d'eucalyptus ou des forédts exploi-
tées de chénes-liéges.

Le haut pays Zaér fournit un bon exemple de ces massifs granitiques
en creux par rapport & leur encaissant. Les crétes d'E1 Kiar, Ragbet el
Fejel bordant le granite au Nord-Ouest sont a 200-250 m au-dessus de la
surface du granite.

Les crétes de 1'auréole métamorphique sont & peine plus résistantes
que le granite et culminent, néanmoins, surtout quant elles sont "armées"
par des quartzites, a 750/800 m, c'est-a-dire & 150 ou 200 m au-dessus du
granite.
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Les croupes paralléles de Sidi Larbi, de Zagota, de Ktib Merzoug,
au Sud-Est du granite, rappellent le pays des Sokhrets avec des quartzites
ruiniformes surmontant de larges croupes arrondies.

Cette surface faiblement ondulée est peut-étre Te résultat d'un
aplanissement récent @ un placage molassique a été attribué au Tortonien.

Sur les versants des barres quartzitiques, les blocailles du Pleis-
toc@ne ancien se sont mélangées a celles du Villafranchien avant d'étre ci-
mentées localement par une matrice d'hydroxydes de fer, en agrégats ferru-
gineux qui peuvent atteindre parfois deux métres d'épaisseur et couvrir une
vaste surface (Org es Sekkoum, Bou Ali, ...).

V - TRAVAUX ANTERIEURS

Aprés la reconnaissance en 1909 par GENTIL du granite des Zaér, la
premiére &tude a été publiée en 1917 par COEMME sur des gchantillons prélevés
par le premier.

La premiére étude détaillée est 1'oeuvre de TERMIER (1936), qui s'est
intéressé a tout le Maroc central. _

Le granite des Zaér a ensuite attiré CHOUBERT (1947) dans le cadre
de ses études des conditions tectoniques de mise en place des granites her-
cyniens du Maroc. C'est lui qui a apporté le premier dge absolu du granite
des Zadr en 1965 (284 + 15 m.a. obtenu sur biotite).

MORIN (1951) a inclus le granite des Zaér dans son étude des roches
granitiques du Maroc central. Le cadre géologique du massif granitique est
étudié par LECKWIJCK et al. (1955) sur la bordure Est, puis par CHOUBERT
et al. (1956) au Sud.

En 1969, VANDENVEN publie une &tude sur 1'auréole métamorphique de
contact au Nord-Ouest du massif.

11 faut attendre les travaux de MAHMOOD_(lQBO), commencés a partir

de 1975, puis ceux de GIULIANI (1982) pour avoir une connaissance détaillée
sur la pétrologie du granite des Zaér.

D'autres auteurs ont inclus dans leurs travaux le massif des Zagr :
ce sont CAILLEUX (1976, 1981) et PIQUE (1979, 1981).

De nombreux travaux sur les ressources miniéres du massif des Zaér
ont &té effectuds, mais la majorité d'entre eux sont des rapports inédits.

VI - BUTS DE LA PRESENTE ETUDE

A la damande de la société miniére S.A.C.E.M. qui a déposé, depuis
1980, des permis de recherches uraniféres sur la bordure NE du granite des
7aér dans le massif central marocain, une étude métallogénique nous a éteé
confiée.

o I s'agjgsait de déterminer la provenance de 1'uranium entre une
or1g1ne.gran1t]qge et une origine sédimentaire, ce qui revenait en fait &
reconstituer 1'histoire géologique du secteur étudié. '

Pour cela, i1 fallait donc étudier 1'encaissant sédimentaire méta-

mogphisé, le granite intrusif et les différentes relations pouvant exister
entre eux.

N Aussi, nous avons subdivisé ce mémoire en trois parties: la pre-
miére s'attache & reconnaitre les formations affleurantes et & Teur attri-
bugr§s1‘pgs§1b1e une position stratigraphique. Nous avons également cher-
ché ahdef1n1r'1es modalités du dépdt de ces formations pouvant conditionner
des gites sédimentaires. Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié les
structures géologiques et la tectonique du secteur étudié dans le but de re-
c?nna1?re d'évgntueT]es structures favorables au piégeage et au dépdt de
T'uranium aussi bien dans 1'encaissant que dans le granite.

La troisiéme et Qerniére partie concerne la pétrographie des diffé-
rentes roches rencontrées et les minéralisations dont celle de 1'uranium,

L C'es? donc une &tude de géologie générale sur un secteur d'études
m1n1?res ol nous avons cherché & répondre aux problémes de la métallogénie
dg 1 uranium, Nous avons tenté de synthétiser cette &tude sur une carte
géologique au 1/50 000 (en pochette dans la couverture).
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PREMIERE PARTIE : SEDIMENTOLOGIE

CHAPITRE 1 : STRATIGRAPHIE REGIONALE

A - LE PALEOZOIQUE

1 - Introduction

Dans la meseta marocaine, les terrains paléozoiques recouvrent un socle
cratonique qui affleure au Sud-Est, dans le pays ZaTan et i 1'Ouest sur la
cdte atlantique & E1 Jadida (fig. 5).

Ce socle est formé d'un ou de plusieurs orogénes précambriens dont Te
dernier événement est Ta phase pan-africaine (750-550m a ).

2 - Le Cambrien

Le Cambrien affleure principalement 3 1'Est du secteur &tudié, dans le
dome de Mserser-Zguit dont le coeur est occupé par le granite hercynien d'0ul-

més, et ol il est représenté par la série acadienne des "schistes et quartzi=
tes du Zguit".

3 - L'Ordovicien
3.1. Généralités

L'Ordovicien basal manque dans le secteur étudié comme dans
T'ensemble du Maroc. I1 n'a &té reconnu que dans 1'Anti-Atlas.

Cette lacune du début de 1'Ordovicien est due d une régression
trés générale & Ta fin de 1'Acadien (Cambrien moyen) qui se termine avec la
transgression de 1'Arenig. Cette épirogenése probable peut étre rapprochée
de la phase "Sarde" a 1'Ordovicien inférieur (MICHARD, 1976).

L'Ordovicien est essentiellement détritique, 1'alimentation du
bassin épicontinental marocain se faisant i partir de 1'Ouest (Appalaches ?)
et du Sud-Est, en provenance du bouclier saharien qui vient de subir une
glaciation et dont T1a plate-forme émergée est en cours de démantélement.

Les schistes (pélites et silts) et les grés-quartzites parfois
chenalisés alternent. Les épandages détritiques sont triés sur la plate-forme

Peu profonde et mélangés a une proportion souvent importante d'oxydes de fer
(mines de fer de Rabat).
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3.2. L'Ordovicien dans 1'anticlinal des Oulad Khalouk

C'est par 1'Ordovicien supérieur (Caradoc-Ashgill) que débute,
i 1'affleurement, la série paléozoTque dans 1'anticlinal des Oulad Khalouk
auquel appartient le secteur étudié.

Dans les anticlinaux du pays des Sokhrets, aff]egrgn? les schis-
tes "OBK" (Ouljet Bou Khemis : Tocalité ol TERMIER (1936) a défini le stra-
totype) datés de 1'Ordovicien moyen par une faune de trilobites (Marrolithus
ornatus et Dalmanitina sp.).

Le Caradoc-Ashgill fait suite aux schistes "OBK" dg Llandej1o
supérieur et/ou au Caradoc inférieur, par un cqmp1exe de quartzites, greiz
schistes gréseux et schistes (pélito-silts) qui comporte un banc quart¢1-_
tique trés &pais dont 1'échine forme les hauts reliefs de la région et mar
quent T'anticlinal des Oulad Khalouk.

Au total, la série débutant & la fin du Llandeilo est épaisse
d'environ 200 & 300 métres avec un fort développement des quartzites vers
le haut (quartzites des Zaér) au Caradoc. A 1'Ashgill, la mer semble g;ret
plus profonde et la sédimentation moins détritique : les argiles succéden
aux grés caradociens.

MICHARD (1976) évalue 1'@paisseur totale de la série ordovicienne
dans 1'anticlinorium de Khouribga-Ouimés & 2500 m (fig. 6). IT souligne ses
étroites parentés avec 1'Ordovicien des Iles britanniques, de Normandie, de
Bretagne et de la péninsule ibérique.

it — —— ——— _ Torconien lacunens
Pt s Westphalien B
1600 m : CARBONIFERE
’ pg’ =) veines charbonneuses
== pélites
& conglomdrats Westphalien C
% JJI:mve o
Dévonren nf  DEVONIEN
§ calcschrstes
L) quartzites Ludlow
- SILURIEN
af nodules ca'saires
[y calcaires Llandovery
T skl
A quartzites lités Caradoc sup
e iagan | REETER R R = 2
L ] quartiites T —
artzites
WRNNG KLl . Caradac inf. ORDOVICIEN

Llandeilo sup
=1 schistes arz-!z-micacés OBK

lDOrn.[
0

, Llandeile p.p.
Irés

schistes s:l'ceux

Fig- B . Colonne stratigraphique ae 1'encaissant du granite des Zatr ( Maroe central ).
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4 - Le Silurien
4.1. Généralités

Aprés une lacune plus ou moins bréve suivant les reliefs hérités
des mouvements taconiques, apparait la grande transgression silurienne glacio-

eustatique. Les faciés de la Meseta marocaine ne différent quasiment pas de
ceux du Sud marocain.

Apparemment, cette lacune n'existe pas dans le massif hercynien
central : le passage de 1'Ordovicien au Silurien est continu.

4.2. Le Silurien dans 1'anticlinal des Oulad Khalouk

Le Silurien est représenté par un faciés tras uniforme d'argiles
Ou de schistes ampélitiques a Graptolithes. I1 se caractérise par une diminu-
tion, voire méme une disparition, des quartzites par rapport & 1'Ordovicien.
Certains auteurs caractérisent le Silurien par 1'absence de quartzites.

Les terrains siluriens affleurent dans la partie nord du massif

des Zagr a Serguit Abbés notamment (fig. 7) ol ilsontété reconnuspar TERMIER
(1936) et PIQUE (1979).

HNW Dévonien de 1la Schistes et SSE
1 ; c]uartmtes_ ) .
K3t Chérif ordoviciens Granite
Schistes siluriens :
700 T l |
[} 560 o i s
A

A S e
. EP Ed .r‘_‘- ar 7
i,

2ot I P

Figure 7 : Coupe de la bordure nord du granite des Zaér,
(d'apras A, PIQUE, 1979)

Au Sud du secteur &tudié, TERMIER (1936) a reconnu le Silurien
dans la cuvette d'ET Briouga au Nord-Ouest d'Ezzhiliga, partiellement recou-

vert par les dépGts conglomératiques et discordants de Sidi Kassem (Carboni-
fére).

Ce Silurien, comportant quelques passées détritiques, mais a
dominante d'argilites et d'ampélites, indique une paléogéographie de type
euxinique : un bassin relativement profond aux eaux calmes et confinées.

L'épaisseur de Ta série ne semble pas excéder guelques centaines
de métres.
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5 - Le Dévonien
5.1. Généralités

Dans le bassin de la Meseta, on ne connaft pas_dg d1sco;da2$?u_
calédonienne. Le Dévonien inférieur et moyen est en continuité avec le

rien.

&di i iluri ivent dans le méme climat
A la sédimentation calme du_S11ur1en, suiven le T
les dépdts du Dévonien. Les apports détritiques ont cessé et conqo1nte?§q§ a
une surrection de la plate-forme sous-marine de la M?ge?a? le.c11§at c '?s
qui régne alors (zone intertropicale) va permettre 1'édification de reci

jusqu'au Dévonien moyen.

ivéti iti te-forme s'accentue
Au Givétien, la tendance positive de la pla rme _
et alors émerge une terre située & 1'emplacement du futur ant1c11n?r%um ?ge
Khouribga-Oulmés et de son prolongement plus au Sud (PIQUE, 1979) : la r
Zaér.

5.2. Le Dévonien dans 1'anticlinal des Oulad Khalouk

i évoni la bordure nord a nord-
Les terrains dévoniens aff1eurent sur
ouest du massif des Zaér, dans les régions des Oulad Dehou, Oulathbboutet
Oulad Ali jusqu'a Tiddass (anciennement Tedders): Ces affleurements son
toutefois peu é&tendus,relativement a ceux du Paléozoique ancien.

Au-dessus des schistes du Silurien se déposent des carbonates :
d'abord des calcschistes,puis des bancs plus épais de dolomie.

éci itisé la colline de la
Ces récifs dolomitisés, comme par exemp1e" Nir
Koudiat Chérif (au Nord de 1'ellipse granitique des Zaér et a 1'Ouest de 1la
RP 22), bordaient la ride Za&r au Nord (fig. 7).

A 1'Est comme & 1'Ouest, les calcaires récifaux identiquesdsont
trongués par une importante faille qui améne gn’contact ces cagbogggzgn ge
Dévonien moyen et les faciés détritiques du Viséc-Tournaisien du
Rommani .

6 - Les terrains post-PaléozoTque inférieur

epod ai évoni 'arréte la série paléo-
Avec les dépdts calcaires du Devon1§n~m0yen s'arre :
zoTque dans le secieur étudié. Les seuls depOts pq?ter1gu?s débutent au
Westphalien et affleurent au Sud, dans la région d'Ezzhiliga.

épo atriti ératiques discordants sur
Ce sont des dépdts detr1t1ques_et cong1omera 5
1‘Ordovii19n, le Silurien et le Dévonien : ils affleurent dans le bassin de
Sidi Kassem.

7 - Conclusion

g i é édii i g i 1'Ordovicien par des
ns le secteur étudié, la sédimentation débute a r par.
dépots ggtritiques sur une plate-forme épicontinentale. Au début du Silurien,

s'amorce la formation d'une ride, la ride Za&r,dont la surrectlon se magqgi
dans la sédimentation par une mégaséquence positive Jusqu au Dévonien moyen.

Pour certains auteurs, cette mégaséquence débuterait par les grés or-
doviciens pour se terminer aux carbonates dévoniens indiquant 1a diminution
progressive du réle de la zone d'apports détritiques.

B - L'EVOLUTION POST-TRIASIQUE DE L'ANTICLINAL DES OULAD KHALOUK

1 = Introduction

Si la fin du PaléozoTque est relativement bien connue dans le massif
central hercynien du Maroc par des dépdts reconnaissables jusqu'au Trias, i1
en va tout autrement pour le MésozoTque et pour le CénozoTque (Paleogéne).
L'absence de sédiments sur une zone restée passive vis-a-vis de 1'oro-

genése alpine, sauf en ce qui concerne les phases paroxysmales, nous prive
de tout enregistrement sur cette évolution.

2 - L'évolution post-triasique jusqu'au Crétacé

Aprés 1'érosion de la chaine hercynienne qui a suivi immédiatement
1'edification de celle-ci pendant le Permien et le Trias inférieur, 1'ensemble
des dépdts du Trias moyen et supérieur est discordant sur le "craton" calé-
dono-hercynien désormais stable, et sur le Viséden du bassin de Rommani-Maaziz:

ce Trias est représenté par des niveaux basaltiques intercalés entre deux sé-
ries argilo-saliféres.

Le secteur étudié, partie intégrante du massif central hercynien,res-
tera émergé depuis la fin du Paléozoique (fig. 8), et peut-étre méme depuis
le début du Carbonifére.

Tanger

Figure 8 : Paléogéographie du Maroc
au Trias supérieur




En regard de 1'histoire sédimentaire post-hercynienne, 1a.Mes§t? mzig: _ - =
caine occidentale et centrale a réag1 comme une plate-forme c0nt1nend§bit ta-
ble vis-a-vis de 1'orogenése alpine durant tout le Secondaire et Te ies oo
Tertiaire : seuls les mouvements paroxysmaux des phases alpines récen

3

seront le socle en 1'amenant 3 sa configuration actuelle sur laquelle a joué
pleinement 1'érosion.

i t i 'inté t le Jurassique & la
Le massif central hercynien s'integre Qur?qt tou _ -
"Terre des A]mohades;, vaste terre émergée quil s etend_de9u1s ]a_p1a1ne d#
Souss (Agadir) jusqu'au Rharb (Ouest de 1'avant-pays rifain) visible sur la
figure 9 (CHOUBERT et al., 1962).
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Casablanc;

Safi
Tanger
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Domaine Marrakech

rifain

Rahst Figure 10 : Paléogéographie du Margc au Crétacé

Casablanca
bassin de subsidence

Cette terre s'allonge suivant une direction est-ouest depuis 1'Atlan-
tique (ET1 Jadida) jusqu'a la frontiére algérienne (bassin valanginien d'Oujda).

3 - L'anticlinal des Oulad Khalouk depuis le Crétacé

De toutes les transgressions reconnues au Crétacé et 3 1'Eocéne, seule
celle du Cénomanien-Turonien viendra 1écher le pied du socle paléozoique au
Sud-Ouest du secteur étudié pour y déposer une série marno-calcaire transgres-
sive par laquelle débute la sédimentation du plateau des phosphates.

Agadir . ff 2
! terre émergée
0 190 200 K b E

Aucun dépdt, ni aucun indice ne nous permettent de dire, actuellement,

Figure § : Paléogéographie du Maroc au Jurassique si cette transgression est venue recouvrir le secteur &tudie (fig. 11).
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Au Crétacé (fig. 10), on assiste a une restructuration de Ta“PaTEEGZO . L £
graphie avec la disparition de Ta partie de la fTerre‘deﬁ Almohades au- gd ) ouribga, Oulrg //,f
des Jbilets et 1'isolement de ce massif vis-a-vis de la Terre des Idrissides it viefion s
i laquelle appartient maintenant le massif central marocain. REFAMNA | ‘;_//

S i /
Ganntour -
|
JBILETS

Figure 11 : Paléogéographie du Maroc central 2 1'Eocéne
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Au contraire, BEAUDET (1969) remarque que la série phgspha@ee estncons-
tituée d'apports continentaux riches en argiles, en quartz detg1t1qqi,a?0rs
phosphore et en magnésium, mais pauvre en fer. ge cont1nenttsE 1§Za1. a1
une puissante altération latéritique sous un c11mat.chaud e .19T1 e1é C
eaux de lessivage auraient évacu§ a 1'etat qe §o1ut1onsr1a silice, D
phate, le magnésium et une certaine quantité d'alumine.

émoi Maroc), BELFKIRA
s son mémoire sur les phosphates des Qulad Ab@oun ( ) A
(1980) Eizfirme 1'apport de quartz détritique, la relative pauvreté en hydro
xydes de fer et i1 détermine une pa1éogente inclinée vers le Sud-Ouest en
prolongement du massif hercynien émerge.

Les couches rouges de 1'Eocéne supérieur de la §érie de? phosphates "
correspondraient d une phase de rhéxistasie contemporaine de 1'aplanissemen
du massif central.

T dure occidentale de 1'an-
Sur le plateau central et notamment sur Ta bordu t | &
ticlinorium depKhouribga~0u1més, i1 n'existe aucun dépdt de 1'Eocéne au Mio
céne supérieur. 4

La premiére transgression post-€océne est d'dge tortoni?q (f1n1—migj_
céne) et s'installe sur une surface d'aplanissement issue dg 1'érosion ante
rieure miocdne ; cette derniére réentaillant celle de 1'Eocé&ne supérieur.

i é dtudié par un pla-
Cette transgression est marquée au Sud_dg secteur @& i
cage de molasse togtonienne, au marabout de Sidi Bou Amar: qui affleure}siusu
les épandages détritiqgues villafranchiens sur le rgbqrd méridional du platea
d'E1 Gada, surplombant au Nord-Est la ville dezzh111ga.

Un soulavement succéde d cette transgression, exhausgant Te b]oc.dg
haut pays Za&r d'une centaine de meétres par rapport au_bass1? dg Romgi?le’des
la marche ainsi créée se situe sur la pordure nqrd—occ1dgnta e % gr
Zadr, sur la faille de la Koudiat Chérif qui rejoue verticalement.

srosio) éfée i ite, respectant les quartzi-
L'érosion attaque préférentiellement le granite, Z
tes de 1a bordure nord-ouest qui restent en relief dominant la cuvette du ba

tholite.

Les barres de quartzite, restant en relief, forment les crétes appa-
lachiennes qui ossaturent le paysage.

La tectonique post-villafranchienne rehausse une nogve11e fg1s 1eezzut
pays Zaér, entrainant une reprise de 1'érosion et un détournement es_z: o
qui coulent désormais vers le Nord, entaillant vigoureusement le granite
Zaér.

i g = aré i de Ta couverture
Le granite des Zadr est traés altéré et la forma?ion ‘ 0 rt
d'a1tératign semble débuter au Miocéne, au moment ol 1°érosion a d?gégye
la couverture métamorphique sus-jacente (TERMIER, 1936 ; BEAUDET, Vs

ép0 i i i t représentés par des
Les dépdts du Villafranchien sont essentiellement r S _
“glacis tapissgs de blocs de quartzite, et plus ou moins c1m$ntes"su1v;nt"§es
endroits par des hydroxydes de fer en agrégats ferrugineux {les "Kerchas”),
atteignant parfois 2 a 3 m dfépa1sseur.

4 - Conclusion

Depuis les derniers dépdts du PaléozoTque, le secteur &tudié n'a
connu que des phases successives d'érosion et de pénéplanation, sauf un bref
interméde de sédimentation marine molassique et littorale au Tortonien.

Cette émersion quasi continue depuis le Dévonien moyen est responsable
de la mise & nu du granite, de la profonde altération 1'affectant, ainsi que
de T'abrasion de 1'encaissant paléozoTque en une topographie plane.

CHAPITRE II ¢ LITHOSTRATIGRAPHIE

1 - Introduction

Les conditions du métamorphisme développé par le granite des Zaér,
ont affecté les formations sédimentaires encaissantes.

L'attribution des facids a des étages stratigraphiques repose sur le
fait que les quartzites en bancs massifs sont datés du Caradoc dont ils cons-
tituent classiquement 1'horizon repére au Maroc. Le stratotype a d'ailleurs

eté défini au pays des Sokhrets dans 1'anticlinal des Oulad Khalouk (CHOUBERT
et al., 1956).

Nous tenterons néanmoins une description des faciés, attribuas a des
étages stratigraphiques par corrélation avec des faciés reconnus.

2 - Lithostratigraphie des terrains du secteur étudié

2.1. Introduction

Les puissantes barres de quartzites qui ossaturent le paysage
appartiennent au Caradoc. Les terrains affleurants se trouvent par conséquent
centrés sur le Caradoc et varient vraisemblablement du Llandeilo supérieur ou
terminal au Silurien, sur le flanc oriental du batholite, et Jusqu'au Dévo-
nien moyen sur Ta bordure nord-occidentale de 1'anticlinal des Oulad Khalouk.

Nous &tudierons surtout les terrains de la bordure orientale du
granite auxquels nous associerons les descriptions des terrains sur le pour-
tour de 1'extrémité septentrionale du batholite. Ces descriptions sont emprun-
tées a différents auteurs dont LECKWIJCK et al. (1955) et PIQUE (1979).

2.2. Le Llandeilo supérieur

IT a &té reconnu au coeur de 1'anticlinal des Oulad Khalouk dans
sa terminaison sur 1'oued Grou. I1 affleure dans son facias "OBK" typique et
seule la partie supérieure de cet étage affleure dans le secteur &tudié.

Le sommet du Llandeilo supérieur se caractérise par 1'apparition

de bancs plus durs, quartzitiques, dans la série qui reste proche du faciés h

"0BK" (fig. 12).
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Figure 12 : Log stratigraphique détaillé de I'encaissant de la bordure orientale du gra-
nite des Zadr

Le facids "OBK" est représenté par un schiste tendre, argileux,
fin : en cassure, i1 est noir & bleu foncé; altéré, sa teinte est trés varia-
ble depuis le roux jusqu'au gris ou méme beige.

Un caractdre important est sa teneur en mica blanc en trés
fines paillettes.

Ces schistes sont trés finement feuilletés et aisément refen-
dables.

2.3, Le Caradoc

C'est un complexe détritique ol alternent les grés, les schistes
gréseux et les quartzites. Ces derniers atteignent ici Tleur plus fort déve-
loppement.

CAILLEUX (1974) a fait une description détaillée de cet &tage
au Sud-Est du secteur etudié, dans la région des Smaala. I1 constate une
trés grande variabilité latérale et verticale des facies.

Composition_des_guartzites :

i e 0 o] e W0 =0 o D on o e =

Au microscope, 1'élément dominant est le quartz dont la propor-
tion avoisine les 90 %. La matrice est variable en importance suivant la ri-
chesse en argiles et chlorites et Ta diminution concomitante du quartz. Catte
matrice est essentiellement composée de chlorites, de muscovites et,en propor-
tion moindre, de tourmaline verte, d'aiguilles de rutile et de trés rares
feldspaths plagioclases.

Les quartzites sont formés de grains de quartz soudés les uns
aux autres, de dimension homogéne dans un méme horizon (de 0,1 a 0,3 mm) :
les grains de quartz sont parfois trés arrondis ou sont engrenés les uns dans
les autres suivant des lignes de suture trés contournées. Des paillettes de
mica blanc parsément le quartzite entre les grains (fig. 13).
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Figure 13 :Lame mince de quartzite (en lumigre Pafar'iaé.e. )
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Figure 14 : Bréche dans un banc de quartzite (Sidi Larbi)




L'observation de nourrissage secondaire des grains de quartz n'a
&té possible que lorsque-des impuretés soulignaient la périphérie du grain
initial.

L. Ce sont donc des quartzites typiques ol parfois toute trace du
grés originel a disparu.

Ces quartzites ont & 1'affleurement une teinte qui varie du blanc
au jaune ocre (coloration par les oxydes de fer) et méme au gris-vert quand
la proportion de particules argileuses augmente.

C'est une roche trés difficile & briser : la cassure est alors

conchoidale & éclat gras, huileux.

La porosité de cette roche est nulle, ce qui est démontré micros-
copiquement par 1'agencement de cristaux &troitement jointifs.

Nous avons observé de trés nombreux filons de quartz blanc, fi-
Tons recoupant en tous sens les bancs : la puissance de ces filons est treés
variable, allant du millimétre & quelques dizaines de centimétres. I1s sont
parfois bréchifiés et des recristallisations ont mélé blocs de quartzite,
cristaux de quartz et de limonite (fig. 14). Ces bréches ont une structure
en alvéoles polygonales tapissées de cristaux, identiques aux cargneules.
L'absence de carbonates et la prépondérance de la silice permettent de les
appeler des cargneules siliceuses dont le mécanisme de formation est vrai-
semblablement identique & celui des cargneules calcaires.

2.4. L'Ashgill

Cet étage a été défini au Maroc comme étant dépourvu de bancs
de quartzites et essentiellement constitué de schistes argileux gris, bario-
1és parfois de rouille.

Dans 1'attente de travaux plus précis, nous le regrouperons
avec le Llandeilo supérieur et le Caradoc dans 1'Ordovicien supérieur sans
subdiviser ce dernier.

Toutefois, la présence de grés microconglomératique associé
4 des schistes ampélitiques sombres sur le flanc sud-ouest du Jbel Kaidar,
sur 1'oued Azzouz, nous & amené d attribuer ce faciés a 1'Ashgill.

Ce faciés n'a pas &té reconnu plus 3 1'Est, sauf peut-étre au
fond du talweg au Sud de Madene : le recouvrement par des épandages détriti-
ques récents le masque probablement.

2.5. Le Silurien
Le Silurien affleure peu dans le secteur étudié. Comme nous

1'avons vu précédemment, i1 se situe sur la bordure nord-occidentale du ba-
tholite et au Sud, dans la cuvette d'E1 Briouga (cf. Ta planche mobile).

Au Nord-Quest du batholite, le Silurien affleure dans une combe
entre la créte quartzitique qui domine 1'ellipse granitique et les collines
dévoniennes qui s'é&lévent au-dessus du bassin de Rommani.

N ; Cet$e combe iSt occupée par des schistes et des phyllades bleu-
ans lesquels on peut reconnaitre un faciés métamorphi d i
i graptolithes (PIQUE, 1979). PUTqte O Sohstes

Footn, 7 ldss ;;Spigzﬁﬁgr de cette série, compte tenu du plissement qui 1'af-

Dans le bassin d'E1 Briouga, le Silurien a &té re studis
précisément par LECKWIJCK et al. (1955). connu et étudié

Le faciés est représenté par des schistes tendres, gris foncé a

noir, finement micacés et d petits cristaux de pyrite. On pe
schistes ampélitiques. 4 pest parier de

[T s'y intercale parfois des bancs de quartzite de faible &pais-

seur, mais, sur les affleurements trés réduits de notre secteur, nous n'en
avons pas observé.

_ Daté par sa faune de graptolithes, le Silurien de 1a dépressi
schisteuse d'E1 Briouga semble appartenir au Llandovery. P or

3 - Disposition des différentes formations

3.1. Coupe de Kermet el Haj-Sidi bou Amar (fig. 15)
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Figure 15 : Coupe géologique schématique de la bordure orientale du granite des Zasr
depuis Kermet el Haj jusqu'a Sidi bou Amar

Gr. : granite Sil, ¢+ Silurien
Lland. : Llandeilo West. : Westphalien (Conglomérat de Si Kassem)
Car.: Caradoc Tor. : Tortonien

Vill, : Villafranchien




Sujvant une coupe géologique NW-SE qeguis le granite, a la
maison forestiére de Kermet el Haj, jusqu'a Ezzhiliga, nous voyens affleurer
successivement : S
- le granite fortement arénisé, sous le faciés du granite a biotite ;

- 1'Ordovicien supérieur indifférencie (Ashgi11‘?) a 1a‘cg]1fne de Madene,
sous forme de cornéennes et de grés micacés métamorphisés ;

- 1'Ordovicien supérieur (Caradoc-Ashgill) dépourvu de quartzites en bancs
massifs et cont?nus : sur la colline de Kebar el Abd affleurent des §gh1stes
noirs a andalousite a passées de quartzites. L'épaisseur de ces derniéres
varie de quelques centimétres au métre.

Les schistes sont parfois encroltés superficiellement par des
hydroxydes de fer (goethite) sur une épaisseur de quelques millimétres.

C'est dans ce niveau que se situe la zone d'anoma]ie de radioac-
tivité qui s'étend depuis le Jbel KaTdar a 1'Ouest, jusqu'au pied du flanc
nord-ouest de Zagota d 1fEst.

I1 est remarquable que cette zone anomalique soit 1iée cartogra-
phiquement aux affleurements de schistes ferrugineux :
- les quartzites du Caradoc ensuite, en bancs massifs et continus

idi ' i e e Amra, au Sud,
de Sidi Larbi. Ces quartzites forment avec ceux qu qu1 Adour 5
un anticlinal accompagné d'un repli mineur & Sidi Mrirt sur 1'oued Azzouz.

Au coeur de cet anticlinal affleurent des schistes attribués au
facies "OBK" par leur finesse, leur couleur, sans qu'une preuve paléontologi-
que permette de 1'affirmer :

- le Silurien inférieur de la dépression d'E1 Briouga termine
cette coupe stratigraphique.

Nous avons donc mis en évidence la présence d'ug anticlinal cara-
docien i coeur de Llandeilo supérieur (schistes “0BK"), bordé au Sud par le
Silurien du bassin d'E1 Briouga.

3.2. Coupe géologique de Ktib Merzoug-Mouch mich Achour (fig.16)

.= s SE
NwW "”_F‘-\\\I%efel,«’,,"-’_‘-\\‘\
T ) agra’, - 3 .
Ktib I\/Eerf’ou% Souk et / Mo}viqli,mxch

Figure16: Coupe géologique schématique de la bordure orientale du granite des Zady
depuis Ktib Merzoug jusqu'2 Mouch mich Achour. (méme légende que

la coupe précédente)

Cette coupe se situe au Nord-Est de la précédente. Dominant le
granite, nous trouvons successivement :

- les quartzites de Ktib Merzoug identiques 3 celles de Sidi
Larbi. I1s présentent sur la colline dominant le talweg d'ATn Remala des fi-
gures de sédimentation permettant de préciser la polarité des couches. Celles-
ci sont redressées a la verticale.

Dans ce vallon, affleurent de nombreux pointements de quartzites
en lentilles de faible puissance et d'extension latérale variable :

- la barre de quartzite de Zagota-Souk et Tnine domine ce vallon
et se trouve paralléle a la barre de Ktib Merzoug a 1'Ouest et a la barre de
Kef el Bagra & 1'Est ;

- a 1'Quest de la barre de Kef el Bagra court un vallon creusé
dans des schistes gréseux beige d vert clair en patine, trés altérés. Ces
schistes sont recouverts par une &paisse couverture détritique de blocailles

quartzitiques et de conglomérats ferrugineux de ruissellement (les "kerchas");

, - la barre quartzitique de Kef el Bagra prolonge au Nord-Est
celle de Sidi Larbi, et domine une cuvette creusée dans les schistes "0BK" :
cette cuvette se trouve barrée au Sud par les quartzites de Mouch Mich Achour,
en continuité avec la barre du Jbel Adour Amra ;

- le plateau d'E] Gada masque, depuis 1'oued Cheguiga jusqu'au
rebord du plateau au Nord-Est d'Ezzhiliga, les formations ordoviciennes et
siluriennes, le Carbonifére conglomératique de Sidi Kassem, sous des épandages
détritiques quaternaires du Villafranchien (fig. 15).

Ce méme auteur a attribué le mince placage molassique de Sidi
bou Amar au Tortonien.

Cette coupe met en évidence deux anticlinaux dont le plus &
1'Est prolonge vers Te Nord celui décrit dans la coupe précédente.

L'&tude plus compléte de 1'agencement des différentes formations
nous conduit 3 aborder 1'aspect structural du secteur étudié : ceci sera exa-
miné plus précisément dans Ta partie sur la tectonique et 1'&tude structurale.

CHAPITRE III : ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE DE L'ORDOVICIEN SUPERIEUR

1 - Introduction

L'observation de figures et de structures sédimentaires dans les argi-
losilts et surtout dans les quartzites (grés) a permis d'apporter des argu-
ments tant du point de vue de la reconstitution possible du milieu de dépdt
(paléogéographie), que du point de vue structural par la reconnaissance,
entre autres, de critéres de polarité dans les affleurements.

2 - Localisation des observations

Les meilleures observations de figures et de structures sédimentaires
ont &té faites dans les quartzites du fait de Teur meilleure conservation.En
effet, ces roches ont résisté sans grand changement au métamorphisme et aux
tectoniques hercynienne et alpine.
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Certaines figures ont toutefois &té observées dans les argilo-silts,

mais elles sont beaucoup plus rares.

Les points d'observation ont été reportés sur une carte (fig. 17).

3 - Les figures et les structures sédimentaires

3.1. Les ripple-marks

Ces rides ont &té observées relativement souvent par rapport aux
autres figures. Elles se trouvent uniquement dans les bancs de grés (quartzites),
dégagés actuellement par 1'érosion (fig. 18).

Elles sont symétriques et rectilignes et correspondent a des ri-
des d'oscillations. On ne peut pas déduire la profondeur du dépdt, mais la
symétrie et la rectitude des rides font penser a des oscillations dues a la
houle dans un milieu constamment immergé et moyennement agité.

3.2. Les slumps, les glissements synsédimentaires

Ces slumps associés parfois a des microconvolutes, ont &té obser-
vés fréquemment eux aussi, et toujours dans les grés ou les grés argileux
(fig. 19).

Ces ]its contournés, la présence de “sTump-balls" gréseux dans
un matériel plus argileux ou méme argilo-silteux (schistes) attestent de
1'instabilité des dépdts et de la présence de paléo-pentes(fig. 20): bord de.
chenal de la zone médiolittorale, front de delta, talus continental.

Les mouvements déclenchant ce genre de phénoménes sont soit des surcharges de
matériel détritique en équilibre instable, soit des tremblements de terre.

3.3. Les laminations paralléles

Observées uniquement dans les grés, elles sont soulignées par
des passées plus argileuses (fig. 21).

Ces fines lamines attestent un régime de haute énergie (courants
lamellaires).

Leur absence des niveaux plus argileux peut étre due a une intense
foliation Sg-1 qui débite ces argilo-silts (schistes) et efface la stratifi-
cation originelle.

3.4. La structure entrecroisée
Observée parfois dans les quartzites, interrompant les Taminations

paralléles, elle a été surtout observée dans Jes faciés plus argileux et dans
les argilo-silts.

La structure entrecroisée confirme un milieu agité mais sa rela-
tive rareté a tendance 3 indiquer un domaine plus profond, circalittoral.
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Figure 17 : Localisation des observations de figures et des structures sédimentaires sur
la bordure orientale du granite des Za#r
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Figure 20 : Lits contournés
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Figure PANE Laminations paralleles et structure entrecroisée

: Slumping et boules de quartzite remanié
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3.5. Les "load-casts" (figures de surcharge)

I1s ne sont visibles que dans des faciés a forte porosité comme
les grés. Ce sont des figures sédimentaires dues a la surcharge des couches
supérieures sur un milieu hydroplastique : en coupe, les "load-casts" se si-
tuent aux interfaces de bancs. Les joints dessinent des courbes évoquant des

petits diapirs (fig. 22).

3.6. Les figures d'échappement d'eau

Ces "dish-structures" accompagnent les "load-casts" dans les greés.
La compaction de ce matériel & forte porosité fait que 1'eau du sédiment
s'échappe vers le haut en dessinant des figures en forme d'écuelle d fond
trés plat et aux bords relevés. La concavité de cette figure est tournée vers
le haut, ce qui en fait un bon critére de polarité (fig. 23).

Les "dish-structures" s'observent fréquemment dans des dépdts
relativement grossiers de courants de turbidités fortement chargés. Ces cou-
rants sont significatifs de régime de haute énergie (ALLEN, 1982).

3.7. Les "flute-casts"

Ce sont des figures d'érosion, directionnelles, que 1'on rencon- Figure 22 : Figures de surcharge (load-casts)
tre & la base de bancs de grés uniquement (fig. 24, 25).

Ces structures sont dues & 1'érosion par des courants qui pro-
duisent des surcreusements dans le banc sous-jacent. Nous observons le mou-
lage de ce creusement qui nous donne la direction du courant et atteste un
régime de haute énergie (turbulent).

Des "groove-casts" ou margues en cannelures, sont associées a
ces flute-casts.

L'hétérogénéité des directions et 1'imprécision sur les sens des
courants n'ont pas permis de pousser plus loin 1'interprétation de ces fi-
~ gures. '

3.8. Les chenaux

A la base de certains bancs de grés, on peut observer des struc-
tures chenalisées, se recoupant parfois. Ces chenaux varient en dimension :

de quelques métres d quelques dizaines de métres pour certaines lentilles de
quartzite (fig. 26).

Les barres continues de gréds (quartzite) correspondent peut-
8tre 3 des chenaux de trés grande taille (plurikilométrique) mais plutdt
vraisemblablement & des décharges trés importantes de sable lors de crues
accompagnées d'érosion violente. Ceci explique le fait que les barres de
quartzite n'ont pas d'épaisseur constante et qu'elles peuvent s'interrompre
Tocalement (fig. 27).

Figure 23 : Dish-structures

Ces structures de chenalisation confirment également un régime
de forte énergie.
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Figure 26 : Chenaux dans des quartzites

Figure 27 : Interruptions locales dans la barre de quartzite de Zagota-Souk et Tnine




3.9, Les bioturbatians

Elles se présentent sous forme de terriers tubulaires observés
dans les argilo-silts. Elles sont souligneées par de 1a limonite ocre, de
petits grains de pyrite associés a du graphite, celui-ci provenant sans doute
de matiére organique métamorphisée. _

Aucun fossile n'a été trouvé, mais les galets mous d'argiles a
pyrite et matiédre organique sont fréquents dans les argilo-silts.

Certaines figures (trous, grés remanié ou perturbé) visibles vers
le haut des bancs de grés ont été interprétées comme des bioturbations : une
ambiguité subsiste malgré tout, vu le petit nombre observé et 1'absence de
figures caractéristiques.

4 - Interprétation des figures sédimentaires et hypothése sur 1a
paléogéographie de 1'Ordovicien

Nous savons par les &tudes antérieures, en particulier celles effectuées o /
dans 1'Anti-Atlas marocain, qu'il s'agit, au PaléozoTque inférieur, de séries o 1
terrigénes détritiques sans aucune sédimentation chimique. Ces séries se met- N\
tent en place sur une plate-forme épicontinentale marine dépendante de la \
plate-forme continentale saharienne émergée et peut-étre également d'une terre x
émergée 3 1'Ouest (Appalaches ?, Bouclier canadien ?), (FABRE, 1974 ; MICHARD,
1976 ; PIQUE, 1979) . Figure 28 : L'inlandsis saharien et les épandages détritiques 2 1'Ordovicien
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Ces épandages détritiques proviennent du démantélement du bouclier
saharien aprés la derniére orogenése précambrienne : ces apports détritiques
sont transportés par des fleuves qui se jettent dans la mer épicontinentale
au Nord et au Nord-Ouest (fig. 28).

Figure 29 : Schéma d'un delta

Cette mer du PaldozoTque inférieur (proto-atlantique) séparait le cra-
ton européen du craton de 1'Amérique du Nord et gtait 1imitée au Sud par le
bloc soudé de 1'Afrique et de 1'Amérique du Sud.

Les intercalations de grés et d'argilo-silts, les laminations paralléles
ou faiblement entrecroisées, les terriers et les slumps semblent indiquer la
zone du front deltaique dans un milieu franchement marin.
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De plus, la nature des séquences observées (alternance de la série de
pélites-sables avec, a la base des cyclothémes, un terme gréseux, massif, as-
socia a d'aventuelles figures d'é@rosion, puis un passage a des horizons péli-
tiques 3 intercalations sableuses de plus en plus minces) semblent indiquer
un milieu deltaTque.

L'association de ripple-marks & des figures de courants d'érosion
(flute-casts, grooves et microconvolutes) indique une zone de dépdt voisine
des zones d'apports et un milieu agité.

INTERTIDALES
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Ce pourrait étre alors la zone de front deltaique ("fore-set") dans
un delta trés constructif : 1'exemple actuel du delta du Mississippi en marge
du continent américain (520 x 10° t/an de débit solide) en est une bonne il=
lustration (BLANC, 1982) (fig. 29).
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Les oscillations créées par la houle ou par des courants oscillants,
différents des courants de transport, entretiennent 1'existence de ripple-
marks symétriques alors que les laminations se forment pendant des périodes
tranquilles.

Les compactions différentielles, dues au poids de ces lentilles sableu-
ses, créent les figures de surcharge ("load-casts") dans un matériel fortement
hydroplastique. Les figures d'échappement d'eau ("dish-structures") se forment
dans un milieu moins hydroplastique, & plus forte porosité ou a granulométrie
supérieure, et surtout dans un matériel gorgé d'eau, amené par des courants
turbides. La présence de "dish-structures" exclut un dépdt par décantation.

L'épaisseur parfois importante des grés témoigne d'arrivées massives
de matériel sableux lors de crues et de décharges puissantes par les chenaux
("wash-out").

Les pentes du front deltaTque sont variables dans le temps et avec les
apports : lorsqu'elles deviennent importantes, i1 se produit des phénoménes
de glissement, de cisaillement par gravité, d'éboulements synsédimentaires.
Ceci arrive notamment lors de décharges détritiques importantes liées aux
crues amenant une surcharge, instable par hydroplastie.

Nous n'avons pas observé de bréches sédimentaires et les "slump-balls"
sont parfois déformées, indiquant une relative plasticité des sédiments
remaniés et donc non indurés (fig. 30).

Dans 1a zone du front deltaTque plus distal, avant 1'ennoiement de Ta
topographie deltafque dans la plate-forme épicontinentale, les transports en
suspension par des fluxoturbidites déposent des matériaux variant des silts
aux argiles en alternance rapide, irréguliére.

Ces dépdts présentent des laminations paralléles, lenticulaires et
des stratifications faiblement entrecroisées.

La faune marine ainsi que les végétaux sont trés rares,mais on trouve
des traces de matiére organique transformée par le gradient thermique déve-
loppé dans le secteur &tudié.

Cette matiadre organique provient vraisemblablement du continent pour
une grande part et d'une faune relativement pauvre dont les fossiles ont é&té
trouvés dans les mémes formations, mais en dehors de 1'auréole de métamor-
phisme.

Aucun granoclassement intraformationnel n'a é&té observé, ni dans la
sédimentation détritique grossiére (grés), ni dans le matériel plus fin. En
accord avec ce qui a été décrit précédemment, on peut affirmer que chaque
terme s'est mis en place assez rapidement et en une seule fois ("sheet-
flood" , sadimentation laminaire).

On peut parfois observer une augmentation de la proportion argileuse
vers le sommet de banc, visible par un changement de couleur entre la base
et le sommet, mais dans 1'ensemble ce phénoméne reste trés discret.

L it

Figure 30 :

"Slump-ball" de gquartzite déformée




La sédimentation est donc trés rapide et le matériel est préalablement
bien trié. Doit-on y voir 1'effet d'éloignement des zones d'apports ?

5 - L'absence de sédimentation chimique a 1'Ordovicien supérieur

Un fait remarquable est 1'absence de dépdts carbonatés sur une plate-
forme continentale peu profonde. Cette absence a &té remarquée par TERMIER
(1936) qui proposait une explication par la température basse des eaux.

La proximité de 1'inlandsis saharien, calotte glaciaire du pdle Sud
au Cambrien-Ordovicien, et la présence d'une plate-forme continentale stable,
impliquent une sédimentation détritique trés importante par le démantélement
du craton. Cette sédimentation se caractérise par une prépondérance de la
silice (quartz détritique) et de 1'illite .

L'importante turbidité des eaux et leur basse température empéchent
1'évolution de la sédimentation jusqu'ad un stade biochimique (carbonates).

Ceci se confirme par le dépdt général de'tillites”qui caractérise le
début du Silurien et qui est classiquement interprété comme le résultat de
la fonte de 1'inlandsis saharien. Une mégaséquence positive débute ensuite
et va faire évoluer la sédimentation depuis des schistes ampélitiques jus-
qu'd des dépdts carbonatés récifaux au Dévonien.

Cette sédimentation carbonatée est associée au réchauffement des eaux

(migration du pdle) et & 1'installation de conditions biostasiques sur le
continent saharien.

6 - Conclusion & 1'étude sédimentologique

Le milieu de sédimentation de 1'Ordovicien supérieur dans 1'anticlinal
des Oulad Khalouk appartient 3 une zone de front deltaTque en bordure du con-
tinent saharien.

Cette zone se trouve en domaine marin épicontinental peu profond. Elle
se situe entre le pro-delta distal avec des dépdts fins et relativement minces
d'argiles et/ou de silts, et le pro-delta proximal aux apports plus grossiers
comme les grés parfois chenalisés.

L'oscillation entre un pro-delta distal et un pro-delta proximal peut .

&tre due & une instabilité de la plate-forme épicontinentale, ou & une migra-
tion latérale du chenal principal.

CONCLUSION GENERALE DE LA PREMIERE PARTIE

Les séries arfleurant dans le secteur étudié de 1'anticlinal des
Oulad Khalouk appartiennent au PaléozoTque inférieur et essentiellement a
1'Ordovicien supérieur (Llandeilo supérieur-Caradoc-Ashgill).

Ce sont des séries détritiqdes continentales déposé
_ €es en bordure d
la plate-forme saharienne dans une zone de pro-delta c?rca]ittora]e.u "

Les matériaux déposés sont de granulométrie fine, variant des sables
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CHROMOLOGIE HERCYNIENNE DU MASSIF HERCYNIEN CENTRAL.
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DEUXIEME PARTIE : TECTONIQUE

INTRODUCTION

L'ensemble de la meseta marocaine (meseta cOtiére et méridionale, massifs
Central, des Rehamna et des Jbilets), partie du domaine atlasique (fig.2 ), a
été essentiellement marqué par 1'orogenése hercynienne. Les structures héritées
n‘ont été que faiblement déformées par 1'orogenése alpine, celle-ci se concen-
trant suivant une Targe bande fracturée: la chaine atlasique.

Plus précisément 1'orogenése alpine contourne les blocs rigides des mese-
ta marocaine et oranaise et le socle saharien, faisant rejouer la fracturation
héritée des événements hercyniens (MICHARD,1976; COURBOULEIX et al.,1981).

CHAPITRE I LA TECTONIQUE HERCYNIENNE DU MAROC ET DU MARQOC CENTRAL

EN PARTICULIER.
1 - Etapes des déformations

Le tableau 1 nous montre la chronologie des événements hercyniens d'aprés
différents auteurs sur 1'ensemble du pays.

CHOUBERT (1951) a tenté d'établir une chronologie hercynienne du Maroc (pro-
vinces du Nord) qu'il découpe en onze phases., Chacunes de ces phases est 1'écho

dans une région donnée d'un événement majeur qui n'est pas forcément ressenti
dans 1'ensemble du pays.

I1 résume également Tes travaux ponctuels et dispersés de plusieurs auteurs
dont ceux de TERMIER (1936) présentés également dans le tableau 1. Ce dernier dé-
coupe 1'orogenése dans le Maroc central en 4 phases:

-la premiére phase correspond & une forte transgression au Viséen inférieur;

-la deuxiéme phase est 1'époque tectonique paroxysmale qui forme Tles plis
de la couverture du socle précambrien;

-la troisiéme phase se marque par une accalmie avec le dépdt de conglomérats
dans des bassins qui cessent de fonctionner en subsidence, puis par la deuxiéme
époque tectonique paroxysmale qui engendre des plis de fond et des fractures ci-
saillantes;

-la quatriéme phase conclut 1'orogenése hercynienne par le démantélement
des structures a peine édifiées.

STILLE (1928) a défini les phases majeures de 1'orogenése hercynienne a =
1'echelle de 1'Europe centrale et du Sud-Ouest: elles servent ici de références.
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La chronologie hercynienne reconstituée a partir des travaux de PIQUE
(1979) se rapporte aux événements ayant eu lieu dans la meseta marocaine nord-
occidentale et servira de référence pour 1'étude de la tectonique hercynienne
du secteur étudié,

2 - L'orogenése hercynienne au Maroc

L'orogenése hercynienne débute précocement au Maroc par 1'installation &
la fin de 1'Ordovicien et surtout au début du Dévonien, d'une paléogéographie
en rides et sillons. :

Les premiers mouvements orogéniques. proprement dits interviennent au Fa-
mennien (phase bretonne précoce): des passées volcaniques tholéitiques s'inter-
calent dans certaines séquences de schistes au Tournaisien, preuve d'une phase
distensive.

C'est par une transgression générale néoviséenne due a la fonte des inland-
sis gondwanniens que débute 1'orogenése hercynienne. Le faciés flysch, au sens
large, qui Tui succéde, est assez général avec son cortége de tectoniques syn-
sédimentaires (olistostromes, couches contournées...)(MICHARD,1976); des plisse-
ments et des cisaillements déterminent localement des nappes de charriage . A
ces flyschs est associé un volcanisme essentiellement basaltique mis en place
par des failles profondes délimitant des blocs de socle avec des mouvements
verticaux différentiels.

A Ta suite de la mise en place des nappes et des flyschs, intervient une
tectonique de plis sub-méridiens & NE-SW: i1 s'agit d'un serrage général du bdti
mésétien, accompagné d'un métamorphisme plus ou moins accentué suivant les sec-
teurs.,

La tectonique de blocs de socle va jouer un rdle prépondérant dans 1'édifi-
cation des structures de la chaine hercynienne gque ce soit & 1'échelle du bou-
clier africain nord-occidental, du Maroc ou du massif hercynien central. Ce der-
nier peut &tre interprété, ainsi que le Maroc hercynien, comme un segment de la
chaine intracontinentale hercynienne, elle-méme considérée comme une plate-for-
me disloguée du craton ouest-africain (JEANNETTE et PIQUE, 1981).

3 - L'crogenése hercynienne de la meseta centrale marocaine

3.1 - Cadre structural

Dans un travail récent, PIQUE et MICHARD (1981) ont défini des zones struc-
turales dans le Maroc hercynien; la zone de meseta centrale, qui nous interesse,
fait partie des zones occidentales de la meseta marocaine, avec le bloc cdtier
mésétien: ce dernier est peu affecté par la tectonique tardive et syncinémati-
que qui touche aussi bien la meseta centrale gque les deux zones septentrionales
encore mal connues (zone de Rabat-Tiflet et zone du Rif).

3.2 - L'orogenése hercynienne dans la meseta centrale

Jusqu'au Dévonien moyen la plate-forme mésétienne &tait en relation étroite
avec le domaine saharien par 1'intermédiaire des territoires actuellement repré-
sentés par 1'Anti-Atlas (MICHARD,1976; MICHARD et SOUGY,1977).

Au Dévonien supérieur (fig. 31 ) des bassins & sédimentation volcano-détriti-
que et molassique s'individualisent, notamment celui de Sidi Bettache (PIQUE,
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1979) et alternent avec des rides dont la ride Zaér. Celle-ci borde,au Sud,
le sillon subsident de Sidi Bettache dans lequel se déposent des faciés fly-
schoides, & 1'Est, un bassin ol se sédimentent un Frasnien et un Famennien
épais (MICHARD,1976).
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' Figure 31 : Bloc-diagramme schématique de la tectonique ante-hercynienne de

b = .
locs de socle dans la Meseta nord-occidentale (d' aprés PIQUE, 1979)

Ce modéle de sédimentation est général en meseta centrale. Le volcanisme
est d mettre en Tiaison avec une distension intraplaque dans la meseta nord-
occidentale (KHARBOUCH,1982).

La phase structurale majeure est post-Namurien et anté-Westphalien moyen:
elle se traduit par une trés forte intensité de la déformation le long de cer-
taines zones structurales cisaillées, associée & un fort métamorphisme.

_ Au coeur de chaque synclinorium, on trouve par contre une faible intensi-
té de déformation et un métamorphisme presque nul.

_Les zones cisaillées étroites et allongées sont parfois scellées par des
granites intrusifs ( Zaér, Oulmés, Ment)(PIQUE,1979;CAILLEUX,1981).

Ces différents phénoménes démontrent 1'importance de la tectonique de blocs
§ T'Hercynien. Les plis sont le plus souvent d plan axial raide mais peuvent
étre parfois déversés. L'anticlinorium de Khouribga-Oulmés (figures 2 et 5)
se différencie de 1'anticlinorium oriental de Kasba Tadla-Azrou par 1'absence
de véritables nappes de charriage hercyniennes marquant certaines phases pré-
coces de 1'orogenése.

4 - Conciusion

L'orogenése hercyniene posséde un style tectonique particulier dans la
meseta centrale marocaine. Ce style se traduit par un découpage en blocs et
laniéres, séparés par de longs couloirs de décrochements ol se concentrent
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les déformations pénétratives synmétamorphiques.

Ces couloirs semblent “canaliser" les flux thermiques et favoriser la ré-
activation du socle. Les déformations de la couverture sont dirigées par cette

tectonique de blocs.

La meseta marocaine est donc un orogéne atabli sur une crolite continentale
dont 1'évolution structurale est dirigée par des mouvements différentiels de
blocs le long d'anciennes fractures.

CHAPITRE II : LES EVENEMENTS HERCYNIENS DANS L'ANTICLINAL DES
QULAD KHALOUK.

1 - Evolution structurale

Dans 1'anticlinal des Oulad Khalouk, 1'orogenése hercynienne débute au
Dévonien inférieur par un soulévement épirogénique qui se traduit dans la sé-
dimentation par une séguence positive: cette sédimentation débute par des schi-
stes puis des calcschistes. Elle se termine par des dépdts récifaux de mer
chaude affleurant sur la bordure de 1'anticlinal (par exemple & la Koudiat
Chérif).

Les terrains affleurant dans 1'anticlinal des Oulad Khalouk se limitent
au PaléozoTque inférieur et moyen, depuis 1'Ordovicien moyen (L1andeilo) jus-
qu'ad la limite supérieure du Dévonien moyen (Givétien).

Les formations postérieures n'affleurent pas dans 1'anticlinal mais dans
le bassin de Sidi Bettache. La limite nord de 1'anticlinal est marquée par
les escarpements d'une faille normale post-Givétien qui borde la ride Zaér.
Cette terre émergée alimente, par une drosion rapide, les faciés conglomérati-
ques et chaotiques dabutant au Frasnien dans le bassin de Sidi Bettache (PI-
QUE, 1979).

L'individualisation du bassin de Sidi Bettache se fait également au Nord
vis-a-vis du bloc des Sehoul (zone de Rabat-Tiflet), et & 1'Ouest vis-a-vis
dy mdle cdtier et de sa marge orientale {fig.3L) .

Les Timites entre les blocs soulevés et effondrés sont soulignées par des
failles rectilignes pouvant atteindre plusieurs dizaines de kilométres, qui
joueront durant les phases tectoniques.

La faille de la Koudiat Chérif qui borde au Nord 1'anticlinal des Qulad
khalouk est 1'une de ces failles (cf. planche mobile).

2 - La ride Zaér

La ride Zagr va subir une intense arosion dés son émersion au Dévonien
moyen (PIQUE,1979) et les produits du démantélement vont alimenter les forma-
tions du bassin de Sidi Bettache.

Désormais la mer sera bloguée vers le Sud et contournera par 1'Est ou par
1'Ouest cette ride définitivement émergée (les dépbts marins postérieurs au Dé-
vonien sont les dépdts littoraux conglomératiques et lumachelliques du Torto-
nien de Sidi Bou Amar).

Ainsi toute la période s'étendant depuis le Carbonifére jusqu'au Mioceéne
n'est marquée par aucun dépdt visible actuellement.

3 - Les différentes phases de déformations

L'orogenése hercynienne proprement dite, débute dans 1'anticlinal des

Oulad Khalouk par 1 i : = . A
etk NE-SN? a formation de plis conformes & la direction hercynienne

Ces plis sont trés visibles cartographiquement dans une topographie trés

plane et ol leurs directions axi ! i i
it d iales s'allengent sur plusieurs dizaines de ki-
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3.2 - La deuxiéme phase de plissement

PIQUE (1979) a identifié dans les Ouled Khalifa sur Ta bordure nord-ouest
du batholite une deuxiéme phase de plissement d'dge Westphalien supérieur
(phase asturienne). Cette deuxiéme phase est subméridienne donnant des plis NS
i NE-SW, & axes plongeants. Ces plis P, se forment sur des plans fortement
redressés par la premiére phase, ce qu% explique leurs forts plongements axiaux.

Des cisaillements méridiens terminent cette phase aprés laquelle n'inter-
viendra plus aucun mouvement important sauf sur la faille de la Koudiat Chérif

qui rejouera lors de la tectonique alpine.

Cette deuxiéme phase, contemporaine de 1a mise en place du granite (298 m-
a), est d'dge westphalien supérieur. Nous étudierons cette deuxidme phase plus
précisement lors de 1'étude des déformations de la premiére phase dans le sec-

teur étudié. \

4 - La tectonique du secteur étudié

Si les observations précédentes concernant les déformations de la série
du Paléozoique inférieur ont pu gtre menées sur la bordure nord-occidentale
du granite des Zaér a la faveur de gorges profondes et encaissées offrant des
coupes stratigraphiques naturelles, i1 n'en est pas de méme sur la bordure
nord-orientale en continuité, pour le relief, avec le pays d'Ezzhiliga et du
plateau central: c'est un pays trés plat od les reliefs a peu prés inexistants
et representés par des bancs ruiniformes de quartzite, les Sokhrets, interrom-

pent la Tigne d'horizon.

4.1 - Le plissement dans Te secteur étudié
4.1.1- Les subdivisions dans 1'anticlinal des Oulad Khalouk

L'atude sédimentologique nous a permis de distinguer les flancs de syn-
clinaux de ceux d'anticlinaux par les critéres de polarité déduits de 1'obser-
vation de figures ou des structures sédimentaires observées dans des bancs de

quartzite principalement.

A partir de la carte de la figure 17 donnant les polarités des principaux
bancs quartzitiques, nous avons pu esquisser un schéma structural (figure 33)
de 1'extrémité septentrionale de 1'anticlinal des Oulad Khalouk. Celui-ci se
subdivise en quatre sous-anticlinaux et trois sous-synclinaux qui se fondent
en une terminaison périclinale sur 1'oued Grou.
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icli 1a méme que celle de
2 structures anticlinales est la _
ER excepté pour ?fgntic1ina1 du Bled Ouleq Djilali (Fig. 3gldqz$e20#z
TERﬂi a Ezlépantic11na1 d'Afn Bridila, ce nom étant plus en acc
i;gonymge des lieux sur la feuille 1.G.N au 1/50000.

4.1.2- Le plissement dans 1e secteur étudié
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f1§nC §= ggzcs de quartzite sont verticaux; ces memes ?ancstoge Kepr1 e
Sort] es} ue cette barre rejoint la piste juste & 1'Oues R e
Veft1ca1 orsg ment elle va se déverser Vers le §.E avec qes pen % B e
e progrﬁssgﬂi aevenir horizontale a Souk Et Tnine. Ce Qeve;semenvont 28
Vigz'lie &ougbure avec des pendages qui, qvant d'étre horizontaux,
%ourner vers le Nord et méme le N.N.E (figure 36).

La dénomination

N

Souk et Tnine

déversement

500m

i é
jon et déversement des structures vers le S, E: écorch

; : Virgat ;
Figure 36 g flanc est de 1'anticlinal

de la barre de gquartzite de Zagota-Souk et Tnine,

d'Afn Bridila
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D'une maniére identique la barre de quartzite de Sidi Larbi-Kef E1 Bagra

flanc N.W Tong de T'anticlinal de Sidi Lamrabet montre sa dissymétrie & proxi-
mité du sommet de Kef E1 Bagra.

I1 semblerait que les plis dissymétriques se situent surtout dans la par-
tie N.E du secteur étudié et que les barres de quartzite & proximité du grani-
te soient plus redressées, formant des plis subisoclinaux. I1 faut sans doute
voir dans 1'accentuation du plissement, 1'influence de la mise en place de ce
granite dans 1'encaissant déja plissé..

4.2 - La fracturation

Nous étudierons séparement la fracturation du granite et celle de 1'en-
caissant métamorphisé, avant la fracturation interessant les deux ensembles.

4,2.1- La fracturation du granite

GIULIANI (1982) par une analyse photo-interprétative de la fracturation
(figure 37) signale la prépondérance des accidents rectilignes de direction

N 90-N 100, des directions N 40 bien développées dans la partie sud du massif
et subméridiennes a N.W-S.E dans la partie septentrionale.

' Figure 37 : Analyse photo-interprétative
de la fracturation du granite des Zasr

@: faille de Souk.el Had-El Aouija

_—

La partie sud du massif est bordée,a 1'0Quest comme & 1'Est, par des acci-
dents subméridiens se marquant par des contacts rectilignes. GIULIANI a mis
en évidence dans le granite & deux micas, un réseau de fracturation distinct,
par sa densité surtout, de celui du granite a biotite,

MAHMOOD (1980) reléve une relation systématique entre la direction des
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' eri s cette mise en place comme
i t nettement postérieures a ceé ] C ‘i
D‘autr$s ?aTLL??1ZOEE-Sw de Souk E1 Had-E1 Aouija (figure 37} g:&xtgizgg'
?argigﬁ?geea ﬁiotite dans sa totalité sans affecter le granite a -
) . iffici 3 évi-
i i t difficiles @ mettre en
Sur le terrain,ces fractures du granite S?Qes R s sont . Leon

nts filoniens de pegmatite i'apl o
qeggieitvlgib?£§1eggimii1ons se situent souvent & proximité et sur le con
in s

issimulé ‘aré rani-
i ite est dissimulée par 1'arene g
ite- i t. La fracturation du grani _ AN,
%::E;tioigg;;iiagéveloppée sur la partie septentrionale du bathol1

i ! issant |

.2- fracturation de 1'encais .
e iques récents et la mise en culture
de relevés de fractures aux crétes
tinuité des affleurements

raphies aériennes est

L'abondance des recouvrements détrit

é imité les zones

atendues planes ont limite . _
iiiheuses émeggeant de cette topographie. Ladgasﬁggog
est d'autant plus accusée queé la couverture o

jmparfaite et d'une échelle trop petite.
4.2.2.1 Les rosaces de distribution des fractures

i i aces de
Les relevés de fractures nous ont perT1s dﬁaﬁig?igg1gi ?22 ggiistes -
es g .
i i i bre des fractures pour > ros 38 et
?15tr12:5;eneiupgzﬁ des fractures verticales ou subverticales (figu ‘
o-gre 3

39).

Fig.38 : Rosace de distribution de frac-

ture des quartzites.

Fig, 39 : Rosace de distribution des frac-

tures des schistes.

~120

180

En comparant Tles figures 38 et 39, on remarque que les directions domi-
nantes sont beaucoup moins dispersées dans les quartzites que dans les schis-
tes ol 1'éventail des directions s'étale sur 20 degrés.

Ceci met en évidence la différence des comportements rhéologiques des
formations affectées. La moindre compétence des schistes se distingue nette-
ment et a pour conséquence la meilleure représentativité des quartzites pour
la direction des fractures et donc pour 1'état de contraintes responsable de
la fracturation. La grande variabilité en direction des fractures des schistes
revétira une grande importance pour 1'évaluation des potentiels métalliféres
des formations et dans la recherche de celles-ci.

Les principales directions de fractures sont identiques pour les deux for-
mations: une direction prédominante bien marquée dans les deux cas et orientée

NW-SE (N 120-N 140) et une direction subméridienne & méridienne moins importante
mais bien marquée également.

§’ i1 existe un écart d'une vingtaine de degrés entre le pic des schistes
et celui des quartzites pour les fractures NW-SE, & 1'inverse le pic des frac-
tures méridiennes est aussi bien marqué dans les schistes que dans les quart-
zites. La focalisation de ce dernier pic semble prouver son caractére tardif
par rapport & la direction de fractures NW-SE, notamment sur le pic des schis-
tes, Tesquels semblent avoir acquis un comportement plus compétent. Cette ri-

gidité relative a peut-&tre &té acquise lors d'une premiére phase de déforma-
tion.

4.2.2.2 Les diagrammes de Schmidt.

Le report des données sur le diagramme de Schmidt (figure 40) a permis
de d&terminer outre les directions, les pendages des principales fractures.
La direction N 140 qui est la premiére direction de fracturation est marquée
par des fractures verticales et un nombre non négligeable de fractures & pen-
dage faible (30 ° E) et assez fort (60 ° W).

Contours de 2,5 % ot 5 %

Figwe 4 : Diagrammes de Schmidt des fractures des quartzites (gauche) et des schistes (droite)

(hémisphere supérieur )




Nous retrouvons sur ces diagrammes de Schmidt les hypothéses émises & pro-
pos de 1'antériorité de 1a direction de fractures NW-SE sur les fractures mé-
ridiennes; en effet ils montrent remarquablement que seules les fractures de
direction N 140 ont des pendages faibles, proches de 1'horizontale méme pour
les schistes, alors que les fractures méridiennes sont verticales aussi bien
pour les schistes que pour les quartzites.

11 faut également noter pour les schistes la présence d'une direction de
fractures proche de la direction axiale des plis dissymétriques (N 40).

La direction N 40 de frqcturation peut &tre reliée aux plis de direction
axiale N 40-N 50 dont elle indiquerait la direction principale de raccourcisse-
ment: elle serait antérieure i la fracturation d'orientation méridienne.

Toutefois i1 est difficile d'atablir une chronologie de la fracturation
en &tudiant les directions,.et des observations plus fines permettront de dis-
tinguer les différentes phases.

4,2.3- Les fractures affectant et le granite et 1'encaissant

Dans le secteur étudié certaines fractures passent du granite a 1'encais-
sant. La présence d'apex granitiques (cf. pointements aplitiques de la figure
53) dans 1'encaissant témoigne des relations structurales entre les deux unités

et)la présence probable de fractures guidant 1'intrusion (7).

La coexistence de fractures a remplissages aplitique, pegmatitique ou
quartzeux et d'apex granitiques a proximité, nous a conduit & relier les deux
et a3 supposer 1'existence de fractures intéressant 3 1a fois le pluton et 1'en-
caissant.

Ces fractures auraient fonctionné vers la fin de la cristallisation du
magma granitique, lors de 1'échappement des fluides pneumatolytiques. Elles se-
raient alors celles décrites par MAHMOOD (1980) comme des failles subperpendi-
culaires au contour: certaines de ces failles sont visibles en cartographie
(cf. carte géologique en pochette) Torsqu'elles décalent le contact granite-
encaissant comme & Ktib Merzoug ou 3 Chibania sur la bordure est du granite
ou a E1 Aouija et E1 Kiar au NW du batholite.

Nous avons fait effectuerdes sondages (sondages destructifs réalisés
par la S.A.C.E.M) pour savoir si le pointement granitique de Chibania était
en relation simple (bombement) avec le batholite: mais aucun des sondages
d'une profondeur moyenne de 35 m n'a touché le granite méme & une dizaine
de métres du pointement.

Nous en avons donc déduit que cet apex granitique s'était mis en place

par fractures ce qui rendait la recherche de sa relation avec le batholite

trés aléatoire et annulait 1'existence d'un bombement du granite intrusif.

4.3 - Les virgations de plis et les décrochements associés

Nous avions mis en évidence 1'appartenance des quartzites de Souk Et
Tnine (§ 4.1.2) au flanc oriental de 1'anticlinal d'Ain Bridila: ce flanc
est déversé vers le Sud-Est en position inverse et admet une courbure qui
améne les pendages de 1a direction N 50 & une direction méridienne avant
qu'une courbure inverse leur fasse retrouver une direction vers Te NE {fi-
gure 35). Cette double courbure ou virgation se retrouve également plus
3 1'Est, dans la barre de quartzite immédiatement paralléle (barre de Sidi
Larbi-Kef E1 Bagra, figure 34),

Dans la barre quartzitique encore plus a 1'Est, Ta virgation est vi-
sible, marquée par une voussure des bancs de quartzite & Mouch Mich Achour

(%= 311,5 km et Y= 397,821 km; fi

e s ; figure 41). Une dalle quartziti de 3

deveﬁ?rmﬁgi?:gﬁtz?rme une surface conique a pendage ngrd—oue:lqgiéigggzee ?

L P 1'Esi au sommet’de la colline. Ce plan structural conique EO%P

e ) avec un deplagement senestre et retrouve une directi X
ur 1'0ued Grou en méme temps que le pendage vers le NW SU;SQn-

te.

» auparavant NE-SW, devient méridien sur la

sour: 13, Te contour du i
s | granite
bordure orientale (figure 42).

Figure 42 : Carte des directions de schis-

tosité le long du contact granite-encaissant

N




Ces virgations rapprochées de celles des Rehamna, de Rabat, des Jbilets
orientales, traduiraient 1'interférence du plissement majeur de la couvertu-
re avec des mouvements décrochants liés probablement en profondeur a la tec-
tonique de blocs de socle (JEANNETTE et PIQUE,1981).

Ces accidents décrochants sont présents dans le secteur gtudié, notam-
ment au Nord de 1'ellipse granitique. L'anticlinal de Jbel Jorf est découpé
par un accident qui décale les quartzites suivant un mouvement apparent dex-
tre visible sur la figure 41. Cet accident semble souligné par ]'0ued Sbaa
Laouiet et i1 affecte également le flanc nord-auest de 1'anticlinal d'Ain

Bridila.

Cet accident décrochant ne se poursuit pas plus au Sud et semble étre
relayé par les virgations de Souk Et Tnine, Kef E1 Bagra et de Mouch Mich

Achour.

Ces virgations peuvent atre expliquées par des torsions de couches sous
1'effet de mouvements dextres, de direction subméridienne, affectant peut-
atre le socle. Elles seraient évidemment postérieures au plissement de direc~
tion NE-SW.hercynienne et sembleraient donc contemporaines de q§crochements
sans doute profonds. Ces virgations et les décrochements associes seraient
donc a rattacher a la deuxiéme phase de plissement hercynien.

4.4 - Etude du cisaillement décrochant de Mizane Kasmia

Au Nord de la maison forestiére d'Ain Bridila, en rive gauche du talweg
de 1'0ued Sbaa Laoufet, affleure, sur le versant sud de la colline de Mizane
Kasmia, une structure plissée de 1'ordre de la centaine de métres.

Deux barres de quartzite de direction N 40/N 50 (figure-43),semb1ab1es
3 celles qui forment les crétes, encadrent un banc de quartzite fortement
plissé, affecté par une schistosité intense pénétrative qr1entee N 35. @ette
schistositd découpe le banc brundtre, argileux de gquartzite en le dilacérant
sous forme d'amandes de quartz interstratifiées avec des schistes par des
fractures anastomosées (fig.43). Les deux barres de quartzite sont interrom-
pues par deux fractures d'orientation subméridienne (N 10).

N Nig

,0"1

L uartiies

Fig. A3 .Cisaillement de Mizane Kasmia

100m
ey

fracturas
¢ anastormosées
¥/ (cisaillement
effectif )

.détail de la charniere.
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Le pendage de ces barres de quartzite est subvertical et 1 i i

] es ba : : a direction
N 40/N 45 est paralléle & la direction des structures & proximité. Ce pen-
dage.subvert1ca1 est di & la premiére phase de plissement et ces barres ap-
partiennent au flanc NW Tong de 1'anticlinal d'Ain Bridila.

Les plis a axes verticaux, encadrés par ces barres i i

L i . C » qui sont de fait
des T1crop11s tard1fs par rapport & la structure de premiére phase, seraient
dus a@ des m1crodep1a§ements le long des zones de cisaillement effectif
(fractures anastomosées) représentées par la schistosité pénétrative.

Cette schistosité de direction N 30/N 35 serait une schistosité de pli-
fractur'e3 assimilable aux fractures de Riedel R de méme sens de décrochement
que celui de la zone cisaillante (fractures synthétiques). Le schéma donné

gz;ezIALON et al. (1976) illustre ici (figure 44) la disposition de ces frac-

Fig. 44 .Fractures de Riedel (R et R') dans une zone de cisail-

lement dextre.
( d'aprés VIALON et al., 1976)

"Toutefois Tes plis & axes verticaux doivent &tre formés a ]

) vant le jeu
des fractures N 10 en décrochement dextre (faille transcurrente), ce qui
veut Q1re ?ue Ie‘decrochement dextre a initialement entrainég la formation
de plis (d'entrainement !) avant que la fracturation subméridienne n'inter-

viennget n'accentue la déformation par des déplacements Te 1
de schistosité (figure 45), 4 e long des plans

[

Fig, 45 .Orientation des différentes fractures dans une zone de cisaillement:

exemple de la zone de cisaillement de Mizane Kasmia

D'autre part, VIALON et al. (1976) précisent que si les fractures R
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t le cas ici, les fractures R' n'ayant
sens du cisaillement:
te encadrant la zo-

sont les mieux développées, ce qui es
pas &té observées, il existe un fort déplacement dans le
ce déplacement est visible sur les deux barres de quartzi
ne de fractures (figure 43).

Ainsi la structure plissée de Mizane Kasmia révéle que le décrochement
dextre associé initialement & des plis d'entrainement a axes verticaux, puis
3 un cisaillement effectif vertical le long des plans de schistosité, se rat-
tache & une deuxiéme phase de plissement reprenant les plis de plus grande
ampleur, de direction axiale NE-SW, subhorizontale ou plongeant faiblement
vers le NE, de premiére phase ainsi que les plans de schistosité associés.

4.5 - Les décrochements dans le secteur étudié

Nous venons d'observer 1'existence de grandes fractures éen décrochement
midis les cisaillements décrochants sont également présents d 1'échelle de
1'affleurement ou méme a 1'échelle de 1a lame mince.

A 1'échelle de 1'affleurement une reprise de la foliation par des micro-
plis est parfois visible. Ces microplis a plan axial fortement penté (le plan_
de foliation étant trés redressé) crénulent les plans de foliation.

Cette reprise de 1a foliation s'individualise parfois en kink-bands dont
1a direction de la bande déformée, dans un plan perpendiculaire a 1a foliation,
est subméridienne (figure 46) N 175 & N 15, de méme orientation que la der-
niére phase de déformation mise en évidence dans le sous-chapitre ci-dessus.
Dans la figure 46 les déplacements par glissements ont un jeu dextre.

foliation™ ~

Kink-band 6__1

Figure 47 : Fracturation soulignée par des filonnets de quartz et

Fig.d6: Déformations dans les argilo-siltites
) : déformation de la foliation Sg_y

de quartz qui recoupent 1a foliation bien marguée. Celle-ci est de direction

moyenne N 50, trés fortement pentée vers le SE ( figure 47). Ces filonnets
de quartz ver i

ticaux et de direction N 10 recoupent la foliation avec un mou-
vement apparent dextre, déformant et ondulant la foliation par des plis a

Sur la colline de Kebar E1 Abd nous avons observé de nombreux filonnets
axes verticaux.




moTdes (figure 48).

de quartz

de tension

gtudié & i dessinant des syg-
ns étudid également des filonnets de quartz de Y9
S riner Ces %entes sygmoides ont &te 1nterpre%ges comme 1% rﬁx
isai i a sage quartzeux.
tat d'un cisaillement sur des fentes de tension a remplis a
égl %entes de tension seraient les fractures T qui s[ouvrent para11$1?meqt
i 1'axe de raccourcissement principal, dont 1add1zgc%lon reitioaiga;ai ?eg
\axtrémité des sygmoides, ici N 10. Le sens de dep acement d - les
legizs sygmoides ﬁg la fiéure 48, est senestre, et 1a.d1rect1on du g1sa;11e
ment est proche de celles des plans de fo]iatjon conf1rmant la reprise de
cette dernigre lors de la deuxiéme phase de deformat1on.

filon —_|

fentes de ten-
sion sygmoides

/’N35

fentes ~—schistosité

quartz

schistosité

Figure 48 :Filonnets de quartz sygmoides

i inféri g SE de

échelle cartographique inférieure, le geversemeny §u fﬁang = 68
1'ant?c#?ia1 d'An Bridi?a a Souk Et Tnine apparait comme di a dea g1i2l1le
ments peu pentés tel celui observé sur la piste forest1erequ%]co ?1 g
barre de gquartzite. Le déplacement observe sur Te plan de fal te én an e
a été souligné par des recrista111sat1ons_s111ceusgs‘et co?s1s i E un o
vement chevauchant vers le Sud du compartiment supérieur, eshs 2 ts] an
de direction N 160. I1 ne s'agit pas d'un cisaillement décroc ag e qdirec-
ceux décrits auparavant mais plutdt d'un_mguvement c@evauchgnt e méme
tion, et sans doute a rattacher au méme épisode de déformation.

rw}sfa".haﬁ.ana t.;i.'c.wscs
plan de strie
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N60__

herizontale
//
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stratification
0 1m
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Fig.49: Plan de faille de Souk at Tnine ( déplacement dextre).
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5 - Conclusion

A travers ces différents exemples, corroborés par 1'existence de décro-
chements importants comme la faille de 1'Oued Sbaa Laoufet et Tes nombreux
décalages subméridiens des barres de quartzite (figure 41), nous avons mis
en évidence une deuxiéme phase de déformation marquée par des virgations ou
des replis, et par des décrochements. Ceux-ci reprennent une premiére phase
de plissement responsable des plis dissymétriques a direction axiale subho-
rizontale NE-SW

Le schéma de Ta figure 50 nous permet de récapituler les différentes
phases de déformation hercynienne et de leur donner un ordre chronologique.

.f'/
/ \plans axiaux des plis P

1

Fractures F;

ligne de créte

des quartzites

) plans axiaux des plis F2

0 Shm
U

Fig.50: Les différentes phases de déformation hercynienne dans 1'anti-
clinal des Qulad-Khalouk,

Une premiére phase de compression NW-SE détermine des plis P, dissymé-
triques synschisteux de plan axial N 50, a axes subhorizontaux. Cétte pre-
miére phase datée du Namurien (phase sudéte) est suivie d'une deuxiéme pha-
se cassante qui reprend les structures par des virgations de plan axial sub-
méridien (P,) ou par des accidents décrochants (F,) de méme direction. A
cette deuxi%me phase, qui crénule les plans de fo%iation, on peut probable-
ment associer un serrage qui transforme les plis dissymétriques en plis sub-
jsoclinaux & proximité de 1'intrusion indiquant les effets de la mise en
place du granite intrusif.

Si les effets de la premiére phase de déformation sont généraux dans la
meseta marocaine, la deuxiéme phase de déformation observée dans le secteur
étudié semble rattachée 3 la mise en place du batholite granitique des Zaér.
En effet la reprise de la foliation, le resserrage des flancs de plis, Tes
virgations et les décrochements associés semblent diminuer, voire méme dis-
paraitre en s'éloignant de 1'intrusion granitique.

n




CHAPITRE III

Nous avons bénéficié du travail de
Maroc: en 1974 i1 a publié la carte gravimétrique
ble du pays. Dans notre région,
résiduelle A correspondant au granite des Zaér. L
gravimétriques dessinent, de fagon concentrique,
nite. Ces courbes sont parfaitement centrées sur
1'ellipse d'anomalie résiduelle est orienté NE-S
celui de 1'ellipse granitique.

LA FORME DU PLUTON DES ZAER EN PROFONDEUR

VAN DEN BOSCH sur 1a gravimétrie du

au 1/1 000 000 de 1'ensem-

cette carte (figure 51) montre 1'anomalie

es courbes d'isoanomalies
1a forme elliptique du gra-
le pluton. Le grand axe de
W de maniére identique a

ANOMALIE RESIDUELLE DANS LE MAROC CENTRAL

i
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BOSCH- 1974

Figure 51 : Carte gravimétrique du Maroc central

On remarque sur 1'anomalie négative A (figure 51)
anomalies & 1'Ouest sont plus serrées et se disposent para
dure du granite. Le flanc occidental du corps granitigue possé

dage et ainsi que 1'indique VAN DEN BOSCH (1974

lq pecherche de la limite de la surface du granite

stpe qrrétée vapidement en raison du fort penda

La coupe gravimétrique de 1'intrusion gr
52 nous montre 1'interprétation de 1'auteur. Si

tains sur la bordure ouest, par contre sur le flanc opposé, au SE,

d'jsoanoma]ies ne soulignent pas aussi netteme
Ces lignes ont tendance a s'élargir beaucoup p

Ceei nous améne a suspecter un granite sous-jacent su

que les lignes d'iso-
118lement & la bor-
de un fort pen-
): "...comme premier résultat
en profondeur (...) doit
ge des flancs du batholite."

anitique des Zaér de la figure

les forts pendages sont cer-
les lignes

nt le contraste granite-schistes.
Tus nettement qu'a 1'Ouest.

r tout le flanc

oriental du batholite. I1 y a donc une dissymétrie des pendages entre le

flanc ouest et est, & 1'0 & : S
B0SCH sur Ta Figure 52. de la coupe interprétative donnée par VAN DEN
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Figure 52 : Forme du pluton des Za#ér en profondeur BOSCH. 1974

Cette dissymétrie est confirmée &

Lre: nét par le tracé du contour carto i

dgagﬁqn1ue.drect111gng sur la bordure occidentale, il dessine des ggﬁpgggii-

Ee ge;g:gz diniogir§31giaﬁqlwegst(figurebSB) sur 1a bordure nord-orientale
ite est mesurable & 1'affleurement -

me de Madene, et cartographi TS g0 A I
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granite

) ¥ pointement aplitique

Zaér.

encaissant

Fig.53.: Carte du contact granite-encaissant sur la bordure n

/ contact

ord-orientale du batholite des

Profondeur (km) Axes (km) ‘A B A.B B/A
0 37.2 18.6 | 18.6 | 9.3 172 0,50
2.5 45 22,5 |225 | 12.5 | 280 0.55
5 48,4 28 24.2 | 14 340 0.58
1.5 54 31 27 5.5 | 420 0.57

Parametres géométriques de la forme du pluton calculés a partir des données

gravimétriques. ( granite des Zagr)
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Fig.54: Courbe de variation de 1'allipticité des contours ( B/A) du pluton avee la

profondeur, en fonction du produit des axes ( A,B) pour le granite des Zasr,

La courbe de variation de 1'ellipticité des contours du pluton (figure 54)
(B/A) en fonction du produit des axes (A.B) & différentes profondeurs pour le
granite des Zaér, permet de déterminer la forme du pluton en profondeur (BRUN,
1981; VIGNERESSE et BRUN, 1983). La courbe obtenue étant proche d'une droite
subverticale, cela signifie que 1'ellipticité du pluton varie peu avec la pro-
fondeur et que le pluton admet une forme en goutte d'eau inversée.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

La tectonique de blocs de socle joue un role prépondérant dans 1'edifi-
cation des structures de 1a chaine hercynienne du Maroc central.

Au Dinantien, un environnement distensif crée le bassin de Sidi Betta-
che, ol se déposent des séries flyschoides, et &galement la ride Zaér défi-
nitivement émergée.

La phase structurale majeure hercynienne est post-Namurien et anté-West-
phalien moyen. La ride Zaér, et notamment la_zone du futur anticlinal des
Oulad Khalouk, subit une premiére phase de plissement synschisteux et dissy-
métrique de plan axial NE-SW.

Une deuxiéme phase cassante reprend les structures par des accidents
dacrochants subméridiens et des virgations. Cette deuxiéme phase semble
rattachée a la mise en place du batholite des Zaér (298 m a, Westphalo-au-
tunien). Celui-ci admet vraisemblablement en profondeur une forme de goutte
d'eau inversée elliptique: les flancs ouest et est sont dissymétriques.

TROISIEME PARTIE : PETROGRAPHIE - MINERALISATIONS




TROIS_IEME PARTIE : PETROGRAPHIE - MINERALISATIONS

A - PETROGRAPHIE

CHAPITRE I - PETROGRAPHIE DU COMPLEXE GRANITIQUE DES ZAER

Granite 2 biotite type I

1 - Introduction

| Granite 2 biotite type II

L'ellipse granitique deg Zagr, dont 1'existence est reconnue depuis Tes
travaux de GENTIL (1911) et COEMME (1917), a fait 1'objet de deux mémoires ré-
cents s'intéressant particuliérement a 1a pétrologie du massif, d'abord par
MAHMOOD (1980), puis GIULIANI (1982) poursuivant les travaux du premier et

daveloppant 1'aspect métallogénique.

Granite 2 deux micas

Leucogranite

Les données géochimiques et leurs interprétations seront issues de ces
travaux. ¥ | Granite aplitique |

Granite orienté

Pour ces deux auteurs, le massif granitique des Zaér est constitué par ' \\::w
deux unités bien distinctes, alles-mémes subdivisées en faciés dépendant es-
sentiellement de la texture de la roche.

2 - Les unités pétrographiques du plutdn des Zaér

2.1. Le granite a biotite
10 km

Cette premiére unité (fig.ss ) occupe les parties nord, ouest et
sud du massif. Elle est subdivisée en deux faciés :

- un facias mésocrate, caractérisé par 1'abondance de la biotite,
appelé granite a biotite type I (MAHMOOD, 1980), sur 1'essentiel de la périphé- ,
rie du batholite, & tendance porphyroTde et & grain moyen. Figure 55 : Carte des facids pétrographiques du granite des Zaér
Ce facids a une composition de diorite quartzique a granodiorite : c'est le
facids le plus basique du granite hormis les enclaves basiques qu'il contient ;

- un facias de teinte plus claire appelé granite & biotite type
1, & gros grains, localisé dans Ja partie nord de la zone centrale du massif
(fig. 55 ) et de composition granodioritique marquée par le daveloppement du
feldspath potassique. .

2.2. Le granite & deux micas

11 se situe (fig.ss ) dans Ta partie centrale du complexe grani-
tique dont i1 occupe 60 % environ de la superficie totale. I1 est caractérisé,
d'une part par 1'apparition de 1a muscovite, et d'autre part par un plagioclase
de composition homogéne et un feldspath potassique qui a tendance a remplacer
le plagioclase (GIULIANI, 1982). .

78 |
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La tendance évolutive du pluton des Za&r est représentée sur le

. diagramme de la figure 57 . Le comportement du pluton est relativement proche

Le granite @ deux micas présente de nombreux facies variant en- de celui des: sories calto-alcalines dont 1fexemp1e ot S5 TR I Neneng e
tre eux par la taille des grains, ou par ia proportion relative des especes la Sierra Nevada (USA).
minérales : ‘ - ‘

- un faciés de granite-adamellite d deux micas et & gros dgrains. ey Toere
C'est de 1oin le plus important en superficie ; .

- un facias de granite aplitique aff]gurant‘dans Iehfac;ss rg* |
granite a biotite type II et présentant des caractéres pétrographiques p o o
ches du granite & deux micas 3 £F1 t dans B . mas%?ie:ﬁa”ona .

1€ . i ‘ : euran P : massif de Ploumanac

- un faciés de leucogranite & muscovite seule, b i

le granite a deux micas. A
. i : 1000

2.3. Le granite orienté ‘

11 faut associer & ces faciés, une zone particg1iérg dgigrag;tf-
adamellite & deux micas, ol 11 se présente comme qu rOChia?tg§?;Ejet é'une
phyroTde et orientée. Cette orientation pétrograp 1queda L o Tores -
atude dans la deuxiéme partie de ce memoire, a propos de | J . .
du pluton des Zaér.

1000 2000 3000 4000

3 - Géochimie des unités du granite

Figure 57 : Tendance évolutive du pluton des Zaér ( GIULIANI, 1982)
3.1. Géochimie du granite @ biotite

Les facids de ce granite appartiennent a un groupe plagio-bio-

s analyses chimiques effectuées sur ce granite son &
E femique dont Tes termes les plus avoluas s'approchent Les analy q ée e gra ont données en
titique & caractére ca

5 annexe II.
) - : : i mme, le granite
micas (fig.s ). Sur ce diagramme, . o .
de 1a zone des granites & deux el 3.2. Géochimie du granite a deux micas
3 biotite appartient au domaine des granodiorites. _ h g eux mica
Le domaine géochimique des granites & deux micas correspond &
4 granite a biotita de bordurs un groupe silico-alcalin a caractére alumineux, et i1 appartient aux granites
o Kignes e e stricto-sensu sur le diagramme R , Ry de la figure s .
ranitea & biotite type
_———— :sznho & biotite et muscovite & grain fin . 4 . i F; E_——
2 A enclaves de granite  biotihe I1 existe donc une discontinuitd majeure entre les deux unités
o TONALITE @ granite & deus mices de bordure granitiques des Za&r malgré la tendance évolutive du granite a biotite vers
@ granile a deux micas
560 % granite sgiitique de Ain Geurmouch

les Teucogranites. Cette discontinuité est visible &galement sur la figure 57

© sronite & muscenie GIULIANI (1982) rejette 1'attribution de la discontinuité ma-

Jeure a une évolution magmatique par cristallisation fractionnée, hypothése

proposée par MAHMOOD (1980). Pour le premier, cette discontinuité serait due
plutdt @ des phénoménes de réactivation magmatique, marquant ainsi une évolu-
tion polyphasée.

§Ca+ 2Mg > A

L'étude radiométrique effectuée sur ce granite montre une remar-
quable homogénéité isotopique du rapport Rb/Sr, attestant une méme source
magmatique originelle et un quasi-synchronisme dans la mise en place des deux

T unités du pluton des Za&r (tout au moins dans la limite d'incertitude de la
GRANITE - PRI £ Y mesure). :
Bt e R — e Y
—————— o S0 o A o S TR A
300! T 500 a0 2600 2800 3000

Appuyé par des données géochimiques, structurales et expérimen-
tales, GIULIANI (1982) émet 1'hypothése de 1'origine du granite & deux micas

par un mécanisme de refusion partielle du granite @ biotite & un niveau supé-
‘ rieur de la crodte (10 km).
Figure 56 : Diagramme R1, R2 de De La Roche ( GIULIANI, 1982) : ' ;

4Si-11(Na+ K )-2(Fes + Ti)




Dans tous les cas, 1'évolution ultérieure du granite & deux mi-
cas est i rapporter aux effets d'une altération deutérique.Nous verrons plus
loin 1'importance de ce phénoméne dans le développement du potentiel métallo-
génique de la roche affectée.

De méme que pour le granite a biotite, les analyses chimiques
effectuées sur le granite @ deux micas sont données en annexe I.

4 - Les faciads granitiques dans le secteur étudié

4.1. Introduction

Les facias affleurant au contact de 1'encaissant métamorphique,
dans le secteur étudié, appartiennent a 1'unité du granite 3 biotite. Le fa-
ciés principal, par sa superficie, est le faciés du granite a biotite type I
qui couvre toute la partie septentrionale de 1'ellipse granitique et passe
progressivement au granite a biotite type I1 3 la hauteur du Jbel Kaidar,
suivant un contact grossiérement méridien.

4.2. Le granite a biotite type I

C'est une roche sombre, mésocrate, a grain moyen et porphyroi-
de. La taille des minéraux est hétérogéne et les biotites sont souvent regrou-
pées.

4.2.1. Observations microscopigues

La texture de la roche est grenue, porphyroide, a phénocristaux
de plagioclases dans une mésostase composée de quartz, feldspath potassique
et biotite.

- Le plagioclase est en phénocristaux automorphes 4d subautomor-
phes et leur caractére principal est la zonation oscillante. Le plagioclase
est également présent en grains plus petits dans la mésostase. On observe
fréquemment les macles polysynthétiques avec parfois superposition de la ma-
cle de Carlsbad (fig.ss ). La zonation oscillante forme de fines zones con-
centriques nombreuses (fig.ss ). MAHMOOD (1980) indique que 1a composition
chimique oscille entre Anig et Angg » c'est-i-dire entre un oligoclase et

une andésine.

n

Figure 58 : Plagioclases 2 macles polysynthetiques et Carlsbad

0
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Figure 59 : Figure de zoning dans un plagioclase




Qutre le zoning, les figures de "synneusis" (VANCE, 1969) sont

8 i ite a biotite type I. Ces
re remarquable des plagioclases du grani _
u?qﬁ?ggctgsu]tent ﬂe 1'interpénétration de plusieurs cristaux subautomorphes

! aboutissant a des agrégats polycristallins (fig.ed ).

Figure 60 : Figure de synneusis

dans les plagioclases

Enfin les cristaux de plagioclase sont parfois damouritisés,

incluant alors des paillettes de micas.

- Le feldspath potassique se présente en_crjstaux x&nomorphes
et englobe parfois le plagioclase mais également la biotite.

i s forme d'orthose le plus
Le feldspath potassique est présent sous . ¢
souvent et parfois depperthite. Au coztac% dg p}ag10?1?§e%ol%ai$oﬁe§:1ggge
skites en bordure du cristal de plagiociase : )
i;im2i¥$:§1($ig. ¢1 ) indique la cristallisation tardive du feldspath potas

sique par rapport au plagioclase.

Figure 61 @ Myrmékites de bordure

D'aprés MAHMOOD (1980), la formation des myrmékites se ferait
par un mécanisme d'exsolution & 1'état solide, avec transfert d'ions Ca et
Na entre les deux minéraux. Ces transferts expliqueraient également la for-
mation de perthite.

- Le quartz est également xénomorphe, en cristaux engrenés ou
en plages polycristallines moulant les autres minéraux.

- La biotite, minéral caractéristique de ce faciés, est abon-
dante. Présente en cristaux automorphes ou subautomorphes, elle inclut des
minéraux accessoires tels que le zircon, 1'apatite et le sphéne, entourés
d'un halo pléochroique. ;

L'apatite est également présente en cristaux courts et trapus
dans la mésostase. La monazite est citée par GIULIANI (1982).

Localement, on observe une chloritisation de la bjotite avec sé-
grégation de leucoxéne.

4.3. Le granite a biotite type II

Observé uniquement a 1'affleurement, i1 ne différe du type [ que
par la dimension plus importante de ses grains et par 1'apparition de cristaux
subautomorphes de feldspath potassique.

4.4, Le granite aplitique de Kermet el Haj

- )

I1 faut souligner 1'affleurement, & 1'Est de Ta maison forestié-
re de Kermet el Haj et sur le cOté ouest de 1a RP 22, d'un granite trés clair,
hololeucocrate, & grain trés fin.

Cette roche est trés saine & 1'affleurement, recouverte par le
granite & biotite type I ayant perdu toute cohésion et se désagrégeant au
moindre coup de marteau.

Le contact, entre le granite & biotite altéré et le faciés hole-
leucocrate sain, est abrupt, franc, rectiligne et subhorizontal.

Ce granite hololeucocrate de Kermet el Haj est en moyenne iso-
granulaire, a cristaux engrenés. On observe des cristaux d'orthose et de
perthite subautomorphes, du quartz en grains relativement gros, x&nomorphes.
Les cristaux de plagioclase , maclés albite, sont bien développés, automor-
phes ou subautomorphes : les myrmékites, peu abondantes, se forment au
contact du feldspath potassique. Les cristaux de plagioclase présentent
trés souvent un coeur damouritisé et des zonings moins prononcés que dans
le faciés a biotite.’

La muscovite est présente en cristaux 3 forme squelettique (fig.
62 ), dont les contours sont corrodés au contact du feldspath potassique.




Figure 62 : Mﬁscovite 3 forme squelettique dans un granite aplitique

La biotite est beaucoup plus rare et présente souvent des zones

décolorgées et altérées en muscovite.

i i i atd reconnue par MAH-
La muscovite en cristaux squelett1ques a éte r ue i
MOOD (1980) dans Te granite aplitique de 1a maison forestiére d'Ain Guer
ﬁouch dans le faciés du granite a biotite type II.

. i .l § te
De méme, nNoOus avons interprété ce faciés comme un leucogranit

goclase, orthose, muscovite et trés peu de biotite : cette com-

i quartz, oli ‘un granite aplitique dont le pourcentage de

position est caractéfistique d
micas est inférieur & 10 %.

Le faciés saccharoide localement observé pourra%?tetgﬁ lgﬁig;t
prété, quant a lui, comme un faciés de bordure du filon d'aplite
3

du granite a biotite type I.

5 - Les minéralisations intra-granitiques

i inéralisati le 1'unité du granite a deux
oint de vue des minéralisations, seu r
micas egg Einéra]isée. Les travaux de @IULIANI_(1982) ont por?e sur les
minéralisations en W-Sn-Mo du granite a deux micas.

'

I1 apparait, tout d'abord, que ce granite est enrichi en é&tain alors
que les teneurs en tungsténe sont voisines de celles des granitoides nor-
maux .

Valeurs moyennes

De différents granites Du granite des Zaér

G. basal G.précurseur G.spécialisé G.d biotite G. 3 2 micas
Sn (ppm) 3 10 + 5 30 + 20 3,5 28,6
W (ppm) 1,5 3 # 1.5 7 # 3 0,6 18

(in GIULIANI, 1932)

Ces minéralisations se situent dans des filons quartzeux dont 1'ouver-
ture est Tiée & un épisode de fracturation tardif, contemporain de la conso-
lidation du granite. Cette fracturation est associée parfois aux bandes d'é-
pisyénites feldspathiques dont nous avons vu le mode de formation par sur-
pression de fluides.

Les minéralisations se rattachent @ des phénoménes pneumatolytiques
et hydrothermaux. Les dépdts des minéralisations de tungsténe seraient dus
au changement d'état gaz-liquide (avec précipitation de wolframite) de flui-
des carboniques, minéralisés 3 haute température (500/550°C) et haute pres-
sion (800 bars), (GIULIANI, 1982).

Ces fluides carboniques sont peut-étre d mettre en relation avec les
minéralisations en uraninite dans 1'auréole métamorphique : aprés leur chan-
gement d'état en liquide, les fluides carboniques sont capables de transpor-
ter 1'uranium sous forme de complexes uranyle -dicarbonates extrémement solu-
bles, hors du granite jusque dans 1'encaissant ol la démixion des carbonates,
ou une chute de pression du gaz carbonique précipite 1'uranium dans les fi-
Tons.

La solubilité de U0 sous forme de complexe uranyle-dicarbonate
(U0s (C03)§") dans une eau carbonatée est de 1015:82 "moles, donc trés

importante (CRUCHET, 1983).

A 1'intérieur du massif granitique, il existe une zonation métallogé-
nique : du centre vers la périphérie, on observe une zone & cassitérite domi-
nante (Sn), une zone a wolframite (W), puis une zone a scheelite-sulfures.

Cette zonalité métallogénique intraplutonique, due & des processus
pneumatolytiques et hydrothermaux, semble étre liée aux effets de décompres-
sions ou de pulsations magmatiques de ces granites, les amenant & de fortes
potentialités métallogéniques : on parle alors de granites spécialisés (CHAU-
RIS, 1981).

Le granite des Za&€r semble appartenir & cette catégorie de granites
spécialisés.

T,




6 - Origine_du magma granitique

La géochimie des roches cristallines permet de formuler des hypothéses sur
\arigine des magmas et des roches. o
1'origin tgsr (87Sr/865r) est le rapport isotopique 1n1t1§1—ag momen;ygié_
£ Let:gﬁpgg 1’é1hanti110n pour les roches plutoniques ( conﬁfdiqeﬁieegu ol
. I?gza) et sa valeur peut nous renseigner égentue]le@ent sur 1'ori1g
$3 ?nitia]. Cette méthode est actuellement tres employee.

éri rou-
La relation entre le pluton grani%iqugﬁet le @anteguésugir1E%GL§iE?1?1882)
separ le rapport isotopique initial KB Srf Sr)‘ degerﬂéysrp
%3&2 de la datation du granite des Zaér par la méthode :

i i le rapport est de 0.702
ini ut provenir du manteau, alors le ) t d s
ao 70%«e Egng 12;3%21c2itinznta1e et le rapzott %:évégg1?j3:;3?gtol7gasggli g
: : i arfois des valeurs tres ele€ '
;33;?%2ed50;2n2§$31na:;aﬁaya, Ph. VIDAL, communication orale, 1982 ).
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b W— —— e — t
o s 20
Rb ppm | St ppm 87Rb/865r a?Srfsésr
| Z 7 } 401 0.7820 + 0.012 | 0.7089 * 0.0003-
Z 23 47 12,9191 + 0.498 0.7619 * 0.0007
*Z 55 58 20.1016 = 0.686 | 0.7909 % 0.0005
Z 94 53 | 40.7061 = 0.661 0.8793 + 0.0003
Z 102 141 5.3804 + 0.121 | 0.7290 * 0.0005
z 107 80 12.8248 £ 0.286 0.7592 + 0.0004 .
Z 112 307 2.3102 = 0.028 0.771149 + 0.0004
Z 116 49 |22.7657 + 0.777]0.796% % 0.0017 7
z 120 151 2.6564 £ 0.025 0.7165 * 0.0003J

Figure 63 : Diagramme Rb/Sr de datation du granite des Zasr (GIULIANI, 1982)

.. . ; aeaor wet Al

du granite des Zaér le rapport 1so§op1que_1n1t1a e

0 7054Din% égoga?figuae g ). Ce rapport est donc _supérieur a 1a1;a12251?2¥ed9un

. t-au.(O 7035) et il peut donc &tre interprété soit c?mme’ i i P
d? man ede ma%ériaux mantelliques et crustaux, so1§‘comme a résu )
T?éingirtie1le d'un matériel crustal peu differencié (rapport Sry Ta1bDIg).

L'orogenése hercynienne s'est &difiée sur un socle précambrien formé
de plusieurs orogénes et MICHARD (1967) a émis 1'hypothése que le granite
des Rehamna (Maroc) pourrait provenir d'une remise en mouvement partielle
du socle précambrien pendant 1'orogenése hercynienne. Le méme auteur (1976)

étend cette hypoth&se au granite d'Oulmés, trés proche a tous points de vue
du granite des Zaér. '

Ph.VIDAL (communication personnelle) confirme ces hypothéses et ajoute
que cette valeur de Sr. (0.7054) est un rapport qui ne permet pas

cher entre une fusion a'orthogneissetune fusion crustale: aucune hypothése
n'est fausse mais aucune n'est confirmée.

On peut donc retenir comme base de discussion provisoire que le magma
initial proviendrait d'un mélange entre un magma mantellique et le produit

d'une fusion partielle de la crodte continentale. Cette origine probable
s'accorde avec le caractére intrusif du pluton.

7 = Conc]usionﬂ

Le pluton granitique des Zaér présente deux unités bien distinctes:
un granite & biotite, de composition de diorite quartzique, et un granite

d deux micas (adamellite ou monzonite quartzique) formant un complexe a
structure zonée.

Au cours de 1'évolution du magma originel, s'individualise une phase
magmatique particuliére se comportant, lors de sa mise eqb1ace, comme une
intrusion par rapport aux faciés déja cristallisés.

Le rapport isotopique initial Sr., égal & 0.7054, indique que le mag-
ma initial proviendrait d'un mélange entre un magma mantellique et le pro-
duit d'une fusion partielle de la crolte continentale: cette origine proba-
ble s'accorde avec le caractére intrusif du pluton.

Des processus pneumatolytiques et hydrothermaux déterminant une frac-
turation hydraulique lors de la cristallisation du pluton, altérent locale-
ment le granite en épisyénites feldspathiques et provoquent les minéralisa-

tions en tungsténe, &tain et molybdéne, caractéristiques des granites spé-
cialisés.

de tran-




CHAPITRE 11 ¢ L'ENCAISSANT METAMORPH [ QUE

1 - Introduction

L'atude de 1'encaissant métamorphique du granite des Zaér a été abordée
dans son intégralité par TERMIER (1936) dans sa thése sur 1e Maroc central et
sur la carte géologique au 1/200 000 de 1932.

Plus récemment, MAHMOOD (1980) et GIULIANI (1982) ont eux aussi gtudié
1'encaissant métamorphique sur 1e pourtour du batholite, essentiellement pour
daterminer la pétrogenése du pluton des Zaér.

VANDENVEN (1969) gquant d lui, s'est attaché & 1'@tude des faciés du mé-
tamorphisme dans les roches carbonatées et les schistes de la région de Sibara
sur la bordure occidentale du batholite, observant également la structure anti-
clinale de Dafidia.

Dans son mémoire sur la meseta nord-occidentale, PIQUE (1979) a &té a-
mené a étudier la bordure métamorphique du pluton entre les régions du Khatouat
au SW et de 1'Oued Grou au NE.

Tous ces auteurs ont mis en évidence 1a superposition du métamorphisme
de contact engendré par 1'intrusion granitique, sur le métamorphisme - régional
dans le facias schistes verts. Nous dtudierons, pour notre part, 1'encaissant
métamorphique sur 1a bordure orientale du pluton, entre 1'oued Azzouz qui drai-
ne la dépression silurienne d'E1 Briouga au NW d'Ezzhiliga, jusqu'a 1'extrémité
septentrionale de 1'ellipse granitique des Zaér.

2 - Les différents faciés métamorphigues

Les différents faciés métamorphiques dans Te secteur étudié varient de-

puis des cornéennes jusqu'aux schistes faiblement métamorphiques a muscovite-
biotite en passant par les schistes d andalousite.

L'alternance et les variations latérales de faciés sédimentaires entre
les argilo-silts et Tes grés-quartzites, déja décrites dans un chapitre précé-
dent, viennent perturber 1a zonation dans 1'auréole de métamorphisme en empé-
chant 1a formation d'un minéral de métamorphisme faute du chimisme adéquat de
Ta roche.

Néanmoins les différentes zones peuvent s'identifier facilement et des-
sinent trois auréoles dont 1a derniére délimite le champ du métamorphisme de
contact, du métamorphisme régional ayant affectéd 1'ensemble du Maroc central
occidental (PIQUE,1979; CAILLEUX,1981).

En résumé, les faciés métamorphiques sont par ordre décroissant: les
cornéennes au contact du granite, les schistes a andalousite et les schistes
3 muscovite-biotite qui semblent appartenir au métamorphisme régional.

3 - Pétrographie des roches métamorphiques

3.1 - Introduction

L'étude du métamorphisme sera essentiellement basée sur les schistes ar-
gileux ou les argilo-silts de 1'Ordovicien supérieur, étant donné la difficulté
de voir des changements métamorphiques dans les quartzites od la quantité de ma-
tigre argileuse est tres réduite, et du fait de leur insensibilité aux effets
d'un métamorphisme faible. '

Pour la pétrographie des roches métamorphiques, nous nous interesserons

d chague zone de métamorphisme séparé
. : séparément en observan i
guement puis microscopiquement. B TR TERCTiEN -

3.2 - Les roches du métamorphisme de contact: les cornéennes
3.2.1 -Etude macroscopique

y contaggngvlg ?gcgiggii:udlé, 19? cornéenqes forment une bande continue le long
. _ _ , d'une largeur d'environ 500 m depuis 1' j
qu'd Chibania ol le granite vient b Gapn g e T e
C uter contre les quartzites, 1 g
masqué sous les formations superfici 2 ici i Nt mat eiase
ielles: ici, vraisemblablement, n' i
- . n
pas de cornéennes, les quartzites venant directement au contact. > W appAralssent

A 1'affleurement, les cornéennes f i

s le r orment des bancs qui saillent d

Ei{iigﬁi l§a53§?gu§?§etggﬁt1?durgg et en cassure on peut 1dgnt1f1er de ngEZSle
: es dimensions peuvent atteindre de imé

longueur, dans une matrice trés fine .grisdtre (figure 64). deux centinetres de

g

=

Figure 64 : i ! i i
g Cristaux d'andalousite centimétriques dans une cornéenne

Les andalousites sont tout jété i
) d es de la variété chiastolite, 1 i
neuse étant trés visible méme sur des cristaux altérés. + 8 Gt ctiarban-

La muscovite en paillettes est isi i é
) : partout visible associée ou non & io-
tite, en porphyroblastes parfois, qui parsément la roche de taches brgnZSTa o1e

Ces cornéennes peuvent passer d des quartzites grisdtres ou a des grés

schisteux d muscovite et biotite en grosses taches, leur donnant un aspect tigré.

IT y a disparition de toute foliati 8
. ya, ation dans les cornéennes issues d'u
matériel pélitique, alors que celles issues d'un matériel plus gréseux semb]gnt

avoir gardé une schistosité ou t i i i
/ 2 out au moins une orientat efée i '
disparait dans Tes quartzites. R RS CRaRRAT B U
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& targile influe sur la blancs ou gris c1a]r. Sur les-pr}enoblas?esE la croix charbonneuse de la variété
Ces observations semblenF m?ntrzr*?zﬁ LZspgziinizrie: gxtrémes, les gras- chiastolite est fréquemment visible & Troe11 nu.
conservation de la schistosite, 2e10$§gng;tion oréferentielle disparaTt dans Ta : I1 n'y a pas d'orientation privilégiée des cristaux d'andalousite dans Te
quartzites et les pélites ou tou plan de foliation. D'une maniére générale la taille des cristaux augmente en se
~oche cornifiée. rapprochant du contact avec le granite mais cette augmentation est, bien entendu,

entiérement contrdlée par la teneur en argile du sédiment, dont on a vu la grande

L e es fine variabilité dans un contexte de sédimentation détritique.
i é st toujours treés Tine,
La matrice des cornéennes &

i i 2. de micas blancs, Qe ¢
blage de petits cristaux de quartz, & randTas:

composée d'un assem-

: ée de — |
hlorite ftparsemée 3.3.2 -Etude microscopique : '

: : Tine verte 2 . 2 En 1 i 1 istaux d'andalousit férent a h tu-
etits cristaux de tourma _ L entiére- n lame mince, Tes cristaux d'andalousite conférent & Ta roche une textu
P . ctaux d'andalousite sont toujours dameq?1t75323 Eigfgéi re porphyroblastique, qui se différencie de la texture des cornéennes par 1'appa-

Les cris constitué de séricite (figt Joent i rition de plans de schistositg.

ste alors un fantdme

& o

ment et il sgbs1 o

i,

Nous trouvons dans ces roches la méme minéralogie que dans les cornéennes
avec des variations qui suivent la Tithologie des différents lits.

Dans les niveaux gréseux, les cristaux de quartz de petite taille sont as-
sociés d@ la muscovite-séricite en fines paillettes. Dans les niveaux:plus argileux
apparaissent en plus del'andalousite,déja citée, toujours damouritisée (parfois
il subsiste un coeur non altéré), des agrégats polycristallins de chlorite dont
une partie est due & la rétromorphose de la biotite, présente en petites quantitas,
La chlorite est trés souvent tachée par des oxydes de fer. Ceux-ci sont aussi dis-
séminésdans les 1lits argileux associés fréquement avec la pyrite. La pyrite s'ob-
serve en amas dans des nodules (galets mous) & matrice cryptocristalline.

C'est dans les schistes & andalousite que se développent les plus belles
structures de schistosité. Outre la schistosité de flux dans Taquelle s'est trans-
posée la stratification, une schistosité de strain-slip se superpose réorientant
les minéraux (figure 66).

(lumiére pol arisée)

Figure 65 3 Damouritisation de cristaux d' andalousite
nde abondance de minéraux opaques (ma-

réquemment une plus gra le

it Oguo?zigvﬁez bgrdures des phénoblastes d'andalousite N

s rnéennes, les cristaux de biotite ou de chlor}iiemgzt e

(1980) ihterpréte comme des minéraux de‘rﬁmpcordiérite,
Pour notre part, nous n'avons pas observe de

gnét
Dans certaines coO
des agrégats que MAHMOOD
cristaux de cordiérite.
ni de reliques de cristaux.

i épi : istes a anda-
3.3 - Les roches du métamorphisme régional ep1zona1. les schist

Tousite.

ique : " ; o
3.3.1 -Etude macroscop . . de celle des : 0 Trnm
ctamorphisme se différencie rem?rquab1ement Tus grande . e

Cette zone derﬂ_\i. n-d'une foliation bien marguee et par 1a plus @ Figure 66 : Schistosité de flux SO—I. recoupée par une schistosité de strain-slip Sy

. ' ition’
cornéennes par 1'appar .
, : d'andalousite. ; e
abondance des cristaux ris-bleuté, luisan _
- : ches sombres, gris : . s . . ; )

Ces schistes a andalousite ;9“E02§iérgt ol les andalousites aPPa"'alssent ‘ La schistosité de flux S,_, est soulignée par les cristaux néoformés de

tes ou lustrées sur Tes p1anStde §?e¥ssur la foliation, soit en phénoblastes biotite et de muscovite qui s‘or?e%tent dans le plan de schistosité: on peut par-
reli

ler de mé&tamorphisme synschisteux.

soit en petites taches faisan




|

Les phénoblastes de biotite ot d'andalousite sont postérieurs a la schis= Des ox .

: i : . : : ydes de fer :

i la sghjstos1te S qu1‘1es déforme. Certains cris- n'avons pas observé les ef222292§n¥ac§ihggzg:Fi§.SDans le secteur &tudié nous
ncinématiquesde Sz, Mmarqués par une schistosité interne. MOOD (1980) a pu observer que S, était postér}eﬁr 2 sur ces schistes mais MAH-
vé un niveau a grenat almandin, chlorite et py- en affectant également S,_,. ) e aux phénoblastes de biotite,
de diamétre. La pyrite est pré-
n et dans la chlorite (fig. 67)

tosité Sg-1 mais antérieurs a
taux d'andalousite sont sy

Nous avons également obse
t une dimension de 4 mm
staux de grenats almandi

rite; les grenats atteignan
sente a 1'intérieur des cri

: :

Figure 67 : Cristaux de grenat almandin-chlorite-pyrite

3.4 - Les roches du métamorphisme régional: les schistes & muscovite-bio-
tite
3.4.1 -Etude macroscopigue
A 1'affleurement ils se différencient de la zone des schistes & andalousite
par 1'absence de ce minéral et par 1'aspect satiné de la roche.
C'est une roche trés finement schisteuse dont les plans de schistosité ont
un aspect luisant, satiné. La couleur, en patine, est gris clair a beige, et plus

sombre, gris=noir, en cassure.

Sur les plans de cschistosité, de
séricite sont visibles, Le passage des schistes a musco
3 andalousite n'est visible que si ce dernier minéral est ©

petits cristaux brillants de muscovite-
vite-biotite aux schistes
bservable d 1'oeil nu.

3.4.2 -Etude microscopique
Ces schistes se composent essentiellement de cristaux de muscovite, la bio-
parfois absente. La muscovite est en

tite étant relativement moins présente et

cristaux subautomorphes de petites tailles et orientés dans la schistosité. Le

quartz est moins abon
Les schistes, lorsque 1a biotite est prés

phyroblastique ou les phénoblastes de biotite sont
ou dans une direction proche. La biotite se présente soit en cris

en agrégats.

dant que la muscovite mais partout présent.
ente, possédent une texture por-

orjentés dans la schistosité
taux isolés, soit
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CHAPITRE 111 : ETUDE DES MINERAUX ARGILEUX

\

INTRODUCTION

L'@tude des minéraux argileux permet d'aborder 1'é@volution du sédiment
et de la sédimentation, dans les parties les plus fines. Cette évolution se

traduit principalement par des variations cristallographiques et chimiques
des minéraux argileux.

Cette étude a porté essentiellement sur Tes données cristallographiques
des minéraux, et leurs variations chimiques ont pu étre approchées selon les

techniques développées a 1'Institut de Géologie de Strasbourg, notamment par
Tes travaux de DUNOYER DE SEGONZAC (1969).

Cette étude se déroule en trois &tapes

- une premiére partie traite de la méthode de détermination et des mi-
néraux déterminés ;

3

= une troisiéme étape porte sur une approche des climats ayant régi les
formations de ces minéraux.

= une deuxiéme concerne 1'&tude proprement dite des minéraux argileux

A" - DETERMINATION DES MINERAUX ARGILEUX
1 - Methode
Nous avons prélevé 26 échantillons de surface dans les niveaux schis-

teux de 1'Ordovicien supérieur, sur la bordure sud-est du granite, entre le
contact avec ce dernier et la barre de quartzite de Sidi Larbi (fig.ss )

Leur répartition a &té faite en fonction des affleurements existant
le long de coupes grossiérement perpendiculaires au granite

: ceci devait nous
permettre de déceler une éventuelle influence du granite et permettait de re-
couper les niveaux stratigraphiques paralléles au contact. .
Aprés la décarbonatation des é&chantillons par 1'acide chlorhydrique,
les minéraux argileux, de dimension inférieure & 2 p , ont &té extraits par
sédimentation, puis analysés par diffraction X d'aprés la technique des pla-

quettes orientées, sur échantillon séché a 1'air, traité & 1'éthyléne-glycol,
puis chauffé 3 550°C.

® é&chantillon dans sondage carotté
w cuttings de sondages percutants

o échantillon de suface

La reconnaissance des minéraux argileux se fait 3 1'aide de ces trois

diffractogrammes respectivement notés N (normal), E-G (&thyléne-glycol) et
CH (chauffage).

Fig. 68 : Carte des schantillops pour 1'étude des minéraux argileux
0.5

De plus, nous avons analysé les minéraux argileux sur diffractogrammes
de poudre désorientée, toujours inférieure 3 2 p . Cette méthode supplémentaire

permet de distinguer les différents minéraux argileux d'une méme famille par
1'analyse des différents pics.
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Enfin, le dosage relatif a &té obtenu en sommant & 100 % les intensi- "
tés des minéraux argileux mesurées en hauteur de pic sur les diffractogrammes L2 e 6 0N st Y
des préparations & 1'athyléne-glycol, en supposant, pour cela, que les pou- ] 13
voirs de diffraction des minéraux sont & peu pres équivalents. Lt 115 ™ 'ﬁ\\‘\\ﬁr/’/ﬁgfgf

8] o % o
, - A 5

2 - Les minéraux détermines » » }r,,,llf”

Les minéraux argileux déterminés sont : 0 e ®

- L'i1lite : nous regroupons, sous ce terme les divers types d'illites » n
ou de micas présentant un pic a 10A (20 = 8,8°), stable au chauffage. a b

s La kaolinite : elle est définie, sur 1§s di ffractogrammes, par un
pic a7JA environ et surtout par le pic @ 3,57 A (20 = 24,45°), non modifié
aprés traitement a 1'&thyléne-glycol et disparaissant au chauffage.

- La paragonite : de la famille des micas, alle se dissocie des pics < %
de 1'i1lite dés le pic a 10 ' »4 ) €

(=]

- La chlorite : la chlorit s'identifie par le premier pic & 14 A “4“w " SE wsw W ENE
(20 = 6,3°) et par le pic d 3,53 A . Elle est stable sur les di ffractogrammes B i of 7\
EG et CH, ce qui la distingue de la kaolinite. ») I et m_'” \ L/

- L'interstratifié régulier (14 ¢ - 14 y) @ cette argile gonflante,a Wl N i \ //
até identifiée par le passage, par gonflement des feuillets, du pic a 14 A \\\\\ 1 \ /
au pic a 15,5 A syr diffractogramme EG, puis, par resserrement des feuillets » 32 50 \ /
au chauffage,a 12A . ° o " v\

De ]a méme fagon le pic 328 A (N), gonfle & 32 A (EG), puis redes- ] 10
cend a 24 A (CH). Ce gonfiement,puis le resserrement des feuillets est visi- ») %
ble sur la figure g i i

P

- La goethite et 1'hématite : bien qu'étrangers aux minéraux argileux, ¢ y
Jeur détermination a été faite sur certains diagrammes et leur interprétation '
va de pair avec celle des argiles.

- Le quartz : présent sur tous les diffractogrammes, son excellente . ,
cristallinité lui fait jouer le r6le d'étalon interne, permettant de caler A
avec précision les differents pics étudiés. Ces deux principaux pics sont a L

_El__gl_

Q Q
4,26 A et 3,33 A (28 =20,8° et 26,1°).

B - ETUDE DES MINERAUX ARGILEUX

Figure 69 : Courbes de pourcentage de l'illite le long de différentes coupes

1 - Les minéraux argileux essentiels

[1 faut remarquer que, pour les teneurs de deux secteurs pour-

1.1, L'illite tant proches 1'un de 1'autre (fig.69 , d), il existe un grand écart
Ce minéral est présent dans tous les &chantillons analysés (cf. fd : T e '
tableau 2 ). La valeur du pourcentage de ce minéral est toujours supérieure -1. La_cristallinité de 1 illite

3 30 % et peut atteindre 92 % (%). & { t@ L& mesure ce lg epista] limee 1T e
p (%) régularité du réseau cristallin du ;?;gia?e ;t1l];;;rgiggita?ngya}uer Tad
5 i les condi-

Cette variation peut s'illustrer sur Tes coupes représentées sur tions thermodynamiques de sa genése.
1a figure 68 . Elle traduit une hétérogénéité dans la compositicn minéralo- La cris inita i A4 i
gique des différents dépéts de 1'Ordovicien supérieur. : tallipité ou 1'indice d'aigu i
(%) Ces pourcentages sont estimés en sommant a 100 % les hauteurs des pics
maJeurs des différents minéraux présents. '

. rist n se mesure su
i-hauteur du pic @ 10 4 , dans Te cas de 1'illite, sur le difgr;itlg:g;;g

1'8thyléne-glycol. Cet indi i
ethyl . ; ndice de cristallinité es imé i
tallinité est d'autant meilleure que la largeur esttpgigiéme o et 1a eriss

o Q» Qn
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La valeur de chaque indice d'aigu de 1'i1lite est reportée dans
le tableau 2 . Mis & part 1'achantillon 98, on voit que 1'indice varie assez
peu, entre 2,3 et 3,5 mm ce qui traduit une tras forte cristallinité et donc
une trés grande régularité du réseau cristallin.
1.1.2. Caractérisation de 1.1111te
Nous avons reporté sur le diagramme d'ESQUEVIN (1969) qui permet largeur du pic 001 (en )
de caractériser les illites, les valeurs ‘de 1'indice d'aigu 1 en fonction du 0O - N w B o crn"”‘ ; ~ .
rapport des intensités du pic a 5 A (raie (002)) sur celles du pic a 10 2 —g - Ll . — o o&% B e = S .y
3 » . . - a . .
(raie (001)), (fig.7m ). Ce rapport | (002) est donné dans le tableau 2 | I
I (001) v | |
%0
&> g g! | o
n° &chantillon | i 1-Mu K c P (C=-M)R | Anchizone Epizone 1 (009 Fe) Iz S 5 =
i 1(00%) E ‘% E = ®
98 4.5 T + + o ¢ 5 ®° = | = .
. =3 ] = v
105 26| + + + : + 0.405 E_r i | | = ]
106 .71 o+ + * 0.355 LR 12 2 ol
108 .40+ + + 0.370 2 % I o + 50
109 2.3 + + + 0,415 |a | 2 3% 2
110 3. + + + 0,410 = | = 2 g 2
111 2.5 + + + + 0.440 | = ° 9 2
. O = 3 o @
113 23| o+ + 0.435 Q| e | @ a8 %z
116 3 ; 2 = | l * 8
. + + + 0.475 7] o * o =1
117 25 + + + + 0.465 & ’ l | 52
118 15|+ + - 0,390 |z | ! .
119 27| o+ + + 0.368 & |15 -
120 23| o+ - - 0.385 2 |2 | l | 52 2
125 2.4 + + + + 0.455 T | . >
126 2.4 + + + + 0.460 8 | " | 3:5 2
127 2.8 + + + + 0.450 % J | § = ;
128 2.5 + + #+ 0.480 £ ® Coa e
129 28| + + + 0,395 E_’ | 2 ' d¢ ° e g
131 25 + + + + - 0. 460 2 || §_ e | R L
132 2.8 + + + 0.430 = I ® N F e
150 28| o+ - + " + 0.280 | 2 | ?\ | a
154 2.6 + + - + 0,405 i .. | - 8
157 a4| + + + 0.420 g | I | <
160 2.9 + + + + 0.490 _S_t o %
164 3.2 + + + + + 0. 405 o k 7¢| | E
sCi 2.7 + + 0, 437 =]
- \f ™ ;: l =2
i1 indice decristallinité de l'illite ( C-M)R: intesstratifié régulier chlorite=montmorillonite de type comensite g_ | | g
I-Mu: muscovite détritique 1{002) : rapport d'intemsité des pics (001) et (002) de l'illite 8 | 2
K: Kaolinite 1(001) | A
C: Chlorite ’ [ | | I é-
P: Paragonite A
| | I
Tableau 2 : Analyses d'argiles par diffraction X (institut Dolomieu) § §
= ]
Ce diagramme (fig.70) nous permet d'une part de situer la cris- '
- tallinité de 1'i11ite par rapport & 1'intensité de la diagenése puis du méta-
morphisme, et d'autre part de caractériser son chimisme par la valeur du rap-
port I (002).
I (001)




i
|
. 10 ®
: i 1a limite anchizone-épi-
de points obtenus se situe sur et et = 4 R
Cette 1%;122a§2 sitﬂant (pour les diffractogrammes effegtgiz 3nlh£2§§;-
iﬁgeae Géologie de Grenoble) vers 1'indice d'aigu 2,85 , Ta Timi 8 &
diagénése étant & 5 environ.
dges : 1 = 2,75 et
Le barycentre du nuage obtenu a pour coordonnees s o .3 o ) F
I (002) _ 0,425 . 11 se trouve donc au début de 1!ep120n€- e S R S A B R mes e i s e
I (001) ) v s miauds 4 0 0® g |
irosi tallinité élevée de i S 6@ o |
jon se pose de savoir si cette cris !
1'illite est :iqﬂgiztavant 12 sédimentation ou pendant 1'enfouissement et le F-—-—-——-- - - Y - |
métamorphisme développé par le granite des Zaér. | . 2 .0 |
DUNOYER de SEGONZAC (1969) note 3 propos de 1 0rdovicien €0 %" q |
in de Polignac (Sahara) que 13 sédimentation qrg1]euse1est 1: S te eris- | | |
51?111te a une cristallinité particuliérement e]evee._I exp1|9 sstan g vietl —
rotiinita le fait que 1'i1lite détritique, arrachée par ' €7 3 eristal- | 0 : —— ; = , izl
$a11;q1$25p;gt3morph1ques amergées 3 1'@poque, a conserve intacte 1a ¢ ; ; ;
es sé : . :
linité élevée des schistes cristallins.
- i11ites de 1'Ordo- . o e | ien i ot e
i i e 7T caractérisant 1e_s_1111te5.de Figure 72 : Caracterisation des illites du Cambrien et Ordovicien du méle cotier
£ d"Lg dliggﬁmg$Ege(136;;g;£ntre que la cristallinité se situe entre ¢ BOTE, 15799
icien étudiée ? =
;1gleg et n'atte?nt pas le domaine de 1'épizone.
Par extrapolation, on peut donc supposer que les il1lites &tu-
, diées ici sont détritiques, avec une cristallinité originelle supérieure 3
! 4 et que Ta valeur moyenne mesurée d 2,75 traduit 1'arrangement du réseau
5 b cristallin par un métamorphisme régional épizonal (fig.7 ). Précisons a
cet effet que le métamorphisme de contact développé par le granite a une in-
fluence négligeable sur la cristallinité de 1'i1lite ainsi que nous pouvons
le voir sur la figure 73

oL 1.1.3. Détermination_des muscovites _détritigues
. L'i1lite a été plus précisément &tudiée sur les diffractogram-
® > mes de poudre désorientée inférieure a 2 i pour distinguer les différents po-
¢ . . & lymorphes.
E— L . ces -
s [ La mesure du pic (060) permet de différencier les polymorphes
anchizone % des micas et des illites et notamment de distinguer les il1lites-muscovites,
. | (002) des phengites et des paragonites.
. o; O; 0.5 ICED)
0.z ¢

o
Le tableau 3 ci-dessous donne les valeurs de d (060) en A pour

ces différents minéraux et le pic caractéristique pour distinguer 1'i1lite
1 Mde 1'i1lite 2 M.

i i i hara
Caractérisation des illites de 1'Ordovicien du bassin de Polignac (Sahara)
: Cara

1
Figure 71 (DUNOYER DE SEGONZAC, 1969) Illite 1M Illite 2M Muscovite Phengite Paragonite
D'une maniére analogue, le diagramme des 1111tei QU Camggaﬁg et d(060) enA | 1.499 1.499 501 1.508 1.480
' ccian du Mole cOtier de la Meseta marocaine. effectué par ! fig. 12 )" - - : :
de 1 Qraovicien e ine de 1'épizone n'est que rarement atteint (fig. 3075 2.870
(1979), montre que le doma : N




Fig.73 3 Carte de cristallinité de 1illite

Le quartz joue le rble d'étalon interne pour caler les pics, en
particulier par le pic d (211) = 1,541 , .

Sur 1'ensemble des diffractogrammes, nous avons pu déterminer
que 1'i1lite 2 M était Ta seule présente.

DUNOYER de SEGONZAC (1969) constate que Ta forme 2 M est la plus
stable et qu'elle correspond aux illites détritiques des vieux schistes du

bouclier saharien. L'élévation de la température, & la limite du métamorphis-
me, réalise dans tous les cas la structure 2 M.

La cristallinité des il1lites de notre secteur d'étude indiquant
le début du domaine de 1'épizone, 1'i1lite est de type 2 M et de composition

proche des muscovites, composition qu'elle possédait peut-&tre dés son départ
des vieilles séries.

Le diagramme d'ESQUEVIN (fig. 70 ) nous montre que plus des 3/4

des illites étudiées ont un rapport I (002) supérieur ou égal a 0,400 , ce
I (001)

qui les place dans le domaine des muscovites alumineuses. I1 nous faut alors

remarquer que les illites du Cambrien et de 1'Ordovicien de la figure 72 ont

une situation comparable alors qu'elles n'ont pas subi de métamorphisme é&pi-

zonal.

Ceci tendrait a montrer que les illites héritées ont dés le deé
part une composition trés proche des muscovites, qu'elles n'ont pas évolué :

aussi emploiera-t-on le terme d'illite-muscovite détritique ou héritée.

L'i1lite 2 M ne se différencie de la muscovite que par un léger

déficit en potassium, ce qui augmente la cristallinité en provoquant des ir-
régularités dans les empilements.

GUIDOTTI (1966) a &tabli un rapport entre 1'espacement basal des

muscovites et Teur teneur en sodium. Ce rapport est donné par la droite de
corrélation de la figure 714 .

Ng K+Na
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Figure 74 : Courbe de GUIDOTTI pour la déter-

04 mination des muscovites paragonitiques
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La kaolinite est un minéral stable jusque dans 1a diagenése
moyenne ol la dickite peut également apparaitre suivant les conditions
thermodynamiques. Dans la diagenése profonde, 1a kaolinite, instable, recris-
tallise en dickite et la nacrite apparait lorsque la pression s'éléve.

Dans 1'anchizone, les seuls minéraux argileux présents sont 1'il1-
1ite et la chlorite, 1'i11ite pouvant étre le produit de recristallisation de

1la kaolinite.

Ainsi, la kaolinite, observée dans tous les diffractogrammes que
nous avons effectués, ne peut s'étre formée qu'aprés le métamorphisme, 1ors
d'une altération continentale sous climat lessivant.

i et P S = -

L'achantillon 98, prélevé dans une poche de sable argileux rouge,
remarqué par sa forte radioactivité mesurée au SPP2 (5000 ¢/s),est caracte-

risé par une trés forte teneur en kaolinite (92 % des minéraux argileux) ac-

compagnée d'une i11ite mal cristallisée (fig. 7 ) + 1'indice d'aigu est de
4,5 et le rapport I (00z) a 0,310.
' I (001)

La valeur de ce rapport indique une proportion relativement im-
portante en Fe et Mg par rapport aux autres illites (fig. 70 ).

Le diffractogramme de poudre sur roche totale a confirmé la pré-
sence de kaolinite et &galement indiqué la présence de quartz (en grande quan-
tité), de micas (il1ite-muscovite) et d'hydroxydes de fer (hématite). Ce i
fractogramme est donné sur la figure 78 .

Nous disposons &galement d'une analyse chimique par fluorescence
X ;3 la composition chimique de 1'échantillon 98 est donnée dans 1le tableau 4

ci=-dessous :

Tableau 4 lSiOz Al05 .Fe0y MmO . MgO .CaO .NaO0 .KP .TiO, .POg .P.F

Analyse 49,32 18.47 13. 52 0.03 0.81 0,02 0.00 1. 24 0, 69 0.14 15.59
Fluo. X
Fitt Dolomiey

Analyse re- 55,62 20.83 15.25 0.03 0.91 0,02 0,00 1,40 0.78 0.16 5. 00

calculée ave
P, F=5%

La position de cette poche de sable argileux rouge sans relation
géologique évidente avec les schistes noirs environnants, son contour bien
défini recoupant les directions générales, tout ceci a contribué, en défini-
tive, a interpréter cette poche comme le résultat d'une intense altération

sur un apex granitique.
Cette altération aurait conduit a la néoformation de kaolinite

par destruction des feldspaths, la coloration rouge atant due a 1'enrichisse-
ment en hydroxydes de fer par des solutions lessivantes provenant des schistes

environnants.
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Figure 77 : Diffractogramme X de 1'échantillon 98

Figure 78 : Diffractog—i'amme X de poudre désorientée de
1'échantillon 98
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i 8 i agative entre les teneurs en
I1 existe une bonne corrélation néga ) )
i1lite et les teneurs en kaolinite : le coefficient de ?orre1at102 en?riuiiz
teneurs est &gal a - 0,843. Ceci indique que lorsque 1°un augmente.,

diminue.

glati égati i du fait que dans les miné-
te corrélation négative prov1@n§ ] .
raux argi1euxcigt:rminés, 1'i11ite et IE kao11n1%§ sont 135 i:gziiggzﬁ;t;gits
. l1a kaolinite, qui apparaTt, nous 1-avons Vi, tdf=v=
ﬁgggﬁii §t1?$?1ite, se formé auxdépens de 1'il1lite quand 1 altération est

pousseée.

2 - Les minéraux argileux accessoires

2.1. La paragonite

Ce minéral appartient au groupe des micas dont i1 est le terme

sodique.

achantillons (tableauz) et

i até reconnue dans 7 ) _
La paragonite a € ces achantillons sont regrou

sa répartition cartographique est remarquable :
pés sur une méme coupe (fig. 68 , 75 ).

Les pics de la paragonite montrent gne_c?ista111nité ?Sieﬁeb?q??:
bien que parfois le pic a 9% A stindividualise difficilement de.ce u

3o A
lite a 10 A (fig. 7). B ik

’Para%m'l'(cq'

Figure 79 : Individualisation du pic de la

paragonite

La paragonite est un minéral qui cristallise dans 1'épizone
dans des roches trés sodiques. Le trés faible pourcentage en Na,0 des schis-
tes de 1'Ordovicien semble impliquer que la néoformation de ce minéral puisse
étre contemporaine de circulations de fluides saturés en sodium dans un envi-
ronnement soumis & un métamorphisme épizonal.

Nous ne pouvons faire intervenir un héritage car la paragonite
n'apparait que dans certains échantillons. Ces échantillons ont &té prélevés
sur une coupe ol affleurent un apex granitique de faciés aplitique et la po-
che d'argile rouge interprétée précédemment comme un apex granitique é&gale-
ment.

Ainsi, la paragonite semble étre trés locale et sa formation Tiée
aux circulations de fluides accompagnant 1'intrusion granitique.

2.2. La chlorite

Bien qu'é@tant dans une zone soumise a un métamorphisme régional
(faciés schistes verts) et que sa présence ait été confirmée par 1'étude en
lame mince, la chlorite est relativement rare dans les fractions € 2 (ta-
bleau 2). Par contre, elle a été décelée de nombreuses fois dans des diffrac-
togrammes de poudre sur roche totale. -

; Cette rareté dans les fractions fines s'explique par sa dégrada-
tion due & 1'altération superficielle qui a conduit & 1a formation d'un inter-
stratifié régulier.

2.3. L'interstratifie (l4c - ldy) R

Identifié sur 7 é&chantillons, sa répartition géographique sem-
ble quelconque (fig. 75 ).

Son étude a été faite sur les diffractogrammes orientés de la
fraction inférieure a 2p (fig. 80 ). Le minéral identifié correspond a un
interstratifié régulier chlorite-montmorillonite (14 - 14y) proche du type
de la corrensite. '

Nous suivrons 1'étude de PAQUET (1970) sur 1'évolution géochi-
mique des minéraux argileux au Maroc. La présence de 1'interstratifié régu-
Tier (l4c - 14y) atteste de 1'altération ménagée de la chlorite (encore pré-
sente dans 1'interstratifié@) par un lessivage des ions alcalins et alcalino-
terreux de la couche octaédrique et par 1'introduction (agradation) de sili-
cium dans la couche tétraédrique.

Les interstratifiés réguliers provenant de 1'altération de la
chlorite, se développent dans la roche-mére, ici les schistes, et disparais-
sent dans la zone d'altération des sols.

2.4. La goethite et 1'hématite

Qutre leur présence a 1'affleurement sous forme de placages sur
les schistes, de remplissages dans des diaclases et de concrétionnements fer-
rugineux, ces oxy-hydroxydes de fer ont été décelés sur le diffractogramme
de poudre sur roche totale de la poche de sable argileux rouge(échantillon 98).
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Figure 80 : Identification de 1'interstratifié (14C-14M)R

Ces oxy-hydroxydes de fer se sont formés au cours d'altérations
lessivantes du sol conduisant & la formation d'encrodtements ferrugineux (les
"kerchas"). '

Le climat permettant cette formation est de typé méditerranéen

chaud, proche du climat tropical d saisons contrastées.

Sous un climat humide, méditerranéen ou tropical 3 saison séche,
il y a développement d'une cuirasse ferrugineuse ou de sols & concrétionne-
ments ferrugineux et néoformation de kaolinite.

C - LES MINERAUX ARGILEUX ET LES PALEOCLIMATS

Des observations faites sur les minéraux argileux, on peut déduire
quels ont été les climats qui ont régné sur la région.

Ces déductions ne sont possibles que si 1'@volution des climats se
fait dans le sens d'une aridité croissante : cette aridité préserve les sols
et les altérations alors qu'un climat humide favorise la dégradation, 1'al-
tération et le transport des sols qui ne cessent d'évoluer.

L'i11ite-muscovite est un minéral détritique des sédiments ordoviciens,
hérité, comme nous 1'avons vu, du démantélement de la plate-forme saharienne.
Le métamorphisme épizonal développé par un flux thermique au droit de 1'intru-
sion granitique des Za&r, a augmenté sa cristallinité et probablement ren-
forcé son caractére alumineux.

La kaolinite a pu exister dans le sédiment ordovicien, mais la diage-
nése d'enfouissement sous 2500 m de terrains (&paisseur des formations com-
prises entre 1'Ordovicien supérieur et le Dévonien moyen) puis le métamor-
phisme 1'ont probablement recristallisée en illite indistingable, actuelle-
ment, de 1a muscovite héritée.

Le métamorphisme épizonal culminant dans la région étudige a induit
Ta cristallisation de minéraux spécifiques,ici des faciés schistes-verts :
ces minéraux sont 1'andalousite, la chlorite et,d un moindre degré, la bio-
tite.

L'altération de ces minéraux sous un climat hydrolysant, a favorisé
la néoformation de la kaolinite aux dépens de 1'andalousite, peut-&tre &ga-
lement de 1a chlorite et de 1'i1lite.

Cette méme altération peut &tre responsable de la dégradation ménagée
de la chlorite en un interstratifié réqulier du type de la corrensite, et du
développement des concrétionnements ferrugineux en surface.

Cette aTtération lessivante est, sans doute, tardive par rapport & la
sédimentation et au métamorphisme, et relativement récente ; en effet, les
érosions ayant profondément décapé 1'anticlinal des Qulad Khalouk (dispari-
tion de la couverture paléozoTque et d'une partie du granite), 1'altération
continentale observable actuellement n'a pu se déveiopper et subsister qu'a-
prés la derniére érosion et la derniére transgression qui sont datées respec-
tivement du Miocéne supérieur et du Tortonien.
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CHAPITRE IV - LE METAMORPHISME

1 - Introduction u

L'étude du métamorphisme dans le secteur &tudié porte sur les deux
événements thermiques, distincts par les paragenéses et par les déformations
associées. Ce sont en premier lieu le.métamorphisme régional et deuxiémement,
le métamorphisme de contact.

Ces deux métamorphismes ont été précédemment identifiés par VANDENVEN

(1969) dans l1a région de Sibara (W.du granite), par PIQUE (1979) sur la bor-
dure NW du batholite des Zaér et par GIULIANI (1982) sur la bordure SE.

2 - Le métamorphisme régional

2.1. L'épizone ou le stade faible du mé&tamorphisme général

Le métamorphisme culminant au droit du massif granitique des
Zaér (PIQUE, 1979) appartient, en premier lieu, au stade faible du métamor-
phisme général.

Nous nous intéresserons principalement au cours de ce chapitre
a la séquence métamorphique grésopélitique & pélitique. La séquence arénacée,
représentée par des quartzites purs, ne refléte pas Tes conditions du métamor-
phisme d'une maniére évidente.

La paragenése minérale développée dans la séquence gréso-péliti-
que sur la bordure NE du batholite est la suivante :

Chlorite + andalousite + muscovite + quartz (1).
Cette paragenése (1) est typique du stade faible ou de 1'épizone

d'aprés WINKLER (1979). Elle est d'autant mieux réalisée que les schistes ont
une composition chimique adéquate. '

Le stade de 1'épizone nous a déja &té indiqué par la valeur de
la cristallinité de 1'i11ite étudiée dans le chapitre précédent.

MAHMOOD (1980) et GIULIANI (1982) ont attribué ce métamorphisme
au type "greenschist-facies" selon la terminologie de TURNER et VERHOOGEN(1960).

Cette classification est remplacée par celle de WINKLER (1979)
qui divise 1'ensemble du domaine du métamorphisme en quatre zones :

- le stade trés faible de métamorphisme ;
- le stade faible ;

- le stade moyen ;

-~ le stade &leva.
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Figure 81 : Les quatres &t apes de métamorphisme en fonction de Tet P

Ces quatre zones sont situges sur le diagramme de température
et de pression de la figure 81 . Le stade faible se divise en deux sous-zones :

- la zone des schistes verts avec la paragehéSe minérale :
chlorite + quartz + zoTsite

- 1'spizone avec comme minéral caractéristique, la chlorite.

La zoisite ne peut se former faute d'un chimisme adéquat des
schistes gréso-pélitiques essentiellement silico-alumineux. I1s sont dépourvus
de calcium (0,5 %) qui intervient dans la composition de la zoisite ( (Sin07)
(Si0g) (OH) (0) Cap Al ). De plus, il n'existe pas de silicates calciques qui
auraient pu, par a]téra%ion, aboutir & la formation de zoTsite.

La limite supérieure du stade faible de métamorphisme est mar-
quée par la disparition de la chlorite et 1'apparition du grenat almandin.

WINKLER (1979) ajoute que, pour la séquence pélitique, seule la
cristallinité de 1'i11ite permet de déterminer la zone de métamorphisme : le
métamorphisme conserve les transformations des roches pélitiques 3 i1lite-chlo-
rite issues de la diagenése profonde, a travers 1'anchizone jusque dans 1'épi-
zone.

2.2. La formation du grenat almandin

Lors de 1'étude de lames minces, nous avons trouvé dans 1'une
d'elles un niveau 3 grenat en grains de dimension millimétrique (1 & 2 mm)
associés a la chlorite et @ la pyrite.

L'atude en diffraction X de ces grenats a permis d'identifier
le grenat almandin sur la figure 82 , variété 3lumineuse des grenats (pyrals-
pites) et trés riche en fer ferreux.

¢

G= grenat almandin

Chl = chlorite
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Figure 82 : Diffractogramme X du grenat almandin

La formation du grenat almandin dé z
‘ ! pend, outre la tem
Ta pression sur lesquelles nous reviendrons, de la valeur du rappoair?ture °*

2+ .
Fe WINKLER (1979) indique qu'il y a formation de grenat almandin
Mg + Fe*

lorsque Ta valeur de ce rapport est égale & 0,8.

. _ Nous avons cherché 3 évaluer la valeur de ce rapport a ’
} :nalﬁsgzch1m1que de 1'échantillon & grenat , analysé par f1Egre:cgnEZr§1?ag§-
éﬁeed 1%5 en qnngxefﬂ ). Le caicul nous donne une valeur &gale & 0,88, pro-
e e celle indiquée par WINKLER, ce qui rend fort probable la formation de
almandin par un métamorphisme régional dans le stade faible.

Le grenat almandin est le minéral "classique" 2 i

s : d que" du métamorph

g?su2e§1men$s afg1]eux ; aussi, marque t-i1 probablement une passée p1551gg?1-
q ans la séquence gréso-pélitique de la bordure NE du batholite des Zaér.

La présence du grenat almandin dans la paragenése du métamorphis-
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i Nous résumons ci-aprés
sur le métamorphisme des séries gréso-pélitiques :

les valeurs indiquées dans des travaux
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p T Auteur

3 kb 500°C  PECHER (1978)
4 kb 500°C  WINKLER (1979)
5 kb 600°C  WINKLER (1979).

Le grenat almandin se forme, principalement, & partir de la chlo-
rite selon la réaction :

Chlorite + quartz ——— grenat + H20.
La composition du grenat est probablement identique a la compo-

sition d'un grenat almandin de paramétres cristallographiques voisins donné
par DEER (1962) :

Almandin 65,4 %
Andradite 2,7 %
Grossulaire 2,5 %
Pyrope 25,9 %
Spessartine 3,6 %.

L'apparition du grenat almandin marque la fin du stade faible
et le début du stade moyen du métamdrphisme ou de la mésozone. C'est donc un
bon indicateur des conditions du métamorphisme régional sur la bordure NE du
batholite des Zaér.

En résumé, le métamorphisme régional du secteur gtudié se situe
dans 1a partie supérieure du stade faible ou de 1'épizone.

La paragendse minérale la plus courante est
Chlorite + andalousite + muscovite + quartz.

Le grenat almandin, présent lorsque le chimisme de la roche le
permet, associé a la chlorite, précise les conditions de pression et de tempé-
rature, voisines de 3/4 kb et 500°C.

2.3. Les structures développées par le métamorphisme régional

Les structures développées par le métamorphisme régional ne sont
visibles que dans. 1a séguence gréso-pélitique : les quartzites de la séquence
gréseuse n'ont pas subi de déformations.

Nous avons précédemment observé 3 1'affleurement une foliation
pénétrative dans laquelie se confond la stratification Sq.

Cette foliation Sg - 1 se traduit a 1'achelle de la lame mince
par une schistosité de flux : celle-ci se produit par recristallisation de mi-
néraux phylliteux sous certaines conditions de pression et de température. Ces
minéraux phylliteux s'orientent préférentiellement dans le plan de schistosité.
Cette schistositéd de flux est visible également par la recristallisation du
quartz en amandes dont Te grand axe se dispose selon un plan perpendiculaire a

la direction de contrainte (fig.m ).

Figure 83 : Schistosité de flux Sqg. 1
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Figure 84 : Ombres de pression aux extrémites d'un cristal d'andalous
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La roche prend alors, en lame mince, un aspect amygdalaire mon-
trant parfois des structures différentes entre les 1its plus quartzeux et les

1its plus phylliteux.

i ffé jati i i hy111teux
Cette différenciation entre 1its quartzeux et 1its phy _
intervient i haute température : pour GAPAIS et LE CORRE (1981), on ser31t
dans les types de schistosité S4 ou Sg définis par eux et qui correspondent
i des conditions thermiques élevées, de type épizonal.

Le tableau 5 donne les types de schistosité auxquels correspon-
dent S4 et Sg.

Type S$1:schistosité initiale de fracture ( ou de crénulation );

Type $2: schistosité de fracture ( ou de crénulation ) avec début de recris-

tallisation orientée;
Type $3: schistosité de flux 2 microlithons résiduels;
Type S4: schistosité de flux pénétrative ( ou schistosité ardoisidre )s

Type $5: schistosité de flux avec recristallisation et néogenése largement

développées ( microfoliation ).

Tableau 5 : Types de schistosité définis par GAPAIS et LE CORRE (1981)

insi i ité SSUS
Ces auteurs montrent ainsi gue la forte 1nten51§e ?es proce
de déformations est 1iée essentiellement d la température et & 1'activité des
mécanismes de dissolution et de recristallisation.

Au stade Sg , les micas recristallises tendegt ;tdériverlggtﬁ$;é
3 - 3 2 surl -
ment du pdle phengitique vers le péle muscovite. Dans.1e_c apitre )
raux arg?leux? nous avons observé cette tendance des illites sur le diagramme

d'ESQUEVIN (fig.70 ).

L'observation du débit amygdalaire dans les L%ts quartzeu? gous
i indice - isai : i le fluage entre le
fournit un indice de cisaillement : les glissements ou | _ . _ ‘
grains de la roche se réalisent par dissolution et recristallisation induites
par le métamorphisme épizonal depuis Tes zones. de serrage, QE§erm1nees1par .
1'atat de contrainte sur la schistosité, vers les zones abritées dans les zone

d'ombres de pression (pressure-shadow).

A une autre échelle, plus réduite, ces phénoménes de glissement
se produisent Te long des amandes.

i énomé i i la zone de
Sur la figure sa , le phénoméne de dissolution dans <
serrage et de recristallisation dans la zone d'ombre de pression est particu
liérement bien visible.

isai 'atté différences
Ces mouvements cisaillants permettent d attenuer‘1es
de comportement entre les zones de charniéres et.de flancs et également entre
niveaux de compétences différentes comme les argilo-siltites et les quartzites
(CARON et JEANNETTE, 1975).
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Les micro-cisaillements et Tes phénoménes de dissolution-recris-
tallisation aboutissant & 1'ellipticité des grains de quartz, s'arréteront
quand sera atteint le stade de schistosité de type Sg. I1 va alors se former
des cristaux anguleux souvent groupés dans de mémes 1its.

Le métamorphisme régional épizonal est en relation directe avec
le flux de chaleur ayant engendré le diapir granitique. Les déformations as-
sociées ne peuvent avoir pourorigine la seule augmentation de température :
aussi, 1'origine des déformations aboutissant & la schistosité de flux obser-

vée est & rattacher a la phase de plissement qui affecte la couverture paléo-
zoTque.

Les observations faites dans la série gréso-pélitique n'ont pas
pu étre reconduites dans la série quartzitique.

Dans ces roches, la forme initiale du grain est souvent préservée
(grains trés arrondis) et seul le remplissage des vides intergranulaires témoi-
gne de 1'activité des transports en solutions a basse température.

L'observation de macles mécaniques sur certains grains de quartz
est peut-&tre une preuve des contraintes exercées sur ces formations mais un

héritage de ces macles mécaniques du continent d'origine est également possi-
ble (fig. 85 ).

Toutefois, une orientation préférentielle se dégage au vu des
lames minces de quartzites, ce qui tendrait & prouver que cette direction pri-
vilégiée est apparue aprés la sédimentation et qu'elle est contemporaine de
la phase de contraintes ayant affecté les bancs : cette phase de contraintes
est & rapprocher de la premiére phase de plissement du Namurien-Westphalien.

3 - Le m&tamorphisme de contact

3.1. Les cornéennes

La mise en place défin®tive du granite des Zaér s'accompagne
d'un métamorphisme essentiellement thermique, qui entraine la formation de
cornéennes au contact avec 1'intrusion.

Cette auréole de cornéennes peut avoir jusqu'd 500 m de Targe
et étre réduite a quelques dizaines de métres suivant les faciés qui affleu-
rent. La Targeur maximale est atteinte dans la série gréso-pélitique alors
que les bancs gréseux ou quartzitiques font effet d'écran vis-a-vis du flux
thermique.

Ainsi, la colline de Madene (fig. 88 ) est-elle constituée de
cornéennes trés micacées contenant un gisement de magné&tite alors que, sous
la ferme et dans le talweg au Sud, une barre de quartzite sépare le granite
des schistes & andalousite du complexe métamorphique épizonal 3 quelques
dizaines de métres. La bande de cornéennes qui les sépare est ici trés ré-
duite.

Dans les cornéennes, nous n'avons pas observé de minéraux néo-
formés,ce qui semble prouver que la température atteinte Tors de ce métamor-
phisme de contact n'a pas été supérieure & celle du métamorphisme régional.
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Figure 8§ : Macles mécaniques des quartz de quartzite

Figure B6 @ Schistosité d= strain-slip So

La cristallinité de 1'i11ite n'est pas influencée par la proximité de 1'intru-
sion granitique, ce qui semble montrer le méme phé&noméne.

Toutefois, une augmentation de la taille des phénoblastes d'an-
dalousite en se rapprochant du granite est sensible. Les dimensions des cris-
taux peuvent atteindre 2 3 3 centimétres de longueur et leur orientation est
tout & fait quelconque (fig. 64 ).

Au contact de 1'encaissant avec le granite, nous avons observé
la présence de cristaux de tourmaline noire ou vert sombre de dimension de
1'ordre de 10 centimétres et de cristaux de feldspath. Ces tourmalines sont
visibles au contact sur la bordure NW recoupé par la RP 22.

3.2. Structures développées par 1'intrusion granitique et Te
métamorphisme de contact

Nous venons de voir que le métamorphisme régional é&tait contem-
porain ou immédiatement suivi d'une phase de plissement Py , déterminant une
foliation Sy - 1 dans la série gréso-pélitique et orientée NE-SW.

Dans le secteur étudié, cette foliation est reprise par une

schistosité de crénulation S, parfois visible & 1'affleurement et que nous
avons attribuée 3 la deuxiéme phase.

Cette schistosité de crénulation & 1'affleurement se traduit en
lame mince par une schistosité So de pli-fracture ou de "strain-slip". Cette
schistosité S, se développe préférentiellement dans les roches a grain fin
telles que les schistes pélitiques (fig. 8 ).

La schistosité de pli-fracture délimite des microlithons. Les
bordures de ces microlithons sont soulignées par des minéraux phylliteux le
long des microfailles ductiles sur lesquelles s'exerce le cisaillement.

Le caractére cisaillant de cette déformation le long des micro-
failles ductiles est mis en évidence par les déformations de cristaux sur ces
zones ou & leur voisinage.

Sur la figure 87, on observe un cristal opaque coupé en deux et
décalé par une microfracture dans un cristal de quartz.

Figure 87 : Cristal de quartz en
amande, cisaillé
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i i 3 1 sur la zone

Le cristal de quartz de la f1ggre 88 est a cheval s
de pli-fracture et i1 est cisaillé par des microfractures paralléles entre
elles.

Figure 88 : Cristal 2 microcisaillements

=% .0 0.2mm

is i i inématiques de
Les cristaux d'andalousite et de ch]orlte, syncinéma S
la foliation Sg - 1 » peuvent étre tronqués et tournds par la schistosite Sp.

8 inémati i tandalousite et de
Le caractdre syncinématique qes cristaux d'an
chlorite semble prouvé par la schistosité interne Sy de ces porphyrobl?ﬁ§§§_
qui reflete la foliation Sop - 1 et par 1'existence de queues de cr1;ta i
tion en forme d'ailes de moulin & vent, observées par GIULIANI (1982).

Cette schistosité interne Sj est parfois tournée par la schisto-
sité Sp.

i ité drait a la
Pour J.P. BARD (1980), cette scb1stos1te“52 correﬁpon 2
surimposition d'une.phase de déformation ductile moins"profonde” que 1a schis
tosité de flux qu'elle recoupe.

i i ité ! in-slip" a montré

L'observation de cette sch1stos1te de "strain-s
qu'elle était spatialement 1iée au granite, affectant des rgches da?sk;ng)
bande paralléle au granite et plus large que celle des cornéennes ( ).

La schistosité de strain-slip semble donc contemporaine du mé-

i '8 de contrainte de 1'encais-
sme de contact et marque probablement.1 état de ) 1
g:ﬁirgz1cours de 1a mise en place et de la cristallisation du granite des Zaér.

4 -CONCLUSION

& i égi e i de contact se caractéri-
métamorphisme régional et le mgtamorph1sme 0 ' téri
sent p;i une augﬁentation du flux thermique et par une defor@at1on_siu}1ggee
par une schistosité distincte. Ces deux métamorphismes sont également 11
ay batholite intrusif des Zaér.

Un flux thermique est & 1'origine du métamorphisme régional qui culmi-
ne dans 1'épizone au droit de 1'intrusion. (figure 90).

MESETA NORD-OCCIDENTALE
Evolution
diaqénéfiqueﬂéhmorphique
——G Anchizane
B coicons

[E] 4étamarphisme antdharcyaien

Draganase

nnnnnnnn

o Bim

Figure 90 : Carte du métamorphisme régional (PIQUE, 1979)

Ce métamorphisme de stade faible (WINKLER, 1979) se traduit par le
faciés a andalousite-muscovite-chlorite-quartz des schistes verts 3 la limite

de la mésozone ou du stade moyen (apparition du grenat almandin en présence
de chlorite).

Ce métamorphisme régional s'accompagne d'une phase tectonique de défor-
mation qui réoriente les cristaux dans un plan de foliation paraliéle i la
stratification, déterminant ainsi une schistosité de flux Sy - 7.

La mise en place du diapir & la fin de sa cristallisation détermine un
métamorphisme de contact, qui se traduit par la formation de cornéennes sur
une auréole pouvant atteindre 500 métres de largeur. Seul un accroissement de
la taille des andalousites a pu lui étre attribué.

Le diapir en fin de cristallisation s'expanse latéralement, ce qui pro-
vogue une deuxiéme phase de déformation cisaillante dans une direction normale

au contact du batholite et également a la foliation S, - | moulée sur cette
surface.

Cette déformation cisaillante est représentée par une schistosité de
crénulation et par une schistosité de "strain-slip" en lames minces : elle est

Timitée a la proximité du granite jusqu'a une distance de 1'ordre du kilométre.
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B - LES MINERALISATIONS

CHAPITRE 1 : LES MINERALISATIONS EPIGENETIQUES

Nous nous intéresserons, au cours de ce c@agitre, aux minér§11sat132§
épigénétiques : ainsi la matiére organique des sed1mints tfiBZ?é;gesPir Eontre
' i histes ne seront pas & x s

ite, la pyrite contenue dans les sc _ !

?25 eﬁduitgyd'hydroxydes de fer, le remplissage de fractures, gtc., seront a

" bordés ci-aprés.

1 - Les hydroxydes de fer goethite, hématite et Timonite

1.1. La goethite

i = i isée dans 1'encais-
La qoethite est présente de fagon bien localisée nca
sant du granite dgs Zaér. Cet hydroxyde de Eert(FeO-DE) fo;g;aiizngﬂgcge%gons
i i res

noires et luisantes sur les surfaces des sc istes som 2 i

ste de Kebar el Abd s'étendant depuis 1e.Jbe1 Kaidar a j ]

;?ggugucgatie Zagota. Les plans de failles, les diaclases sont remplis ou ta
pissés d'une crolte de goethite:

ite 1 i & lomérats ferrugi-
: La goethite intervient également dans Tes cong .
neux comportant dgs blocs de gquartzite Qe_d1mens1ons var1ees“eng1ﬁbeﬁ ?i2s
une matrice goethitique et parfois limonitique : ce sont les "kerchas ;
carte en pochette).

g trouvent & des
Les affleurements de kerchas les plus étendus se t
points hauts comme i Madene (750 m) de part et d*autre de 1a RP 22738 ;?tre
les crétes quartzitiques de Zagota et de Sidi-larbi-Kef el Bagra ( :

i i i amoi d'une ancienne
Leur situation en points hauts semble témoigner i
& i ild i i ‘'t formé ces surfaces de ker
d'altération en milieu lessivant qui aurait )
iﬁgzécgujourd'hui démantelées par 1'érosion. Pour BEAQDET (}969), cette forma
tion serait du Villafranchien ancien (P1iocéne moyen a terminal).

' i édui- les autres sur
Une zone de kerchas de taille plus réduite que e
le flanc NW de Zagota et a une altitude dg 769 m environ vient encore preci
ser 1'altitude de cette paléosurface d'altération.

Nous n'avons pas observé de goethite dans les filons recoupes par
les sondages en dessous de 5 métres.

i i ste de Ke-
1a qoethite et essentiellement tout au long Qe‘1a crege

bar e} Abd, i1Ay a guperposition des anomalies de rad1oact1v1tedre1?Yiizeage
SPP2 _ Nous reviendrons plus précisément sur ce point au cours 'e_tée e e
1'uranium; mais une tranchée effectuée sur une zone ?e rad1ozct1z1 feg i
liarement élevée a révélé 1'existence d'un niveau d*hydroxydes te i %a
thite essentiellement) paralléle d la sch1stqs1te. Ce niveau port?uvainement
radioactivité et ayant un pendage de 60° environ vers le SE, a éte
recherché par sondages radiocarottés.

L'explication de la disparition du filon radioactif est sans

doute la faible pénétration en profondeur des hydroxydes de fer mis en solu-
tion.

La goethite se forme a partir de 1'oxydation des pyrites essen-

tiellement et de la remobilisation du fer des minéraux phylliteux sous climat
lessivant.

L'oxydation de la pyrite aboutit & Ta formation de goethite sui-
vant la réaction :

2FeSp + 15/ 02 + 5H20 —— 2Fe0(OH) + 8HT + 45042~
-—— (goethite)

1.2. L'hématite et Ta limonite

Nous les avons souvent observées ensemble dans des fractures af-
fectant les quartzites, cimentant parfois des bréches dans ces mémes roches, ou
remplissant les cavités des cargneules siliceuses. Les cristaux de quartz de
ces cargneules sont souvent teintés par 1'hématite.

Ces hydroxydes de fer (hématite : Fep03 ; limonite : Fe0.0OH,
nH>0) sont donc toujours associés a des circulations d'eaux minéralisées dans
des fissures et fractures ouvertes des quartzites. Leur absence des schistes
est peut-étre a mettre en relation avec la fermeture des fissures dans ce maté-
riel, fermeture corroborée par la faible pénétration de la goethite.

L'origine de 1'hématite et de la limonite provient également du
lessivage des schistes et du transport du fer en solution par les eaux sous for-

me de boues rouges lTimonitiques. Celles-ci en se déshydratant forment 1'hématite
qui s'altére de nouveau en limonite. '

2 - La pyrite et la sidérite

La pyrite (FeS%) est présente dans des filons soit seule, soit associée

au quartz comme nous, ['avons vu, ou également & la sidérite, le quartz n'étant
alors pas présent.

La sidérite (FeCO3) est un carbonate de fer qui est présent sous un fa-
ciés chimique trés pur (fig. 81 ) et sous diverses formes cristallines dans un
méme filon, en couches superposées : soit & cristaux bien développés, de dimen-
sion de 0,1 mm, soit sous forme microcristalline ou cryptocristalline.

La sidérite est parfois trés claire, jaune & blanc cassé et parfois
brun & brun foncé. La coloration brune est typique d'une altération supergéne
par transformation en limonite.
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Figure 91 ¢ Diffractogramme X de la sidérite
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2.1. L'association pyrite-sidérite

L'association pyrite-sidérite est due a la solubilisation du fer

i i idité 5 1'absence d'ions
3 pH relativement faible. Cette acidité est due a ' )
E25+d2i ;Z%i s g 1'abondance de la silice dans les roches en?a1§santesB L'absen
ce du calcium et du magnésium empéche 1a neutralisation de ] acide car on1gu?m_
(HC03‘) dissous dans les eaux qui se trouve donc en proportion relativemen

portante.

Le pH diminue encore par 1'apport d'ions HY 1ibérés par 1'oxyda-
tion des pyrites. -

Le pH des eaux contenant des ions Fe2+ et des ions HCD3‘ est
donné dans le tableau ci-dessous :

o 102 105 102 10025 103 [reoy]

10-1 2 2,6 3 3,6
10°¢ i > AL ! ik (d'aprés SCHOEL-
1073 3,6 4 4,6 5 5,6 LER, 1962)
10-4 4,6 5 5,6 6 6,6
1075 5,6 6 6,6 7 7.6
[re2t] ¥

- Variations du pH_des eaux en fonction de. .
[Fe2+] et [HCO3-]
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Le diagramme de la figure 92 montre que la sidérite et la py-
rite, comportant toutes deux 1'ion Fel* , peuvent précipiter dans les mémes
conditions de pH et de Eh (milieu réducteur).

=10 L L L o ! L

+ 0,8 | ™

+08 .

Figure 92 : Diagramme Eh-pH de r a4
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La précipitation de la sidérite se fait selon la réaction :
Fe2+ + HCO3~ ——— FeC03 + H* (1) (en milieu réducteur)

avec HCO;™ provenant de la dissociation du gaz carbonique dans 1'eau :
C0p + Hp0 ——— HCO5™ + H'

HCO4™ est 1'ion bicarbonate ou acide carbonique
gaz

HCD3' _— 0032‘ + 0 (en quantité négligeable par rapport a la premiére
dissociation).

La précipitation de la pyrite s'effectue suivant la réaction :
Fe®* + S0,77 ——~ Fes, + 40, (2).

Le niveau du front d'oxydo-réduction est variable suivant les
battements de 1a nappe. Par suite de 1'érosion superficielle, le front, qui
suit Ta nappe, aura tendance 3 s'enfoncer et les minéralisations seront de
nouveau oxydées avant de reprécipiter dans la zone de réduction : ainsi les

minéralisations observées a sidérite-pyrite marquent Ta zone de réduction et
le dernier front d'oxydo-réduction.
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L'alternance entre la sidérite et la pyrite en_couchei's?gcez-
sives peut résulter du mécanisme chimique suivant : Ta pression partielle de
COp (pgo%) &tant supposée constante, la p53c1p1tat1on de sidarite (FeCO3) dé-

a

i la réaction i s'effectue
end de consommation de fer ferreux Fe“™ par la réaction (2) qui s'eT _
gans des conditions plus réductrices. Si la consommation de Fe%+ de la solution
est importante, le déficit sera comblé par une dissolution de Ee@93 . Au con-
traire, si la formation de pyrite s'arréte,alors FeCO3 va preécipiter dans un

milieu devenu plus oxydant.

Outre la variation des conditions d'oxydation, r@gieg par la
pression partielle de 1'oxygéne (p02), 1'alternance entre la sidérite et la
pyrite est également déterminée par les variations du pH.

Ces variations sont certainement les p}ug 1mportante§ Qans le
mécanisme de 1'alternance car, pour qu'il y ait précipitation de sidérite et

i ivité ' i it & trés
de pyrite, 1'activité de 1'oxygéne ou sa pression partielle doit étre
faig{e . Je milieu est réducteur et les variations de Eh sont atténuees (GAR-

RELS et CHRIST, 1967).

Ces auteurs montrent &galement que le domaine de la sidérite n'est
important que pour des teneurs trés élevées en carbonate dissous et faibles en
soufre. L'exemple de la figure 82 illustre ce fait.

La pyrite peut apparaitre pour des teneurs en soufre trés faibles:
sur la fiqure 83 ,la pyrite apparait pour une pression partielle du soufre,
pSo = 10730 atm.

Y
_«._’.J-_..____.__

Figure 93 : Diagramme Eh-pH-pCO2 -
de stabilité entre Fe203, Fe304, FeS et

FeSZ Ew

P

La sidérite {fig. 84 ) n'apparait que pour pC0§ = 10735 atm, ce
qui est la pression partielle de COp dans 1'atmosphére actue Tement.
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Figure 94 : Diagramme Eh-pH-pCO2
de stabilité de FeCO3 |

La prépondérance de la sidérite sur la pyrite dans les filons
observés illustre remarquablement cette démonstration théorique et montre que
les conditions chimiques ont favorisé la précipitation de la sidérite et qu'el-
les étaient donc stables.

Les quantités de pyrite et de sidérite sont régies par la concen-
tration de Teurs composés ioniques dans la solution : ainsi a 25°C et & 1 atm,
la concentration des ions bicarbonates, provenant uniquement de la dissolution
du COp atmosphérique, peut atteindre 61 mg/1 soit 1073 M/T ; la concentration
de 1'7on Fe2+ varie suivant 1'acidité du milieu et la concentration en ions
bicarbonates suivant 1'équation ;

Tog (Fe2+) = - 0,36 - log ( [HC03“] X 10-2) - pH (SCHOELLER, 1962).

La sidérite apparait, selon GARRELS et CHRIST (1967), dans des
conditions réductrices et en présence de quantités de CO, supérieures & celles
de 1'atmosphére ; aussi, faut-il sans doute envisager un apport de carbonates
par les roches encaissantes.

Cet apport parait plausible &tant donné la présence de matiéres
carbonées (graphite ?), visibles en particulier dans les croix charbonneuses
des chiastolites, variété d'andalousite. On peut, peut-&tre, envisager un ap-
port par des fluides hydrothermaux en provenance du magma granitique (7).

2.2. Origine du fer ferreux

Le fer de la pyrite et de la sidérite présent a4 1'état divalent,
provient de 1'oxydation du fer des minéraux ferromagnésiens des schistes (chlo-
rite, biotite) et de la pyrite essentiellement.

Cette oxydation aboutit & Ta mise en solution d'ions Pt qui
doivent étre réduits pour étre utilisés dans la formation de la pyrite (secon-
daire) et de la sidérite.

En fait, 1'oxydation de la pyrite conduit & la formation d'ions
sulfates et d'ions ferreux :
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& ’ 2.-
FeSp + 7/20p + M0 — FeTT 4 25045 & 2 H*
FeZt + 1/4 0, + H ——= Fe*t + 172 Hp0

L'ion ferrique ainsi formé va réagir avec la pyrize :
2+ %
18 Fe3* + FeSp + BHp0 — 15 Fe®' + 250427 + 16 H

dacti 8 ! t en guantite
Cette réaction est compléte lorsque 1'oxydant est :
supérieure & celle des sulfures réducteurs. Dans le cas contraire (9xyda§1$2r-
Timitée), il y a sulfuration des ions ferreux produits par 1a reac@lonSEMAMA
mation de pyrite secondaire en quantité moindre que la pyrite oxydée ( s

1982).
Cette oxydation ménagée de la pyrite avec formation de pyrite se-
condaire, peut se schématiser comme suit :

oxydation limitée

- ] 2
Fe52 —=5 s283°" HSO3- Sl
| A
sulfuration l
_ H2S } l
secondaire F%S
dg FeS2
fer (SEMAMA, 1982)

La pyrite filonienne ne peut se former qu'a partir des sulfureg_
Tibérés par 1'oxy3§tion de la pyrite contenue dans Ta roche sg1vant.ieu§rsc¢2‘
mas : soit, comme nous venons de le voir, par qudat1on’meqageg,_sqlang avgc
cipitation & partir du fer ferreux de la solution, celui-ci preg;p1 gk ¥
les sulfures et avec les ions bicarbonates aboutissant a 1la pyE1te gur 1oy
sidérite. Nous avons observeé que1qgef01s une pe111cu1e dg goet i edantes )
rite et la sidérite prouvant la breéve apparition de conditions oxy .

L'oxydation ménagée forme la pyrite seule,présente dans de nom-
breuses petites fractures.

3 - Géométrie et chronologie des minéralisations

i g até des sondages destructifs ne
L'essentiel des sondages effectués gnt.ete_ _ . j i
1ivrant que des cuttings sur lesquels i1 était, ev1demment,.1mpos§1b]e ggcggz
vailler. La géométrie des minéralisations est‘dO@c,.de ce fa1t,ltres‘1mgnt
et nous n'avons pas pu définir de relations géométriques avec 1'encaissant.

i i idérite-pyri t des orientations
Les filons de quartz-pyrite et de s1@er1§e pyrite on i
quelconques semble-t-i1. Seules les minéralisations de pyrite montrent geiare1a
tions avec la schistosité : les filonnets sont trés souvent paralléies 4

schistosite et parfois sécants par des filons plus importants issus des premiers.
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L'angle entre Tes deux réseaux est de 20/25° : la schistosité est
N50 pentée de 60° vers le SE et Tes filons sécants sont N70/75, verticaux.

Dans les sondages carottés, les minéralisations & sidérite-pyrite sont
dans des filons souvent horizontaux et ouverts, et observés parfois subverti-
caux et fermés.

La chronologie relative, grdce aux recoupements des différents filons,
s'établit comme suit :

- minéralisation de pyrite dans les schistes par oxydation ménagée dans la fo-
liation ; '

- association quartz-pyrite ou pyrite dans des filons sécants sur la schisto-
sité ou non ;

- association sidérite-pyrite (goethite) sécante sur toutes les minéralisations ;

- formation des cuirasses ferrugineuses en surface au Villafranchien ancien sous
climat hydrolysant.

Nous avons déterminé la présence d'uraninite en filonnets dont le dépdt
est antérieur aux carbonates de fer et & la pyrite ; aussi est-il pour nous
difficile de le mettre en place dans cet essai de chronologie.

Nous reviendrons plus longuement sur cette minéralisation uranifére dans
le chapitre sur 1'uranium.

4 - La magnétite

Dans Ta colline de Madene ol affleurent de nombreux pcintements de gra-
nite, nous avons trouvé un affleurement de magnétite massive, repérable par la
forte perturbation sur la boussole (le disque aimanté se colle au boitier).

Cet affleurement de magnétite se développe dans des cornéennes dont 11l
conserve certaines directions anciennes (stratification ?). La roche est sombre,
noire en patine et en cassure.

Cette minéralisation a fait 1'objet de grattages en surface.

Une section polie effectuée sur cette magnétite a montré une association
de magnétite, hématite, amphibole, quartz et mica en trés faible quantité : cette
paragenése, ainsi que la disposition structurale et la texture en grains des mi-
néraux, prouvent 1'origine sédimentaire et 1'@volution au cours du métamorphisme
d'une anomalie locale du point de vue du fer.

I1 faut envisager une préconcentration de cet élément avant sa modifica-
tion jusqu'a la magnétite par le gradient thermique développé par le granite ici
sous-jacent.

133

B EEEE—..



CHAPITRE II : LA MINERALISATION URANIFERE

1 - Introduction

Si notre travail n'avait pas pour but d'étudier précisement la minéra-
lisation uranifére mais était plutdt axé sur la géologie de son encaissant, la
présence d'uraninite dans un trongon de carotte nous a incité & pousser plus
Toin les recherches et & nous intéresser au mode de gisement de ce métal, et
4 proposer un modéle éventuel de mise en place.

2 - Généralités sur 1'uranium

L'uranium, comme le thorium et le potassium, est 1ié & 1'écorce conti-
nentale od 11 se serait concentré, notamment dans les parties moyennes et su-
périeures en conséquence dinenfouissement et d'un métamorphisme croissants: il
y aurait donc eu une migration de 1'uranium vers les zones d'anatexie et de
granitisation, et vers la surface avec les roches volcaniques acides.

L'uranium des granitoides est principalement localisé dans les minéraux
accessoires "réfractaires" comme le zircon, la monazite, le xénotime et en
substitution aux terres rares ou & 1'ion Ca 2+ dans 1'apatite.

Si 1'origine de 1'uranium est classiquement recherchée dans les grani=
toTdes, i1 ne faut pas négliger pour autant les teneurs en uranium des sédi-
ments détritiques comme les shales dont le clarke est de 3,7 g/t. CATHELINEAU
(1982) note qu'il suffirait de déprimer 1 ppm d'uranium d’'une masse relative-
ment peu importante de roches pour libérer des quantités trés supérieures &
celles des gisements.

3 - Cartographie des anomalies radioactives et sondages radiocarottés

Les premiers travaux de reconnaissance ont &té effectués par prospection
héliportée sur 1'ensemble du granite et de son encaissant métamorphique. ITs
ont permis de mettre en évidence deux zones anomales de radioactivité.

La premiére de ces deux zones, &tudiée par prospection au sol au scin-
tillométre portable (SPP,) est située sur le granite des Zaér, au SW de Sidi
Mansour. Hormis une zone“superficielle de radioactivité, aucune anomalie n'a
été décelée en profondeur Tors des radiocarottages dans des sondages percutants
jusqu'a 70 & 90 m. Ces sondages ont permis de constater, en outre, que 1'alté-
ration du granite avait une épaisseur importante: la totalité des sondages
s'étant effectuée dans une roche altérée par la désagrégation granulaire.

Les travaux dans ce secteur ont donc &té abandonnés au profit de Ta deuxiéme
zone de radioactivité, en bordure du granite, au Nord-Est de celui-ci et qui
fait 1'objet du présent travail.

La carte des anomalies de radioactivité de la figure 95 a été dressée
d partir d'un plan compteur au 1/5000 sur toute la bordure du granite: ne fi-
gurent ici que Tes zones dont Te fond de radioactivité est supérieur a 200c/s.
Les points noirs localisent les plus fortes valeurs enregistrées (le fond
moyen de radioactivité en dehors de ces zones est de 100 c/s environ pour les
schistes et de 40 c/s pour les quartzites).
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Cette zone de radioactivité se présente comme un ensemble de zones ano-
mqles en_une bande allongée dans la direction NE-SW, paralléle & la stratifica-
tion et & la foliation des roches encaissantes. Bien délimitées, ces zones s'a-
Tignent sur 5 kilométres de longueur environ pour une largeur de 0,5 kilométre .
Partout ailleurs, dans 1'encaissant métamorphique, aucune autre zone anomalique
n'a été décelée, )

Appuyée sur ce p]an compteur, la SACEM a alors procédé i une série de
sondages destructifs, implantés sur les zones de plus fortes radioactivités

et dans Tesquelles ont été réalisés des radiocarottages. Ces sondages destruc-

tifs se sont axés, principalement, sur les deux zones majeures:

- au pied de Ta colline quartzitique de Zagota d 1'Est de 1 o
cipale RP 22; g g e la route prin

- sur la colline de schistes noirs de Kebar E1 Abd, & 1'QOuest du mara-
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bout de Sidi Larbi.

Sur la zone de Zagota deux points trés localisés de radioactivité trés
alevée ont donné lieu au creusement de deux tranchées:

- 1a premiére dans les schistes a permis de suivre sur les trois premiers
métres un niveau peu épais, de 2 d 5 centimétres, ol se concentrait la radioac-
tivité;

- 1a deuxiéme dans une poche de sable argileux rouge (apex aplitique alté-
ré ?).

Les sondages radiocarottés effectués sur ce site ont vainement tenté de
recouper ces niveaux en profondeur mais aucune anomalie n'a &té décelée (figure
96).

D'une maniére générale sur toute cette zone anomale dans les schistes,
les pics de radioactivité relevés lors des radiocarottages ont montré une totale
indépendance avec des directions ou des structures particuliéres (stratifica-

tion, foliation, niveau piézométrique...) et 1'absence de corrélation entre les
différents sondages.

Toutefois lors d'un sondage destructif sur le site de Kebar E1 Abd, une
venue d'eau artésienne de radioactivité voisine de 2000 c/s pendant 48 heures,
décida de 1'implantation de deux sondages carottés de 80 m de profondeur et dont
les profils de radioactivité sont donnés sur la figure 97. Un seul de ces son-
dages présente des pics de radioactivité qui ici sont associés a des minérali-
sations de fractures. Celles-ci sont relativement fines (inférieures au demi-
centimétre) et dispersées dans la roche (stockwerk).

4 - Les anomalies radioactives de surface

Un des premiers résultatsdes sondages a até de montrer 1'absence de corré-
lation entre les anomalies de surface relevées sur le plan compteur et d'éventuel-
les minéralisations en profondeur. Les analyses d'uranium effectuées sur les ca-
rottes de sondages determinent une zone en surface ol les teneurs (12 a 18 ppm
d'U) peuvent atteindre 4 ou 5 fois la teneur moyenne (3-4 ppm) des schistes: les
achantillons des quatre premiers métres ont la particularité d'étre des graviers
de schistes désagrégés.

La carte des anomalies de surface (figure 95) permet quatre observations:

- 1a bande allongée de radioactivité s'appuie sur Ja barre de schistes
noirs ferrugineux de Kebar E1 Abd depuis la faille a 1'Est du Jbel KaTdar, jus-
qu'au pied de la colline de Zagota;

- cette bande relativement continue, s'arr@te brutalement a 1'Est comme
3 1'Duest en méme temps que cessent les affleurements de schistes noirs ferrugi-
neux; ,

- dans la topographie du secteur atudié cette bande se situe au dessus de
700 matres d'altitude et sa 1imite ouest est le talweg de 1'Oued Azzouz qui coule
a 600 m;

~ dans toute la zone couverte par les anomalies radioactives percent des
apex granitiques qui attestent de 1a présence proche du batholite sous-jacent.

La relation entre les zones de radiocactivité et les schistes ferrugineux
s'observe en de nombreux points ol culmine la radioactivité associée a des en-
crolitements d'oxy-hydroxydes de fer, Ainsi, ce sont:

- e bloc de schistes noirs a goethite-limonite a 1'Est du cimetiére du
Jbel Kaidar ol la radicactivité atteignait 5000 c/s. L'analyse géochimique de
cette roche a montré qu'elle contenait 53 % de fer (analyse LM 130 en annexe );

- la poche de sable argileux rouge au SW de Zagota (17 % de fer et une
radioactivité supérieure & 5000 ¢/s);

- 1a tranchée au Nord de cette poche ol le filon radioactif (8000 a 10000
c/s), paralléle & la foliation, s'est révélé tre, aprés analyse, un filon d'oxy-
hydroxydes de fer od 1'uranium est 1ié au fer (goethite principalement);
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Figure 97 : Profil de radioactivité des sondages

"= de nombreux points trés localisés, sur la créte de Kebar E1 Abd, ol le
scintillométre indiquait 600 & 800 c¢/s.

L'analyse effectuée sur le filon d'oxy-hydroxydes de fer de la tranchée de
Zagota (SACEM, document interne) apporte la preuve de cette relation fer-uranium
responsable des anomalies radioactives de surface des schistes noirs ferrugineux.

Ce mode de gisement de 1'uranium est connu en France dans le gisement de
St Pierre du Cantal (MICHEL,1981), o0 1'uranium est fortement corrélé au fer, no-
tamment sur les phases d'hydrogoethite. LANGMUIR (1978) a montré que 1'uranium

pouvait se fixer & des particules ferriques sous une forme cationique: (U02)0H+.

Cette liaison uranium-fer explique la relation des zones de radioactivité
avec les schistes a encroltements ferrugineux et la disparition concomitante de
la radioactivité avec celle des dépdts d'oxy-hydroxydes de fer.

Nous avons observé de nombreux points de radiocactivité associés 3 des oxy-
hydroxydes de fer et localisés au niveau du contact des schistes ferrugineux avec
des lentilles de quartzite. I1 semble que ces quartzites aient joué le rdle d'é-
cran vis-a-vis des circulations de fluides lessivants & 1'origine des dépdts d'o-

xy-hydroxydes de fer porteurs d'uranium: ces dépdts ont précipité quand les cir-
culations ont &té stoppées.

La radioactivit@ﬁe surface est due au piégeage de 1'uranium sur les oxy-
hydroxydes de fer qui se sont formés lors des phénoménes d'altération lessivante.
Nous avons vu dans un chapitre précédent que ces phénoménes d'altération météori-
que s'étaient produits sous climat de type tropical, daté par BEAUDET (1969) du
Pliocéne et du Villafranchien ancien. Par contre les kerchas, conglomérats ferru-
gineux, ne présentent pas de radjoactivité et leur formation, par cimentation de
blocs épars par des circulations de fluides, est post-Villafranchien.

La formation des anomalies radioactives de surface au Pliocéne et au Villa-
franchien ancien s'est effectuée sur une plate-forme arasée dans les formations
ordoviciennes et siluriennes dont 1'altitude actuelle est de 700 & 800 m: c'est
pourquoi la bande anomalique cesse sur le profond talweg de 1'Oued Azzouz, qui
a décapé ce plateau en creusant son 1it. L'Oued Azzouz a atteint le sommet d'un
apex granitique, dans son 1it actuel, sous les schistes cornéifiés du Jbel Kaf-
dar 3 une cote 1égérement inférieure a 600 m. A 1'Ouest de cet oued, 1'érosion
quaternaire a abaissé les altitudes & 650 m environ.

Le probléme de la disparition des anomalies & 1'Est est sans doute & re-
chercher dans 1'apparition des puissantes barres de quartzite qui bordent immé-
diatement Te granite, et dans la disparition, conjointement, des apex aplitigues.
Ces barres de quartzite ont joué le rdle d'écran et empéché la circulation et la
mise en place des fluides magmatiques.

L'origine de 1'uranium, 1ié au fer dans les formations dues aux altéra-
tions météoriques Tessivantes peut &tre soit due & une dépression de quelques
ppm de 1'uranium des schistes ordoviciens (selon un mécanisme proposé par CATHE-
LINEAU,1982), soit due & la remobilisation par ces circulations lessivantes de
minéralisations uraniféres hydrothermales mises en place dans les schistes, ac-
tuellement érodées et provenant du granite intrusif.

Si une dépression de quelques ppm de 1'uranium des schistes peut &tre une
origine probable de la concentration de cet &lément en surface, cette explication
n'est plus satisfaisante pour comprendre la disparition, & 1'Est, de la bande al-
Tongée des anomalies radioactives. Par contre si on explique la leocalisation pré-
cise de ces anomalies de surface par 1'existence de filons uraniféres provenant
du granite, on met en &vidence le rdle d'écran des puissantes barres de quartzi-
te, au contact de 1'intrusion, en regard de Ta disparition de ces anomalies.
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Ces deux hypothéses ne s'excluent nullement 1'une 1'autre et on peut

rapprocher la présence d'une bande d'anomalies radioactives en surface d'une
. sone ol 1'absence de barres de quartzite écrans permet la mise en place, &
partir du granite, de pointements aplitiques et de filons uraniféres. '

. La découverte d'une carotte de sondage minéralisée en uranium a permis
d'appuyer cette derniére hypothése, comme on va le voir ci-dessous.

5 - L'uranium en profondeur

Des deux sondages carottés, la SACEM a extrait des trongons de carotte
présentant des fractures minéralisées radioactives et nous en a confié une a
fin d'analyses.

Le troncon de carotte présentait un chevelu de filonnets (stockwerk)
grossiérement paralléles d la foliation et i remplissage hétérogéne. Nous a-
vons déterminé des filonnets de carbonates (sidérite),de pyrite et de minéraux
noirs; ces minéralisations se trouvaient soit seules, soit en bandes alternées
(figure 98). -

0 1mim
d 3

Figure 98 : Coupe d'un filon minéralisé (en lame mince)

L'analyse en diffraction X a permis de préciser que la sidérite gtait -
le seul carbonate présent, de reconnaitre la goethite, la limonite et les pics
de 1'uraninite. Ceux-ci, visibles sur le diffractogramme de 1a figure 99, sont
larges, mal définis témoignant d'un état cryptocristallin. I1 s'agirait donc
de concrétions de type pechblende.

A partir du diffractogramme de la figure 99, nous avons calculé le para-
métre a, de la maille de la pechblende: a.= 5.405 A. Nous avons ensuite repor- -
ta cette valeur dans le diagramme de la figure 100 donné par CATHELINEAU et al.
(1980). Ce diagramme permet de fournir une indication sur 1'dge de la minérali-
sation en se basant sur la dilatation du réseau cristallin de la pechElende ene
fonction du temps: le plomb radiogénique bien que né sous forme de Pb' (0,84 A) ' Figure 99 : Diffractogramme X e sidérite-uraninite '
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Le Pb2+ (1,2 E) en se substituant & U4+ (0,97 A) dilate le réseau (SCHADE,

1983). -
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La valeur de a,= 5,405 E de la pechblende serait q‘ége hercynien, age qui
serait en accord avec la mise en place du granite intrusif et de son cortége fi-
lonien.

La présence de pechblende associée a la §idérite et a Ta pyrite dans_des]
stockwerks, corroborée par 1'dge hercynien donqe par la ma1!1e du réseau c?}sta -
lin, permet d'affirmer que 1'origine de 1'yranium est au moins en partie liée
au granite intrusif hercynien.

aragenése primaire est donc 1'association pechblende-quartz-sulfures-
de fer-tgrgonage de fgr (sidérite), association de type hydrotherma]. L'étude
d'inclusions fluides dans les sidérites deggisements de 1'Erzgegirge, a donné
des températures variant entre 92 et 137° C (RICH et a].,1927). Ces mémes auteurs
ajoutent que la plupart des minéralisations hydrothermales & pechblende sont de
cet ordre de température.

I1 est difficile, dans 1'état actuel des investigations, de pousser plus
Toin les conclusions ou de proposer un modéle défini sans &tre imprecis ou_for—
tement hypothétique. Nous n'avions pas pour but de proposer un mo§e1e qe gise-
ment de 1'uranium sur la bordure nord-orientale du granlte_des Zagér, néanmoins
nous pouvons proposer des analogies avec des gisements équivalents reconnus.
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6 - Comparaison avec quelgues gisements connus de type "contact"

La découverte de minéralisations uraniféres hydrothermales dans des schis-
tes de 1'auréole de contact d'un granite intrusif hercynien nous a conduit & rat-

tacher ce gisement 3 ceux de type "ibérique" ou plus généraltement du-type "contact”

classification donnée par NASH et al. (1981) et dont les caractéristiques sont
indiquées dans le tableau ci-dessous:

Type Roches h&tes Minédralogie Forme

Remargques Exemples
Dépdts Schistes et calc~ Pechblende Disséminée Habituellement Midnite mine
de silicates a proxi- Coffinite enrichissement Maiza::tzizz:)
mité de plutons Pyrite Stockwerk par phénoménes (Australie)
tact .
contac granitiques Marcassite supergénes Fa (Espagne)

Nisa (Portugal)

En particulier, la similitude des concentrations en U des schistes des
Zaér avec le gisement de Fe en Espagne (DARDEL et al., 1979) est remarquable
d beaucoup de points de vue:

- ce sont deux gisements situés dans des schistes appartenant & 1'auré-
ole de contact d'un granite hercynien intrusif;

- ces schistes avaient antérieurement subi un métamorphisme régional
(épizone);

- dans les zones & fortes concentrations en U, 1'encaissant est traver-
sé par de nombreux pointements granitiques;

- les paragenéses primaires correspondent d 1'association: uranium-quartz-
sulfures de fer-carbonates.

Méme si en surface les concentrations liées & 1'altération météorique
restent improductives, on peut espérer trouver en profondeur des minéralisa-
tions uraniféres, éventuellement exploitables, dans les schistes de bordure
du granite des Zaér: il faudrait pour cela rechercher systématiquement le con-
tact avec le granite sous-jacent et définir de maniére plus précise la géomé-
trie de la fracturation et des minéralisations associées. Ces recherches sont
a effectuer dans les zones ol les quartzites ne peuvent faire écran entre les
schistes et le granite: ainsi la probabilité de trouver un gisement est plus

forte vers le Sud-Quest du granite qu'au Nord-Est sur la bordure nord-orien-
tale.

7 = Conclusion

L'uranium sur la bordure nord-orientale du granite hercynien intrusif
des Zaér est présent sous deux occutences distinctes:

- un gisement primaire filonien, hydrothermal de basse température,
d'dge probablement hercynien: la paragenése primaire correspond & 1'association
pechblende-quartz-sulfures de fer-carbonates;

= un gisement secondaire issu, probablement, d'un gisement primaire par
lessivage et drainage des niveaux porteurs de 1'uranium et reconcentration par
absorption sur des minéraux d'altération supergéne des schistes (oxy-hydroxy-
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des de fer). Cette liaison de 1'uranium et du fer, responsable des anomalies
radioactives de surface dans les encroltements ferrugineux, est un témoin du
climat de type tropical, antérieur & Ta formation des "kerchas" quaternaires,
et probablement d'dge pliocéne & villafranchien ancien.

CONCLUSIONS  GENERALES
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CONCLUSIONS  GENERALES

Les séries affleurant dans le secteur &tudié appartiennent au Paléo-
zo7que inférieur et essentiellement & 1'Ordovicien supérieur ( Llandeilo
supérieur-Caradoc-Ashgill).

La sédimentation débute & 1'Ordovicien par des dépdts détritiques
sur une plate-forme épicontinentale. Au début du Silurien, s'amorce la
formation d'une ride, la ride Zaér dont la surrection se marque dans Ta
sédimentation par une mégaséquence positive jusqu'au Dévonien moyen: cette
mégaséquence débute par les grés et argiles ordoviciens pour se terminer
aux carbonates dévoniens indiquant la diminution progressive des apports
détritiques.

Depuis les derniers dépdts du Paléozoique, le secteur étudié n'a
connu que des phases successives d'érosion et de pénéplanation, sauf un
bref interméde de sédimentation marine molassique et littorale au Torto-
nien.

Cette émersion quasi continue depuis le Dévonien moyen est respon-
sable de 1a mise & nu du granite, de la profonde altération ]‘affectgnt,
ainsi que de 1'abrasion de 1'encaissant paléozoTque en une topographie
plane.

Le milieu de sédimentation de 1'Ordovicien supérieur dans 1'anti=
clinal des Oulad Khalouk appartient & une zone de front deltaique en
bordure du continent saharien.

Cette zone se trouve en domaine marin &picontinental peu profond.
Elle se situe entre le pro-delta distal avec des dépdts fins et relati-
vement minces d'argiles et de silts, et le pro-delta proximal aux apports
plus grossiers comme des grés parfois chenalisés.

L'oscillation entre un pro-delta distal et un pro-delta proximal

peut étre due & une instabilité de la plate-forme é&picontinentale.

L'orogenése hercynienne posséde un style tectonique particulier
dans la meseta marocaine: ce style se traduit par un découpage en blocs
et laniéres, séparés par de longs couloirs de décrochement ol se con-
centrent les déformations pénétratives synmétamorphiques.

Ces couloirs semblent canaliser les flux thermiques et favoriser la ré-
activation du socle. Les déformations de la couverture sont dirigées
par cette tectonique de blocs.
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) La meseta marocaine est donc un orogéne é&tabli sur une crolite con-
tinentale, dont 1'é@volution structurale est dirigée par des mouvements
différentiels de blocs le long d'anciennes fractures.

Une premiédre phase de plissement est responsable de plis dissymé-
triques synschisteux de direction axiale subhorizontale NE-SW. Cette
premiére phase est datée du Namurien et elle est suivie par une deuxié-
me phase cassante qui reprend les structures par des virgations de plan
axial subméridien et par des accidents décrochants de méme direction.

A cette deuxiéme phase, qui crénule les plans de foliation, on
peut probablement associer un serrage qui transforme les plis dissymé-
triques en plis sub-isoclinaux & proximité de 1'intrusion indiquant
les effets de 1a mise en place du granite,

Si les effets de Ta premiére phase de déformation sont généraux
dans la meseta marocaine, la deuxiéme phase de déformation observée
dans le secteur &tudié semble rattachée & la mise en place du batholite.
En effet 1a reprise de la foliation, le resserrage des flancs de plis,
les virgations et les décrochements associés, semblent diminuer, voire
méme disparaitre en s'@loignant de 1'intrusion granitique.

Ce dernier admet vraisemblablement en profondeur une forme de
goutte d'eau inversée elliptique: les flancs ouest et est sont dissy-
métriques.

Le pluton granitique des Zaér présente deux unités bien distinc-
tes: un granite a biotite, de composition de diorite quartzique, et un
granite a& deux micas (adamellite ou monzonite quartzique) formant un
complexe & structure zonée.

Au cours de 1'évolution du magma originel, s'individualise une
phase magmatique particuliére, représentée par le granite & deux mi-
cas, se comportant, lors de sa mise en place, comme une intrusion par
rapport aux faciés déja cristallisés (granite & biotite).

Le rapport isotopique initial 87Sr/868r égal a 0,7054 indique
que le magma initial provient d'un mélange entre un magma mantelli-
que et le produit d'une fusion partielle de la crolte continentale:
cette origine s'accorde avec le caractére intrusif du pluton.

L'encaissant métamorphique du granite des Za&r montre sur sa
partie sud-est une subdivision en trois auréoles concentriques qui
sont, depuis 1'intrusion: - une auréole de cornéennes micacées &
andalousite centimétrique, avec parfois au contact un développement
de cristaux de tourmaline décimétrique;

- une auréole de schistes sombres a anda-
lousite porphyroblastique, comportant quelques passées d grenat al-
mandin. Cette auréole & une largeur kilométrique;

- une auréole de schistes satinés & musco-
vite-biotite.

Les deux derniéres auréoles montrent des faciés d'un métamor-
phisme régional antérieur au métamorphisme de contact développé par
le granite.

Un flux thermique au droit de 1'intrusion granitique est a 1'ori-
gine du métamorphisme régional. Ce métamorphisme de stade faible se
traduit- par le faciés & andalousite-muscovite-chlorite-quartz des schis-
tes verts 3 la limite de la mésozone ou du stade moyen ( apparition du
grenat almandin en présence de chlorite).
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Ce métamorphisme régional s'accompagne d'une phase tectonique de
déformation qui réoriente les cristaux dans un plan de foliation paral-
l1ale 3 la stratification, déterminant ainsi une schistosité de flux S, ;-

La mise en place du diapir granitique en fin de cristallisation
détermine un métamorphisme de contact responsable de la formation Q'une
auréole de cornédennes sur une largeur de 500 métres. Seul un accroisse~
ment de la taille des andalousites a pu lui &tre attribue.

Le diapir granitique en fin de crista11isation_s’eXpanse 1at§rale-
ment, ce qui' provoque une deuxiéme phase de déformation dans une direc-
+ion normale au contact du batholite et &galement & la foliation 54
moulée sur cette surface.

Cette déformation cisaillante est représentée par une schistosité
de crénulation et par une schistosité de "strain-slip" en lames minces:
elle est lTimitée & la proximité du granite jusqu'a une distance de 1'or-
dre du kilométre.

Sur les &chantillons analysés pour 1'é@tude des minéraux a?gi1eux )
nous avons pu affirmer le caractére détritique des horizonshargllgux (pé-
1itiques) dans les sédiments ordoviciens, montrer le caracteére ep1gona1
du métamorphisme régional au droit du granite par 1'étude de la cristal-
linité de 1'i1lite, et nous avons mis en évidence le climat hydroly sant
ménagé du Villafranchien ancien et 1'aridité du climat impliquant la con-
servation des néoformations depuis le Villafranchien récent.

tn surface 1'altération lessivante des schistes ordoviciens a en--
tratné la formation d'oxy-hydroxydes de fer & partir des sulfures de
fer, abondants dans la roche. Ces encroltements ferrugineux sont cons-
titués de goethite et de limonite.

En profondeur, des filonnets, sécants sur la foliation Qeg §chistes,
sont minéralisés en pyrite secondaire et carbonate de fer (sidérite). Ces
minéralisations a pyrite-sidérite marquent la zone de rédgction et 1@
front d'oxydo-réduction de Ta nappe. Des filonnets de pyrite segon@a]rg
ont pu se former & partir de 1'oxydation ménagée de la pyrite disséminee
dans la roche.

La minéralisation en pechblende découverte dans un trongon de carot-
te a &té datée de 1'Hercynien en seobasant sur la valeur du paramétre de
maille de la pechblende (a,= 5.405 A); Tiée au granite intrusif, elle cor-
respondrait & un gisement primaire de type "contact", hydrothermal de bas-

- se température.

La radioactivité de surface est probablement due au lessivage etau
drainage des niveaux porteurs d'uranium d'un gisement primaire, et d 1a
reconcentration par absorption sur des minéraux d'altération supergéne
des schistes, notamment sur les oxy-hydroxydes de fer des encrodtements
ferrugineux.

Les potentialités uraniféres des schistes de bordure du granite
des Zadér sont réelles, et la recherche de minéralisations en profondeur
doit s'abstraire de la radioactivité de surface.

Le déchiffrage des structures et de la fracturation des §chistes_
en relation avec le granite, @ une échelle p!us précise, devrait condui-
re 3 la reconnaissance de guides de prospection,
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Annexe |

ANALYSE ECHANTILLONS DES SCHISTES DES ZAER (imstiht Joamier) A
, , nnexe !l
| .Analyse . Sio2 . Al203 . Fe0 T.. MnO . MgOo . Cao . Na2o . K20 . Ti02 . P205S P.F, . Total .
|
LM123 1 $2.89 : 21.98 : 2.75 : 0.01 i 1.10 : ND : 0.16 : 3.40 : 1.07 : 0.05 : 5.92 : 99.33 ' 7 L
1 LM38 : 69.09 : 20.24 : 0.70 : 0.02 : 0.28 : 0.08 : Q1B 1 3.51 : 1.00 : ND : 4.26 : 99.33 ; = -
LM43 : 55.54 : 20.83 : 5.43 : 0.04 ¢ 1.41 : 0.18 : 0.18 e R I § ol & R i : 0.13 : 11.20 : 98.82 A 7 5,
. nalyses effectuéass par GIULIANI, 1982
1 LMS4 : 67.02 : 17.11 : 4.30 : 0.04 : 0.74 : 0.30 : 0.05 A My o : 0.88 : 0.06 : 5.99 : 100.25 : ( 4 P : )
LM59 £ 72.30 : 15.17 : 2.51 ¢ ND : 0.39 : ND : ND :3.92  : 0.81 o 0.02  : 4.13 o 99.25 z g
LM66 . 74.49 : 12.67 : 3.00 : 0.03 : 0.81 : 0.08 : ND + 3.57 : 0.84 : 0.07 1 3.82 v 99.38 2w z0a0 2 B o oww o W OW OE e S EE
LM75 ¢ 27.19 : 14.90 : 41.80 : 0.36 : 4.18 : 3.71 : ND : ND : 0.68 : 1.05 : 4.92 : 98.79 : TTETE R eEg L Eh 8RS E ER
LMsC1 . 66.61 : 17.00 : 4.71 : 0.08 : 1.10 : 0.03 : ND : 4.67 : 0.89 : 0.04 : 4.56 : 99.69 ER @ FEY e
LM109 : 64.49 : 13.02 : 13.72 : 0.03 : 0.35 : ND : ND :3.32 : 0.74  : 0.12  : 4.16 : 99.95 = zZ ., _ . 54
LM130 . 24.58 : 11.74 : 51.74 : 0.0l : .30 : 0.43 : 0.12 : 2.08 : 0.50 : 0.79 : 5.23 : 97.52 o Fam BN O, L g, meE B el
| g283335335 % P grz28sdeNs v § %
Co.
m
aom = E EI 0O 0 = E -+
. Analyse . $102 . AL203 . FeO T.. B.F. . U ppm . Total . Prof. m. (fnalyses SACEM) X ; $ - e -z gef B AR E NS EE R ETT:
| geeszscd ¢ hiEmdsIkasE 2 Ty a oz St B g
M 1 1 61.0 : 20.4 : 8.4 : 3.95 ;18 93.75 : 0 : B ,mzsnﬁ‘.u&'".S..."!“‘.“"“‘.‘.":gm"'a )
|| LM 2 : 57.7 : 20.7 : 11.1 L | 14 : 94.86 o4 H o TR 3-_ o = = p— E”'mnowaagﬁ”s:;st-Agl-.;E:
LM 3 65.6 : 23.7 : 1.0 4.2 : 2 :94.5 : 8 : 2383355358 L hhaphbZanRl = =z 32 & g
LM 4 60.0 :26.9 : 0.7 :5.21 = 3 :92.81 & 12 T EEEe wmEeN - z P -
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RESUME

. Les séries de I'anticlinal des Oulad Khalouk sont des
Bﬂ% B\.E A séries détritiques continentales de I'Ordovicien supérieur, |
S“E Dt Gict OGE déposées en bordure de la plate-forme saharienne dans la zone |
NNEP‘ T GEOL de pro-delta circalittorale. I
| NSTITY 10 |
f GU \GNoux L’'orogenése hercynienne, gouvernée par une tecto- j;
I : MAUR\CE-GLE cE nique de blocs de socle, débute par une phase de plissement |
| RUE a1 G‘RE-NO_B pra synschisteux de direction axiale NE-SW, post-Namurien et 1

| € 8803 (7 6). 87 ante-Westphalien moyen. Une deuxiéme phase cassante reprend

‘|

les structures par des décrochements et des virgations : elle
doit &tre rattachée a la mise en place du granite des Zaér
(298 ma).

Le métamorphisme régicnal culmine au droit du granite, |

a la limite épizone-mésozone ; la mise en place du diapir grani- |
tigue s'accompagne d'un métamorphisme de contact ainsi .
| gue d’une schistosité de strain-slip Sg reprenant la schistosité i
| de flux Sp_1. }
|

I

I

Les minéralisations en pechblende sont datées de

| I'Hercynien et correspondrait & un gisement primaire de type {
' « contact », hydrothermal de basse-température. La radio- I
activité de surface est due au piégeage de l'uranium sur des |
phases d'oxy-hydroxydes de fer. |

MOTS-CLES

Sédiments détritiques ordoviciens ; Orogenése hereynienne ; Métamar-
phisme régional et de contact ; Uranium ; Granite intrusif des Zaér 7
Maroc central.
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