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INTRODUCTION

I. - AVERTISSEMENT

La région d'Ifni, sous domination espagnole jusqu'au printemps 1969, était pratiquement inconnue du point de vue
géologique. En s‘aidant surtout de quelques photos aériennes et des travaux des espagnols, G, CHOUBERT a pu compléter
la feuqille au 1/500 000 Marrakech publiée en 1962 a 1'occasion du congrés géologique international d'Alger.

Dés le départ des militaires espagnols, le Service de la Carte Géologique du Maroc envoya une mission de recon-
naissance composée de A, FAURE~-MURET, G, CHOUBERT et R, CHARLOT qui, en 1970 rédigérent un rapport et
¢rablirent une carte géologique provisoire au 1/100 000 de la région,

Aprés cetle mission le Service d'Etudes des Gftes minéraux fit effectuer par L. AVRAMTCHEV 1a prospection des
ressources naturelles,

Enfin en 1970, ¥, ENNADIFI qui érait alors chef du S.C.G. propose 3 A. YAZIDI et a moi-méme 1'¢tude de la
boutonniére d'ifni dans le cadre de notre thse de 3e cycle,

C'est ainsi que, sans connaissances particuliéres sur le Précambrien marocain, nous avons di effectuer la cartogra-
phic de cette vaste région pratiquement vicrge et au relief assez mouvementé, Heureusement uos déplacements furent
facilitds par la présence de nombreuses pistes tracées par 1'armée espagnole dans un but siratégique et par la mise a
notre disposition d'une voiture toui terrain par le Service de la Carte Géologique.

Nos levés cartographiques ont €té faits sur les cartes au 1/50 000 A, M.S. suivantes :

Ahl | sahel Ifni Sidi Uarzik Tagant
El Acuina Akiau Asaca Tiseguenans

La premiére campagne ‘e 1'é:c 1970 nous a permis de lever et d'échantilionner les différentes formations des
cartes Ifni et Akiau, Durant la deuxieme campagne de 1'été 1971 nous avons complété les deux cartes citces ci-dessus
et levé les cartes qui restaient,

Outre ces documents cartographiques nous disposions de la couverture de photographies adriennes, Celles-ci
furent d'une grande utilité compte tenu de la surface & couvrir et de la mauvaise qualité fréquente des affleurements,

II. = PRESENTATION GEOGRAPHIQUE

La région €rudiée se situe dans la province d'Agadir, a environ 150 km au Sud de cette ville (voir pl.), Elle est
bordée par les méridiens 10° 30" et 9° 60 Ouest et les paralleles 29° 05' et 29°45" Nord, qui délimitent ainsi une swrface de
quelques 3 000 i:m?, Ses limites naturelles sont formées par la plaine de Tiznit au Nord, la plateau de Tleta Akhssas &
1'Est, 1'oued Assaka au Sud, et 1'océan Atlantique a 1'Ouest,

Ce massif préseﬁte un relief accidenté, mises a part quelques plaines au centre ol se concentre la population, Si
les aliitudes sont assez basses, 100 2 600 m, on wouve quelques sommets 4 647 m (Adrar Bourgaon), 888 m ( Jebel
Taonlecht) au centre et swtout une ceinture de vraies montagries, soit volcaniques (Jebel Fogo 1254 m, Jebel 5i Toual
1264 1) soit dolomitiques ; lew alritude est en général de 1'ordre-de 800 m.

De cette ceinture prennent naissance beaucoup de cours d'eau a régime torrentiel, le plus souvent secs, mais dont
les alluvions sont certainement aquiféres 4 une certaine profondeur. La végétation de la région de type désertique consiste
surtout en arganiers, en arbustes épineux et en plantes grasses (euphorbes, figuiers de barbarie), Quelques cultures d'orge

- s - A s “ e . - 2
et de blé sont pratiquées dans les plaines centrales qui drainent l'caa des massifs et ou le sol est un peu plus fertile en
raison de leur substratum granitique plus facilement altére,




11, = PRESENTATION GEOLOGIQUE SOMMAIRE

Cette région fait partie de 1'Anti=Atlas dont elle constitue la boutonniere la plus occidentale, Du point de vue géologique,
le massif d‘Ifni comprend d'abord un socle ancien dont 1'orientation nord-sud correspond a la direction mésétrienne, et qui est
formée essentiellement de granites, Ensuite on a une premidre couverture plissée, de quartzites blancs, localisée uniquement
au Nord de la boutonnigre. Une deuxizme couverture, également plissée, formée d'ignimbrites rhyolitiques, d'andésites, de
conglomérats, de grés et de flyschs, qui affleurent largement dans tout le massif et est recoupée par des granires “récents”
Enfin sur les bordures nord ouest, nord, est et sud vient une troisieme couverture sédimentaire formée essenticllement des
dolomies adoudouniennes (= Infrancambrien) et des calcaires du Cambrien inférieur, Fréquemment un conglomérat de base
(A éléments rhyolitiques,andésitiques, granitiques., ..) souligne la transgression adoudounienne. L'Adoudounien est discordant sur
toutes les autees formaiions de la boutonnizre (granites et volcano-déuitique). Le pendage de cette s€rie sédimentaire esi
toujours vers 1'cxiérieur du massif qui correspondrait ainsi a un dome anticlinal,

La tectonique de la région est cassante : de longues failles sensiblement méridiennes débitent autant le socle que ses
couvertures,

Les formations qui font 1'objet de ce mémoire sont sans aucune contestatrion possible précambriennes, Il convient, avant de
commencer 1'étnde de ce massif, de présenter le Précambrien de 1'Anti-Atlas pour rappeler aux géologues non marocains les
termes, classifications et subdivisions employés et aussi pour tenter d'insérer notre étude dans celles faites sur les autres bouton-
niéres,

A cBLé de ces formations auciennes nous avons également cariographié, le long de la cdte atlantique, des formations
crétacées, comprenant du Crétacé continental rouge, conglomératique et gréseux et du Crétacé marin formant la falaise
cotiére entre 1'oned Coraima au Nord et Sidi Ouarzik au Sud. I forme une partie du synclinal dont l'axe plonge vers la mer.
Sa série stratigraphique est constituée d'une alternance de sables et de grés gris, de marnes bitumineuses feuilletées et de
calcaires noduleux, La faune est peu vari€e ; astertes, huftres, gastéropodes (Natica, Ampulina) ; il n'a pas €té trouvé d'am-
monites, ., . "La puissance visible de la série marine peut &we évaluée 2 200 m", (G. CHOUBERT; A, FAURE-MURET, R,
CHARLOT, 1969),

V. - TRAVAUX ANTERIEURS

- Nous passerons wds vite sur les recherches géologiques des Espagnols pendant les 36 ans de leur colonisation. En effet
dans 1'un des rapports géologiques concernant le “territoire d'Ifni" que j'ai trouvé, il étair fait beaucoup plus érat de reven-
dications territoriales espagnoles que de géologie de la région. Ainsi, pour eux, l'enclave d'Ifni aurait dit s'¢rendre de Sakier
El Hamra 2 Agadir . Au point de vue géologique, aprés avoir parcouru un peu la région, nous avons ¢ié surpris de constater
que des granites étaient confon<us avec des andésites ou bien des rhyolites avec des grés, Si certe €tude géologique n'apporiait
aucune donnée valable, par contre il y €tait fait état et pour cause des différents indices miniers de la région. Nous citerons
pour mémoire les ravaux de j, MARCET-RIBA, M. ALLIA MEDINA et H. et F. HERNANDEZ.

-= Travaux de L. AVRAMTCHEV, 1969

Pour cet auteur le socle esi constitué de schistes et de grés granitisés d'age précambrien 0 ou précambrien I, de quartzites
ct granites du Précambrien II, d'une puissante série volcano-déwritique du Précambrien IIT (conglomérats, rhyolites et andeésiies)
qui entoure le granite et marque la limite du socle,

La couverture adoudounienne débute par un niveau de conglomérat de base suivi par le calcaire sombre de la partie
supérieure, Le Géorgien commence par les schistes et les grés violacés de la série lie-de-vin, suivis par le calcaire inférieur
de la série schistoi-calcaire et, enfin le calcaire supérieur,

Cependant, l'essentiel de 1'étude d'’AVRAMTCHEYV est consacré aux mincralisations de la région, d'une part dans le socle
(filons et lentilles de quartz, fer-oligiste), d'autre part dans la couverture sous forme de filons et de filons-couches, ou de
couches lenticulaires interstratifi€es dans les niveaux de 1'Adoudounien et du Géorgien, Ces mincralisations sont constituées
par du fer, du cuivre et du plomb.

== Travaui de G, CHOUBERT, A, FAURE-MURET ET R, CHARLOT

Aprés le départ des espagnols 1la 5,C. G, confia aux auteurs cités ci-dessus une mission de reconnaissance de la bouton-
niere d'Ifni. Par analogie avec les autres boutonniéres ¢tudiées antériewrement ils ont tiré les conclusions suivantes,

Le Précambrien du massif d'Ifni comporte trois systémes d'ages différents :
le socle ancien, le syst@éme des quartzites du Précambrien II et enfin la premiére couverture plissée,

-f =

Le socle est constitué de gres et de schistes s ¢nergiquement granitisés. Si les gres sout fréquents, les schistes par
conire sont tres rares, 1ls appartiendraient au Précambeien 0.,
11 existerait également des granites de 1'orogénie du Précambrien ¥ car les quartzites du Précambrien II les recouveent

an discordance,

Les quartzites , associés localement 2 des schistes, se situent au Nord de la bouteonniére, Ces puissantes couches soit
1e8 recaus

débitées par des mzlles, ou bien forment des lambeaux synclinaux, Ils sont discordants sur le socle et sont eux:
verts en discordance par la couverture du Précambrien IL-IIL.

. Au Sud et au centre se développent suriout des

La couvert

(ou plmot des 1g111mb11tes rhyohnques) fo) mant les plus hauts sommets (]. Fogo, J. 8i Toualj ; & 'Ouest et le long

de la coie il sagit succout d'andésites,
Au Neord Ouest d'Ifni e P, II-IT est plus complexe : rhyolites, formations gréseuses, conglomeérais. varves
andésites, Le rout est recoupé par de grandes failles bien visibles dans le paysage. La parti cularité de cette zone est sa

graaitisarion (granite d'Ifni, granite de Mirleft),

et quelgues

granites du Précambrien II-II1, Au centre de la boutonniére le granite fin de Jebel Taculecht (plus de 20 ki selon
SEW - N\H) pourait 1c*p£eoentm le fowr des massifs thyolitiques qui le surmontent. Ce granite daterait de la phase volcanique
du début du cyele du P, I1-II1 soit 1400 - 1 300 MA, Par contre les granites de Mirleft et d*1fni dateraient de la [in de 1'oro=
génie du P, 1I-1I1, c'est~2~dire de 1000 & 900 MA,

- de 400 m er long de 1 500 m, On peut éwudier, pas A pas, la fagon dont il p&r

Le granite de Mirleft est L:

complexe rhyolitique et andésitique du P, L=t

=ment formée d’andesites, de rhyolites,

Le granite o 'Tfni (8 x 10 k) constitue un trongen de la chafne cotigre gené
de conglomérats, Son contact avec les rhyolites est brural et ne comporte que quelques indentations ; par conue il pénéire

dans les andésiies par de multiples veines et apophyses,
P I Py

Pour ie Créiact se reporter au pars agraphe 111 ci~dessus,

/., = REPAI DN DU TRAVATL

Avee 'accord de Monziew le professewr P, GIRAUD, nous avons divisé nos recherches de 1a fagon suivante :

A, YAZIDT était chargé des formations volcaniques, volcano=déritiques et sedimentaizes
F. U .NZIANE devait étudier spécialement le socle granitique ancien et les granites rcee
L'étude complete comprendra done deux mémoires de these, Mais il faut rappeler que la carte au 1/100 000 de la

L4,

houronnicre est un gravail commun ¢t que les levés ont ét€ effectuds de concert,
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- Carte gboloaigue schématique du Maroc

d'aprés la carte des minéralisations plombo-zinciféres du Maroc (1969)
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CARACTERISTIQUES GENERALES DU PRECAMBRIEN MAROCAIN

A la suite des rravanx de G. CHOUBERT, 1963, G, CHOUBERT, M, DIOURI, A, FAURE-MURET, 1965, R, CHARLOT,
G. CHOUBERT, A, FAURE-MURET, D, TISSERANT, 1970 ; G, CHOUBERT et A, FAURE=-MURET, 1970, 1974, nous allons
tenter de résumer les subdivisions et caractéres généraux du Précambrien marocain tels que ces différents autenrs les ont
definis,

Haur-Atlag a é1€ subdivisé en plusieurs chafnes ;

= Les Berberides (P, 1) : derniere chaine archéenne 2700 - 2 500 MA
= Les anti-atlasides centrales (P, I-II) : chafne du

Piécambrien inférieur 1950 = 1 650 MA
= Les anti~atlasides occidentales (P, II) chafne du

Précambrien moyen 1500 « 1 300 MA

= Les marocanides (P, T1-II) : chafne du Précambrien supériew  + 1 000 MA
= Le Précambrien teriminal et le Cambrien inférieur

Le domaine précambrien de 1"Anti-Atlas est séparé du domaine atlasique, 2 substzatum hereynien, par 'accident sud-
atlasique que l'on suir d'A gadir jusqu'a Gabés, Certe geosuture sépare 'Afrique du Nord (Berbérie) du continent africain dont
VAnti-Atlas est 1'élément frontal,

Une deuxizme géosutwe "l'accident majeur de 1'Anti-Atlas" sépare le craton stable, auSud, de la zone mobile, au Nord,
qui est un enchevérement de chaines, (voir ple 1et @),

L. = LE CRATON STABLE ou subswatum de V'Anti-Atlas : chg@g‘_@gs_yg@gﬁtﬁ

1%/ Le systeme du Kerdous ou Archéen occidental

U forme 'ogsature du massif du Kerdous et est signalé dans le massif du Bas Draa, de Tagrara d'Akka, <e At Ahdellah,
d'Irhem et d'ifni, '

Cet archéen ost ceprésenté d'abord par nne série schisteuse faiblement métamorphigque (facias schistes verts), L'exemple
donné est celui du Kerdous autour du massif granitique de Trafraout, Au Sud de ce domaine on 12 voit passer a des séticito=~
schistes, Dans les bouwlonniéres d'Ifni et du Bas-Draa des formations gréseuses lui sont également rapportédes,

Ces terrains sédimentaives ou crystallophylliens ont subi une puissante granitisation syntecionique, dite de Tazeroualr,
dans le Kerdous, La nature de ces granites est variable, depuis des types alealins jusqu's des granodiorites, Ils développent
dans leur encaissant un méiamorphisme de contact, Une altération réremorphique générale les caractérise : séricitisation,
saussuritisation, chlocitisatnion,

Ces granites ont ¢rd précédss par la mise en place de dolérites, gabbros, hornblendites, microgabbros, Les filons pusid-
rieurs au granite sont essentiellement des dolérites, '

Du point de vue structural, les directions prédominantes de cette chafne sont Est-Ouest ou Est Sud Est -~ Ouest Nord Quest,
Ces directions sont fgalement celles de l'orientation des massifs granitiques. )

Du point de vue géachronologique deux mesures seulement (Amathous ef Tasserhirt) ont donné 2 600 et 2 450 MA ¢ §E
plus souvent on obticat par isochrones deux groupes d'ages : 1940 et 1600 MA avec un rajeunissement des muscovites 3 1460 MA 0

Pent-gre s'agit-il de venues granitiques successives aux dates précitées, mais il est genéralement admis qu'il s'agit de
granites de 2 600 MA rajeunis a diverses époques. '

2%/ Le systéme de Z,
me de Zenaga forment le subsira

d'autres massifs et boutonniéres (Bou-Azzer E1 Graara, Iguerda, etc,),

1 Archéen oriental

Les Berbérides du s

um de la plaine de Zenaga., On en wouve Udquivalent dans

Le matérie! de cet ensemble est représenté d'abord par des séricitoschistes, des micaschistes i muscoviie el biotite pasfois
& grenat, des gneiss plagioclasiques, des schistes 3 sillimanite réwromorphosés, La réramorphose est moins importante que dans
28 I3

ie

Derbérides occidentales.
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An sein de ces ectinites on note deux types de granites :
pranite d'Azguemerzi qui est monzonitique, 2 biotite et amnphibole, Il est porphyroide quand il forme de grands massifs

w8
3 contours irréguliers dans les micaschistes et est équigranulaire dans les petits massifs a auréole de migmatites, Son age
géochronologiqne est donné par une isochrone R.T, a1 850 MA,
A ce granite sont rattachées les pegmatites a muscovite et héryl de Timrharhine dont 8 mesures radioméiriques sur 1micas
et microclines par Rb/Sr ou K/Ar ont donné un age de 1 820 MA, ;

- le granite de Tazenakht est tantdt circonscrit tantdt diffus, I est alcalin, leucocrate, & muscovite,
Son age géochronologique est donné par une isochrone de R, T. a1 740 MA, Les muscovites, elles, s'alignent sur une
isochrone 3 1 680 MA,

On peut démonirer swr le terrain que les pegmatites du type de Timrharhine traversent le granite de Tazenakht ;elles
sont done plus récentes que ces granites ; or elles donnent un age de 1 820 MA alors que le granite de Tazenakht donne 1 740
MA, ; le rajeunissement du granite est ici flagrant, Ce rajeunissement serait di a l'orogeneése du P, [-II (éburnéenne),

Le granite d‘Azguemerzi et localement le granite de Tazenakht peuvent passer a des orthogneiss le long de 1'accident
majeur de 'Anti-Atlas daus les boutonniéres de Bou-Azzer et El-Graara, Ce sont, par exemple, les gneiss ceillés de t'oued
Assemlil, Cette "gneissification” se serait effectuée lors d'une phase tardive des Berbérides, Les ages radiométriques sont
inférieurs 2 600 MA,

Comme dans 1'Archéen occidental on observe deux venues basiques : la premiére, antégranitique, a donné des diorites,
des gabbros passant a des amphibrities, la seconde, postgranitique, est représentée par des dolérites saussuritisées, owralitisees,
chloritisées. Ces dolérites post-iccroniques appartiennent daps lew majorité au Précambrien .

Du point de vue senenaral, les directions tectonigues prédominantes sont méridiennes on NNE - S8W, sauf dans le voisinage
de U'accident majeur. Ce dernier, en effet, impose sa direction a toutes les chafros successives des Berbérides aux Hercynides,
Bien que “1'air de famille" prévaut enice les Rerbérides occidentales et les Berbérides orientales, les granites restent
asses différents a 1'Ouest et a 1'Bst, L'intensité du métamorphisme est aussi plus forte a 1'Est (amphibolite facizs) qu'a 1'Ouest
(faciés schistes verss), et 1'absence des ages reliques de 2 700 - 2 500 MA. dans la partie orientale s'explique précisément
par ce métamorphisme op intense qui a tout efface,

1, - LA ZONE MOBILE : chafne des Anti-Atlasides

Aprées la cratonisation du domaine anti-atlasique (Berb.-jri.;!es)' s'est produit un événepient majeur, déja préfigré a
la fin de 1'orogénie des Berbérides ; la formation d'une grande cassuee continentale appelée “accident majew de 1'Anti-Atlas”,
Cerre sorte de "rift" va influencer toure 1'histoire de l'Anti~Atlas, Son ouverture va se traduire par un volconisme intense et
des intrusions ultrabasiques, At ‘lord de cette cassure s'installeront des géosynclinaux ou sillons subsidents d'oll partiront, vers
le Sud, des wansgressions sur les formations décrites dans le paragraphe précédent, Aprés lew dépdt ces formations géosyncli=
nales ou épicontinentales seront plissées et edifieront trois grandes chafnes liminaires qui se superposeront et s'enchev@treront,

1°/ Anti-Atlasides centrales : P, 1-1I ou systéme d'El-Graara et série de la mine N'Kob
a) - Le systeme d'El-Graara est connu 2 Bou-Azzer, EL-Graara et au Siroua, I1 débute par un horizon de
50 m d'oligistoschistes (proches des itabirires) discordant sur les orthogneiss de L'oued Assemlil, Lui succede une série essentiel-
lement schisto-calcaire de 200 a 300 m puis une puissante série de méta~yulcanites basiques et acides de 2 000 a 3 000 m.
Enfin le sommet du systéme est constitué de séricito-schistes et de micaschistes localement migmatisés.

Au sein de ce systeme on observe également des train€es ou alignements de roches basiques et ultrabasiques de type
ophiolitique. L'exemple le plus céleébre est la serpentine de Bou-Azzer -~ El-Craara minéralisée en cobalt, nickel, amiante,
11 pourrait s*agir de venues ophiolitiques contemporaines du volcanisme cité plus haut ou d'un dyke nis en place 2 la favew

de l'accident majeur de 1'Anti-Atlas,

A
b) - La série de la mine N'Kob s'observe le long de la branche est-ouest de 1'accident majeur, Elle débure

par des méta-vulcanites suivies par des gneiss A cordiérite. Vers le haut, 2 cOté de cette dernizre, on a staurotide et andalousite ;
enfin au sommet on a des niveaux 3 andalousite seule et des schistes graphiteux, Le tout est traversé par des diarites, des

gabbros transformés en amphibolites. La serie est surrnontée, en discordance, par des marbres et des guartzites du Précambrien

1L.

L'éyolurion de cette chafne des Anti-Atlasides cenirales est cazactérisée par la formation et le rejeu de accident
majeur permettant des émissions de laves puis la mise en place de complexes basiques et ultrabasiques. Cetle orogénie s'ac=
compagie d'unp méan 1orpltisine degranitization &t durajeunisse ment des Berbérides,

Les granites de cette orogenése sont, enire autres, ceux de Tahale (Kerdous) er Tazznakhi (Zenaga), En Rb/srils
1 VA . Cetie chathe serait 1'éanivalent de la chafne éburndenne.

740

dounent respectivement une isochrone a 1920 MA et
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2°/ Anti-Atlasides occidentales : P, II ou syst2me des calcaires er des ]
On les retrouve dans chaqu? boutonniére précambrienne de lArm -Atlas occidental et ceniral ¢ fp-m Ifni et le Bas =Dra
4 1'Ouest jusqu’a El-Graara a 1'Est. La serie siratigraphique comprend :
1 - un horizon gréseux de base, lenticulaire ;
2 - les calcaires a Oncholites, tantor oolithiques roses, tantot compacts 4 patine rousse ; leur puissance
varie de 800 m & Tarhdoure a 200 m & Tachdamt (Bou-Azzer) ;
3 - les quartzites, blancs ou roses, sont des roches dures et résistantes. On y wouve des bancs de cor nglomeérats
(2 1a base) et des "mud-craks”. Les stratifications obliques et ies “ripple-marks” fréquenis confirment
leur nature cBtitre, épicontinentale. Tls sont parfois suivis de quelques schistes & races de vers, Lo
puissance de cet ensemble est variable mais elle peut dépasser 1000 m ;
4 - les volcanites basiques andésitiques et basaltiques de 500 m de puissance ;
9 - un ensemble de schistes noirs et de flyschs atteint par un méramorphisme faible (schistes verts), twés
puissant,

Il s’agit d'une couverture typique de plate-forme, plissée, qui n'a pas éré granitisée, On pourrait sans doute rattacher i
ce cycle P. il d'une part la diorite quartzitique d'El-Graara qui montte de nombreises traces daltération rétromorphe et dont
on trouve des galets dans les conglomérats de Trifya (P, II-III) et d'aute part quelques roches ulirabasiques et basiques : ser-
peatinites (dont 1'origine est discutée)}, pabbros et dolérites,

En ce qui concerne ces anti-atlasides occidentales il est difficile de parler de veritable chafne car, malgré un plissement
énergique, il s’agit d'un marériel de couverture de plate-forme. Seule la mone Iongeant 1'accident majeur a pu jouer le rdle
d'un sillon subsident : on v note en effet volcanisme basique, granirisation, métamorphisme.

La rareié des granites du P. ' dans 1'Anti-Atlas rend difficiles les &rndes isoropigues {par Rb/S1 et pas K/Ar), Son age
approximarif de 1 300 MA est jusuifié par deux chiffres se rapportant aux calcaires de base : 1 500 MA d'aprés les Sttomatolites
(Krylov) et 1 400 MA d’aprés la méthede au plomb commun (Tougarinov). L'équivalence de certe chaine avec les Kibarides
(1 300 MA) de I'Afrique centrale semble vraisemblable,

3°/ Les Marocanides : P, I1-ITT ou systéme du Siro ua-Sarhio et du bassin d'Anzi
Appelee jusqu'a présent "Anti-Atlasides orientales”, la chafne des Marocanides affieure largement dans 1'Anti-A(las,
Elle est Ia derniére des chafnes précambriennes du domaine Anti-Atlasique. 11 v a lieu de distinguer denx évolurions différen -

tes de part et d'autre de U'accident majeur de 1'Anti-Atlas,

Au Nord de cetre cassure ¢'sst le vaste giosynclinal du Siroua-Sarhro avec son remplissage de conglomdrats, schistes,
flysch et vuleanites basiques,

An Sud, dans le domaine du craton stable, ce sont des séries veleaniques (surrout des rhyolites) et des séries semi -
marines, semi-continentales ou méme continentales (exemple ; série d'Anzi},

Ces deux ensembles sont tous les deux discordants sur les formations du Précambrien II et sont recouverts eux -meémes
en discordance par celles du Précambrien 11T,

L'importance et 1’abonda. e des venues granitiques sont trds caractéristiques de ce cycle, On distingue deux “granitisa-
tlons”

1 ~1a premire a eu lien au début du cycle orogénique, en lizison avec 'activité rhyolitique ;

2 = la deuxidme, provoquée par l'orogénie des anti-atlasides orientales, est plus importante. Ce sont par
exemple le puissant massif granitique d'Askaoun -~ Ouzellarh, les granites du Sirova, efc.
En genéral il s'agit de granites calco-alealins relativement frais on & peine touches par la rétromorphose.,

Les venues basiques sont pen développess ; on peut citer quelques gabbros (Sirona) et quelques dykes doléritiques dans
le granite de Tafraout, Lewr fréquence est plus importante dans Je Jebel Sarhro,

Les plissemenis ayant affecté cette chafne sont modérés ; le métamorphisime est Jocal et 16

Les datations gé€ochronologiques donnent aussi bien pour les granites que powur les rhyelites, des 4ges rajeunis, qu'ils sciei:
"convantionnels" ou érablis par isochrones,

Les deux isocnrones les mieux connues sont de 679 + 34 MA pour les graniies calco-alealins du Siroua cuest et d'Askaoun«
Ouzellaih et de 585 + 35 MA powr les variétés leucocrates et les filons des mémes granite

Ce p ndant sur les 40 dérerminations qu'on possede actuellement powr ces granites {1y a quatre dges voisios de 1000 MA
{entre 850 et 1 200 MA),




Ii1. = LE PRECAMERIEN TERMI

N INFERIEUR

Entre les terrains plissds des chafnes anti-atlasicuzs et la base du Cambrien inférieur, daté par les Tribolites et les
Archacocythidés, on observz deux groupas de formations -

1. - le Précambrien 1L, qui est parsout discordant sur toutes les {ormations antérieures, est
affecté de plissements modérés et est essentiellament cantinental et volecanique ; il correspond 4 la définition africaine de
série intermédiaire ;

9. - 1'Adoudounien, qui est 13girement discordant sur le Précambrien ITI mais pratiquement
concordant avec le Paléozoique, est essznticllement marin ec par son comportement fait déja partie de la couverture paléo-

zolque.

1°/ Le Précambrien 111 ou série des conglomérats et des laves de Ouarzazate
Ce systéme est caractérisé par un important volcanisme o les rhyolites prédominent, Des formations continentales
(conglomérats, grés, pélites) ainsi que des calcaires 3 Stromatolites s'associent aux laves. La puissance maximale de cette ]
série est de l'ordre de 5 000 m (Sud Ust de Quarzazate)., Le Jebel Toubkal (4 185 i), point culminant du Maroc, est constitué i
d'andésites du P. III, Dans cetie séric ont GLE r2connus 2u roius sept cornplexes voleaniques successifs, tantdt rhyolitiques,
tantdt andésitiques, tantdt mixtes. Ceux-ci peuvent &ire répartis en rois sous-£rages correspondant au P, III inférieur, moyen,
supérieur. En effet les sept complexes peuvent &tre légrement discordants entre eux, mais les discordances principales sont

celles qui séparent ces trois sous-ciages,

a) - Le P, Il inférieur débute par ua ensemble dlignimbrites rhyolitiques albitisées, a tourmaline bleue,
suivi par un complexe déuritique et pyroclasiique avec des andésites 2 grands feldspaths et surtout par des séries a prédominance
andésitique (Bas-Tidili).

La couleur de cet ensemble est verdame ou grise,

b) - Le P, III inoyen est discordant sur les andésites précédentes. De bas en haut on a : 500 m d'ignimbrites
rousses, des ignimbrites dacitiques micacées, puis des rhyolites grises et enfin les entablements de la"rhyolite principale”.
Dans ce dernier complexe on observe des intercalations d'andZsites, de dacites, de tufs et des lentilles calcaires a Swomatolites,
L'ensemble est caractérisé par une coulew brun-rouge ou rouge violacé.

¢) - Le P, Il sup&ricewr correspond & une époque ol fonctionneut des bassins volcano-sédimentaires conti-

nentaux, dont le remplissege démitiqne témoigne d'une imporcante reprise de 1'érosion due i une déformation tectonique a la
fin du P, III moyen.

Dans le bassin fermé de Tiouine, @@s conrt i cawse de ses gisements de mangangse, apparaissent des calcaires lacustres
a Collenia et des pélites rouges.

Cette série a prés de 1020 m 3
rhyolites blanches alcalines pessant a des pyroinérides alternant évac des andéesites,

;]

épaisseur. L'acti/it€ volcanique est en oerte rigression ; toutefois on note encore des
La couleur rouge des termes sédimentaires wanche evec les conieus sombres précédentes,

Des granites subvolceniquss (Sarbro, Tidili...), des filons misrograniliques ou rhyelitiques sont associés aux différents
complexes du P, I, Les messifs basiques (gabbrog) son reladvement rares.

Du point de vue géoctronoiogique toues les riyolites du P, I donnent des &7es apparemment anormaux entre 300 et
400 MA alors que par exemnple un trachyte adoudounien de.la bordure ¢'El-Grzasa a donné, par la méthode Rb/Sr, un &ge de
927 + 60 MA (voir ci-dessous). Comine les anti-aslasidzs oriearales datent de + 1000 M4, la durée du P, III est relativement
courte soit a peine 80 a 70 MMA. :

1

2°/ Les mansgressions adoocouniennes et cambriennes (voir planche 3)

Avec 1'Adoudounien comnence un nouveau chapime ce 1'hiscoire de 'Anti-Atlas, Par une nouvelle transgression 12 mer
envahit la majeure partic del'Anti-Atlas. La discordance entre I'Adoudounien et les séries du Précambrien IIl est relativement
faible mais trés générale. On note 12 succession suivanie :

1 - Adoudounien infériewr : cycle sédiinentaire complat caractérisé par des dolomies,

2 - Adoudounica supériewr : phase de régression durant laquelle se dépose la "série lie-de-vin",

3 - Cambrien inférieur : nouseau cycle sédimentairz. Durant sa premiére partie se dépose la série des
“ealcaires rupdriews", et durant ia deuxidme, séparée de la premifre par des hard-grounds ferrugineux
et des apporss sableux, se forrne la sirie schisio-caleaire a Tribolites et Archaocythigés.
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a) - L'Adovdounien infériewr ou série des

comportant un niveau calcaire, uns assize schisteuse 2 rinple-
et d'arkoses s'observe A 1'Ousst du Kz

PR

marks et mud-craks (faciés bordier). Un niveau de conglomeérats
rdous ez 2 Ini. Ls mer atieint Taliouine a 1'Est et Bou~Izakarn au Sud, Il se poursuit par
une sé€rie dolomitique monctone et subsidente qui attzint 1000 m dans les gorges de 1'oued Adoudou (au Sud de Tiznit). La

mer atteint alors le Sud d Ouarzazate au Nord, El-Aicun du Drd cu Sud et Bou-Azzer 2 1'Est, Ces formations sont horizontales
(ou peu plissées), Comme fossiles les doloinies contiennent des Collenia,

PRACHNOVSKY admet, aprés étnde des vestiges organiques d=s dolomies adoudouniennes (amino-acides d'origine algaire
ou bactérienne), un &ge de 800 a2 700 MA. Les Stromatolites d'El-Hank (Taoudenni) sont également évalués a 700 MA .,
CLAUERT (Strasbourg) a obtenu 980 MA sur les couches proches de la base de cette couverture et un trachyte intercalé dans la

base des dolomies adoudouniennes indique un dge de 927 + 60 MA. On peut donc avancer un age de + 950 MA pour la base de
cette couvertme,

b) - L'Adoudounien supérieur ou série lie-de-vin est 1'époque d'une régression de vaste envergure, La mer

se retire dans la région de Tiznit (Akhas, Nord d'Ifni), et le reste de la chafne se recouvre de dépdts continentaux rouges et
violacés. Au sommet de la série 3 1*Ouest s'intercalent dans les schistes (roses et violacés) quelques niveaux calcaires et
dolomitiques, car une nouvelle transgression démarre 2 1'Ouest, procédant i de multiples allées et venues et atteignant des
zones de plus en plus orientales, La partie supériewre de cette série appartient peut-étre déja i la base du Cambrien inférieur
(étage russe du Tommotien sans Tribolites), L'équivalent africain de la série lie-de-vin serait la tillite de Jbeilat discordante
sur la série antérieure (2 Stromalolites) dans le bassin de Taoudeni.

La puissance de la série lic-de~vin est de 1'ordre de 800 m, mais elle diminue en allant vers 1'Est, Des Collenia sont
assez fréquents dans les niveaux calcaires,

Du point de vue géochrounologique cette série se place entre 650 et 600 MA,
650 MA est 1'ge obtenu sur les roches des séries 4 tillites (laves de Buem).

600 MA est sensiblemnent la base du Cambrien a Tribolites (zone & Olenellus = 670 MA, zene a Fallotaspis = 590 MA,
couches a Bigotinopsidae = G00 MA).

i

Elle atteint & 1'Est le Jebel Sarhro et av Sud la chafne des Dhlou dans le Rio de Oro {]. SOUGY, 1964, R. QUERAL, 1964),
La série stratigraphique comprend 200 & 300 1n de calcaires, appelés "calcaires supérieurs”
schisto-calcaires trés riches en Tribolites et en Archesecythidés,
La base du Cambrien est estimée a =

et 200 a 300 m de formations

600 MA (voir paragraphe précédent),

Les séries dolomitiques er calcaires de 1"Adoudounien et du Cambrien ont une puissance de 1'ordre de 2 250 m 4 1'Ouest
(Akhsas) et de quelques dizaines de m3wras 1 1'Est (Sarhro), Enfin notons que 1'Anti-Atlas a été recouvert par des formations
paléozoiques trés puissantes de l'ordre de 10 600 m,

Notons enfin, que I'Anti-Atlas est un gigantesqu: bombement de fond, soulevé déja a la fin de 1'orogénie hercynienne,
puis exhaussé€ par les phases successives des mouvements alpins (pl. 3),

i€ s dolemies débute par une série de base (de 100 4 400 m d'épaisseur)
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ITAFPITRE III

ETUDE MINERALOGIGUE ET PETROGRAPHIQUE 0DEY DIFFERENTS INSEMBLES GRANITIQUES

I. - INTRODUCTICN

1. - LE GRAIIITE DE MESTI

III. - LG GPANITE D'ALOUZAD

IV. - LE GRANITE DI SAMEL

V, - LE GRANITE DE TIYOURHZA

VI, - LE GeANTTE DE TAQULECHT

VII, - LE GRANITE D'IFN

VIII. - LS GRANITE DE LARLEFT
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ETUDE MINERALOCGIQUE ET PETROCRAFHIQUE DES DIFFERENTS ENSEMBLES GRANITIQUES

I. - INTRODUCTION

La planche 4 indique 1a répartition des granites de la boutonnigre. On remazquera que ceux-ci affleurent sur environ la
moitié de la surface de la région,

Sur le terrain la subdivision des granites de lz région 2 €€ guidée par plusielis criteres :

- la granulomérrie :
. granites . grains grossiers ( > & mm) : Mesti, Alouzad ;
. granizes 2 grains moyens {compris entre 1 et 5 min) : Sahel, Tiyourhza, Ifni, Mirleft ;
. granites a grains fins ( { 1 mm) : Taoulecht ;

- la nature du mica :
. granites a muscovite : Alouzad, Sahe! ;
. granites a biotite : Mesti, Tiyourhza, Taoulecht, ifni, Mizleft ;

- la nature et l'existence des enclaves sédimentaires ;
. granite 2 enclaves de grés et de schiszes : Mesii ;
. granite 2 enclsves de schisies ; Alcazad ;
. granize sans enclave sédimentzire : Sahel, Tiycwhzs, Taouiecht, Ifni, Mirleft ;

- 1a présence ou 'absence de filons de "roches vertes”, de rhyolites et de quartz :
. granites a filons basigues : Alouzad, Sahel, Mesti qui contient en plus des filons rhyolitiques ;
. granites 2 filons essentieilement rhyolitiques : Tiyourhza, Taoculecht, ce dernier contient quelques

filons basigues sur s& hordure ;

. geapites ne renfermant ni filons basiques, ni filons rhyolitiques : Ifni, Mirleft ;
. granites a filons de quartz : Alouzad, Sahel;

- le degré d'altération :
. granites facilemen: altérzbles : Mesti, Alouzad, Sahel ;
. granites moyennement s'térables (Tiyourhza, Ifni, Mirleft ;
. granites non alté:és : Tanulechr,

Ourre ces critéres relativement simples, la chronologie relative tirée des observations de terrain permet d'ores et dé€ja
de placer les différents granites dans = temps (voir planche &),
En effet on distingue ;
= les granites zni€

- les granites ant€-ihyclives,
- les granites post-laves,

Dans les premiers on distingue d'aberd les granites da Mesti et Alouzad aui constituent le substratum de la région et
qui sont :e'coupés pai [« granite de Sahel, laguesl est égelament "aniéncy

Dans le deuxiéme groupe on peul y piacer tes granites de riyochza e
Mesti et sont recouverts par des rhyolites, Mais on ne peut dive s'ils sont anté au post quartzites car ceux-ci n'affleurent
qu'au Nord de la bouronnigre, : 3

Dans la troisiéme subdivision on trouve le granite d'ifni aui recoupe les andésites et le granite de Mirleft qui recoupe
gres, flyschs et rhyolites,

la chronologie relative des diverses venues granitiques
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lisw adminisrecif BL Arbaa Mesti, s'étend principalement sur la feuille Ifni

19/ 8
Le granize de Mesid, G
au 1/100 000 ainsi que swr les feuilles ou=~Izakamn et Tizmit A 'evir@€me nord de la boutonniére. Sa plus érande partie forme

les plaines centrales & 1'Sst er & 1'0west du ‘ebel Tezolechr, On peut estimer sa surface a environ 180 km”.
i1 est souvent reccuvert d'une aréne graniticue qui rend les observations difficiles. Néanmoins on le reconnait facile-

ment par son aspect poinzi et ses nombrevses enclzves sombras, 1e racé récent d'une route asphaltée El Arbaa Mesti a Ifni
permet de bennes observa

et des filons acides et basigues qui le -

ements d'échantiiions frais du granire, de ses enclaves sédimentaires et éruptives

scoupent,

%"/ Relations avec les auires formations

D'aprés nos levss de terrain le grznite de Mesti est recoupé par le granite de Sahel au Nord et par les granites de

Tiyourhza, Taoulecht et Ifni. Far conme ses contacss avec le granite d’° Alouzad se perdent sous les formations quaternaires.
Nous avons constaré également qu'il est recouvert en discordance par des lambeaux synclinaux de quartzites au Nord,
par des coulées rhyolitiques 2v cenite et par des formations gréseuses et microconglomératiques au Sud.

Si nous svons commencé 1'érude des mazifs graniviques var celul de Mesti c'est parce qu'il semble former (avec le

i 2n 1aiscn de sa graude superficie,
= long desquelies 1 est généralernent €crasé,

granite d'Alouzad) le suhsizatam de la rigion et

11 est recoupé par deux grandes failies Iy

Ce granite que nous avons dénommé 2 début "granite porphyrofde 2 enclaves” contient en effet beaucoup de reliques
de grés et de roches basiques noiras, On observe =n oure plusieurs peintements de filons tardifs de rhyolites, de micro-
granites ez de ™ s Cans upe premizre partie le granite, dans une deuxigme partie les enclaves
sédimentaires er € cides et les filons basiques.

yestes”, Mous érndierc

8) = macrosco
Dans la pl
feldspaths poiassiques roses, plagiociases blanes er bisuite chloritisée. Quand il est plus fin il est alors de teinte claire.

:part des cas on peut définir 'e granite de Mesti comme un granite a gros grains, rose, a mégacristaux de

Elle porte sur 27 lames minces dont mne paw le facizs fin. On reconnait 20 microscope les minéraux suivants :

- QUARTZ

Son pourcentage varie de 40 4 85 %, 1 a evrinction onduleuse et se présente souvent en grands

lomnets” de sévicite,
stigue i1 est peecilitigue et contient alors des eristaux de feldspath potassique, de
sée, de bietite verte saine et d’épidoie.
p

cristaux €clatés, recoupés ¢unon par des "f

Quand il prend une all
plagieclase sauseiritisé, de biorire cht

ure porphyroblas

- FELDSPATH Al
C'est un mics

raft sous forme de gros cristann xénomoiphes asieignant plus de 2 cm. Généralement il
présente un guadrillage o tige, avec en plus, fréquemment, la macle de Carlsbad. Il est tr&s peu ou pas séricitisé,
il a une nette tendance poecilitique - inclusions de petits cristaux de plagioclase, biotite chloritisée ou non, quartz anguleux,
épidote, apatite en batonnets,

Les plagioclases contenvs sent anfome:phes, maclés albite et trés saussuritisés, Tls montrent une bordure albitique de
réaction avec le micrecline,

Le microcline est s sauvent perthitique ; 'albize se présente alors en raches ou veinules (pl. 6, fig. 1).
¢ effectivement comme un microcline maximum ( & == 93) avec

dédcublement des raies 131 et 131 (fig, 1).

PL.6 Granite de MESTI
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Figure n®1 - Granite de Mesti

Diagramme de rayons X sur les plans (131) (131)
d'un feldspath potassique de 1'échantillon A 60

T —

- PLAGIDCLASE

1l se présente sous forme de grands cristaii automerphes de plus de 1 cm de long, Il est finement maclé albite et
souvent Carlshad, 11 montre touicurs une saussuritisation wés intense allant parfeis jusqu'a masquer le minéral, Le cceeur du
sl quznd on s'éloigne du centre 1'épidote céde plus ou moins la place a de
mentaltéré. Les mesures des teneurs en anorthite sont pratiquement

crisial est constellé de grains d'épidote ; en génér

la séricite, Parfois Ie bord du plagioclase est w2y
impossibles, mais on peu: pzrler d'oligoclase, ¥u "impertance de 1'épidote dont la formation demande un taux élevé de
calcium, il semblerait que le plagioclase avait au dépert beaucoup plus d'anorthite dans sa composition. Le pourcentage

d’'épidote dans les plagicclases peut atteindre 3 % du volume total de la roche. A remarquer que certains plagioclases sont
uniquement séricitisés. Certain. plagioclases sont zonés (pl. 3, fig. 2). Le taux d'anorthite serait de 1'ordre de 25 %.

A signaler enfin la présence de petits plagioclases acides, maclés ou non albite, de cristallisation secondaire,

- BIOTITE
i1 en existe dans ce granite deux variétés : des grandes et des petites (pl. 6, fig. 3).

Eggr_agd_e_lg@gt_it_e est automorphe, rarement saine, de couleur vert olive a brun-vert. Parfois elle est complétement délavée
(par perte de fer) ef prend un aspect 1épreux. Son clivage est souligné par des oxydes de fer. Le plus souvent elle est chlori-
tisée soit par bandes, soit complétement. Cette chloritisation s'accompagne de la formation de granules de zoisite, de
sph&ne, de quartz et probahlement aussi de feldspath potassique.

La petite hiotite est disséminée dans le grenite. El'e est xénomorphe, de couleur vert ou brun-vert, Ses clivages sont és nets.

En lumiére polarisée elle ressemble a de la mmscovite, Cette biotite trés saine n'est pas chloritisée. Il faut noter enfin que
cette "petite biotite" se développe sousent aux dépens des "grandes” plus ou moins chloritisées ou bien autour ou dans les

plagioclase: omor DhOSES,

- CHLORI"
Elle est de cristallisation secondaire et est d'un bean bieu d'encre en L. P,

- PEHYLLITES INCOLORES
Lz muscovite est pratiquement absente de ces gianites, La séricite qui atteint jusqu'a 9 % du volume de la roche
(Echaniilinn F) est soit associée aux plagioclases, soit dans les microfissures des quartz,
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- EPIDOTE

Elle forme généralement des amas oz des trainées dans la roche, En L. P. ces amas a biréfringence variable a l'intérieur

d'une méme section, ayant des izintes de polarisarion vives et variées des premier et deuxieme ordres, donnent un
"manteau d'Arlequin” caractéristique des pistachites,
Les petits prismes 21longés et ies grains dans les plagioclases saussuritisés et dans les biotites chloritisées sont plutdt

des zoisiies.
Le pourcentage des épidotes primaires et d'altération peut atteindre 6,4 % du volume de la roche (€chantillon A45).

- MINERAUX ACCESSOIRES
Le zircon : comme pour les biotites nous en avons deux variétés :

- les gros zircons liés aux biotites sutomorphes,
- les petits zircons dans les biotites xénomorphes.

Ces deux variétés développent des auréoles pléochroiques,
Le rutile (sagénite) est en quantité assez importante dans les grandes biotites et certains échantillons (A59, AB5, C44,E,F),
Le sphéne est en inclusion dans les biotites zutomaorphes ; il est souvent li€ a la chloritisation.
L'apatite, automorphe, peut &tre en baguettes prismatiques ou en sections hexagonales. Elle est a 1'état de trace dans le
quartz et le microcline,

¢) - Analyse modale
____________ (1),

Tout d'abord il y a préparation d'une plaque de roche colorée et comptage en lumieére réfléchie sous microscope du quartz
(gris), du feldspath potassique (jaune), du plagioclase {rose ou rouge) et des minéraux ferromagnésiens (sombtes), Dang un -,

deuxitme temps, A partir de l1a lame mince, on ne calcule que le pourcentage des ferromagnésiens ou calciques (biotite, etc,).

Cette méthode permet d'éliminer une confusion toujours possible entre le feldspath potassique et le plagioclase quand
ce dernier n'est pas maclé albite, L'albite est en général blanchiue,

BROUSSE (1959) ont &té calculés ici a partir du comptage de points sur 8 échantillons. Ces indices sont les suivants :

indice de saturation : SAT = LS x 100

Q+F

indice de coloration : COL =100 - (Q + )

I alcalin
FELDS = x 160
. ¥ glcalin + plagioclase

indice feldspathique :

3 - Résuitats. La figure 2 groupe les résultats des indices modaux. En abscisse est porté l'indice felds-

(1) - Méthode de préparation d'une plague colerée :
- découper 2 la scie une plague de roche de 5 x 4 cm et d'un demi centim@tre d'épaissewr ; veiller a ce
que les faces soient paralieles ; polir 1'une des grandes faces ;
- sonmetire cette dernigre a 1'acide fluothydrique pendant une minute ; laver et sécher la plaque ;
mettre 1a face attaquée a 1'acide dans du cobalionitrite detla dilué A 6g/10ce pendant 2 1mm; laver
et sécher Ja plaque ; on coustate que les feldspaths potassiques sont colprés en jaune ;
réatraquer la méme face 2 1'acide fluerhydrique pendant 30 secondes, laver et sécher la section ;

la plaque dans de l'eau distillée ;
.metrre enfin la plaque dans de l'amarante diluée a 28-35 g/litre pendant deux minutes ; laver et sécher
la plaque ; on remarque que les plagioclases sont colorés en rose, les ions Ca remplacés par les ions Ba

ont été colorés par 1'amarante,
Pour conserver les calorations, il est recommandé de vernir la roche.

immerger la face dans du chiorure de baryum dilué a 52,5 g/litre pendant 1' 30" ; laver trés délicatement
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- ANALYSE MODALE DiJ GRANITE DE MESTI

échantil- .
o E I A 45 A 59 A 50 C 34 34 C 43 C 44
mbrede o000 1557 1197 1708 16
poliit 55 I 616U 5661 1434 1385 1353
quartz 31 19.5 22.5 25.8 34.5 32.9 30.7 29.0 217.4
F K 27. 26.0 24,4 234.9 23,8 14.17 33.4 28,6 18.3
Pl 34 30,4 36.9 30,5 31.6 40,6 32.1 33;1 30.6
Divers 8 24.1 16,2 8.8 10.2 11.8 3.8 9.2 18.7
SAT 34 26 21 28 33 37 32 32 34
COL 8 24 16 9 10 12 4 9 18
FELDS 44 48 40 a3 43 26 51 46 34
Nom % monzo- mMonzo- | monzo- monzo - monzo- grano- monzo= monzo- ; granos=
nitique nitique | nitique nitique nitique diorite  |nitique nitique diorite.
Bi 3.61 16.38 7.35 4,31 4,217 .54 4,564 9.89
Chl 0,31 1.15 4,79 2. 87 2.60 1.12 3,82 7.16
Ep 1.56 3,28 3.41 1.43 2.79 1,64 0,33
Sph 0.53 trace 0.11 trace 0.67 01 0.39
Zir 0.18 1,80 0,13 0.05 trace 0.30 0,056 0.49
Apat trace 0.22 trace trace
oxyde 1.09 1.15 trace 0.30 0.28 trace
Jrutile | trace race trace 0,11 0.98
imnuscovite 0.91 0.33 0.59
séricite . . W 0,317 trace
SAT
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Relations entre granite, enclave et filons

Avant de commenter les résultats, il faut faire la remarque suivante : le granite de Mesti est a gros grains et suivant que
1'on a un grand cristal de feldspath potassique ou non, 1'indice peut indiquer un granite monzonitique ou une granodiorite (les
points marqués dans le graphique sont plus proches du cdté monzonitique que du cdté dioritique). Ce qui fait que l'indice
feldspathique ne semble pas trés homogene ; six points tombent dans la subdivision granite monzonitique et deux points dans la
subdivision granodioritique.

Les points représentant 1'indice de saturation se groupent dans les subdivisions granite fortement quartzique ou dans la
partie supérieurs de 1'intervalle moyennement quartzique. Cet indice varie de 26 & 38, Dans le cadre inférieur de la figure
n° 2 ce granite est représenté comme étant leucocrate a heloleucocrzte, 1l'indice varie de 8 a 24.

D'une fagon générale c'est un granite fortement guartzique, hololeucocrate, monzonitique.

Le tableau 1 regroupe les résultats du comptage de points.

4°/ Les enclaves, Au point A}’ .sur la route Mesti-Ifni on peut voir les relations entre enclaves, filons
et granite (fig. 5).
D'aprés ce schéma nous pouvons établir la chronologie relative de ces différentes formations :

- le grés est antérieur au granite, ;
¢ - le granite est antériew au lamprophyre, qui recoupe les grés,
- le lamprophyre est antériewr 2 la rhyolite qui est donc le matériel le plus récent.

A 1a suite de J. DIDIER, 1964, on désignera sous 12 nom d'enclaves les portions de roches étrangeres englobées dans les
roches éruptives par ailleuss & peu prés homogénes. Les enclaves peuvent grre de taille extr@mement variée, certaines atteignant
des centaines de métres de longueur, d'autres au contraireé peivent n ‘stre que microscopiques, Elles sont entourées de toutes parts.

Les enclaves que nous allons éindier sont d'une part sédimentaires (surtout des grés et quelques schistes) : leur taille varie

de quelques centimeétres a quelques décimeires ; d'aLues sont d'origine éruptive. |
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Les deux sortes d'enclaves sont trés sombres et tranchent bien sur le fond rose du granite ; les deux variétés peuvent facile-

ment &tre confondzes sans examen microscopique.,

A = Enclaves sédimentaires

1 - Les grés se présentent la plupart du temps en boules sombres de 10 2 20 c¢m de diamétre, et diffici-
lement détachabies quand le granite est frais, I s'agit de roches déwritiques présentant deux groupes de minéraux : des minéraux
dérritiques et des minéraux de métamorphisme,

L'échaﬂtillgur@fl_ montre une trame constituée de quartz, biotite, plagioclase et €pidote ; les grands cristaux sont des
plagioclases épidotisés, du quartz anguleux 2 inclusions d'aparite en batonnets, La biotite, abondante, est trés frafche. Sa
dispersion en paillettes envahissant toute la roche nous fait penser & une biotite de méramorphisme. La mé&me remarque peut
&tre faite pour les grains de zoisite qui saupoudrent la roche.

L 'échantilion DSS est composé de grands cristaux de quartz et de feldspath corrodés, dentelés, anguleux. Les feldspaths
(potassiques et calco-sodiques) sont trés séricitisés, Le ciment, finement cristallisé est constitué de quartz, séricite, pyrite,
apatite, On note également un envahissernent du grés par de 1a bictite verte frafche et de 1'épidote, ‘

2 - TUn seu! échantillon de schiste (42) a été récolté et étudié. La lame renferme beaucoup de chlorite ‘
résultant de la transformation d'une biotite verte, des minéraiy opaques, des plages isolées et des filonnets de quartz. Son origine
est probzblement sédimentaire. Ce schiste a 616 métamorphisé (biotite) et a ensuite subi une rétromorphose (chloritisation de la
biotite). On peut dénommer cette roche "chlorito-schiste”,

L'échantillon 34 est une enclave noire de 7 cm de diamétre, Au microscope elle présente une structure grenue et son contact
avec le granite est assez franc. Nous passons du granite 4 microcline et plagioclase 2 une roche présentant uniquement comime
feldspath du plagioclase. Senls queiques microclines envahissent 1'enclave sur quelques millimétres. Outre les plagioclases nous
trouvons du quartz A extinction onduleuse, plus ou moins éciaté, xénomorphe, contenant beaucoup d'apatite en batonnets, de
la muscovite et de la séricite en amas et, disséminées partout de la biotite verte et de 1'épidote,

L'analyse modale de cette roche est la suivante :
quartz 28,31 %

plagioclase
feldspath K 0 %

ferromagnésiens

20,06 %
51,64 %

Les indices de J. JUNG et R, BROUSSE sont :
saturatior &8,84
coloration 51,84
feldspathique 0

D'aprés ces indices cette enclave serait une diorite quartzique holoplagioclasique, fortement quartzique,

L'échantilion ARC est constitué de gros sphénes losangiques, craquelés,de plagioclase saussuritisé, de quartz xénomorphe,

d'apatite et de zircon, de petites biotites verres xénomorphes et de zolsite disséminée partout. Cette roche a une constitution de
diorite quartzique,

L'échanrilion DS est une enclave mélanocrate composée de plagioclases idiomorphes, maclés albite et Carlsbad, trés sains,
corredés, traversés par des filonnets d'épidote et de séricite, et d'un peu de feldspath potassique, perthitique ou non. Ces felds-
paths sont cimeniés par une chlorite (violette en L. F.) et dans ce ciment se sont développés une petite biotite verte, xénomorphe,
trés saine, centenant beaucoup de zircons a auwéole pléochroique, du quartz et des gros sphénes. Ce serait donc une syéno-
diorite (pas de quartz primaire et peu de feldspath potassique) dont la paragenése métamorphique comprendrait de la biotite, de
la chlorite, de 1'épidete, du quartz et du sph2ne.

L'€chantiilon A89s est une roche microgrenue de coulen: noire. Elle a une structure microlitique, vacuolaire. Elle se
compose d'une amphibole verte aciculaize, parfois épidotisée de plagioclase trés allongé, 1égérement séricitisé, maclé albite
et Carlshad de quariz xénomorphe conienant beaucoup d'apatite en bitonnets, de la séricite, du zircon et partout de la biotite
verte et de !'épidote. On note également la présence de chlorite, albite et sphene. II s'agirait d'une dolérite typique dont le
meétamorphisme a masqué complétement les anciens minéramy. La paragendse minérale de métamorphisme serait : biotite,
amphibole, é€pidote, chlerite, albite,

lerte et & amas verdawe, Elle est composée de plagioclase
biotite verte. Ce serait

i.'échantillon 23" est une roche microgrenue de couleur
microlitique bien maclé, quariz, oxydes de fer, chlorite, épidote, sphéne, et constellant le tout ie.
une dolérite métamerphisée, La paragenése de métamarphisme measque plius ou moins 1'ancienne structure (doléritique),

CONCLUSION A L'ETUDE DES ENCLAVES

Nous n'avons jamais trouvé d'enclave éruptive dans une enclave sédimentaire, ni 1'inverse, De toute fagon ca=js deux1
types de roches ont précédé la mise en place du granite, Leur forme souvent arrond1e,‘ leurs bordures souvent emfam.ej par les
microclines du granite indiguent que les diorites représentent des roches qui se sont mises e;lq place avar_tt le granite ; les -
dolérites seraient des injecticns précédant de peu la mise en place du granite, Elles se seraient donc mises dans les formations
sédimentaires {gras et schistes) qui ne subsistent elles -mé&mes que sous forme d'enclaves,

En tout cas enclaves sédimentaires et éruptives présentent des paragenéses métamorphiques de faci&s schistes verts
(biotite verte, épidote...). Cette recristallisation peut masquer presque coinpletement la structure primaire de la roche.

5%~ Le cortége filonien

Leur couleur varie du rouge 21 noir en passant par le brun, Leur direction est variable : N 40° (131 b, A 59b), N 0° (19),
N 130° (50). [Is se localisent souvent sur la bordure du granite.

Description de quelques filons :
131 b : roche brundtre 3 amas de muscovite, Au microscope on voit les minéraux svivants :-quartz en grandes plages automorphes,
corrodées, a bords dentelés, parfois éclatés, 2 extinction onduleuse ; certains quartz sont anguleux N

- muscovite bien clivée monirant des teintes de polarisation trés vives ; sur ses bords se développent de %a séricite et du queirtz;
- feldspaths alcalins : soit une perthite & albite en veines, soit un microcline. Tous lt}as deux smlllt-rnac:les "C;,rlsbad, c-ortocles

et 1égerement séricitisés. Quelques microclines xénomorphes, corrodés sont t:a'ure:rses par des f1¥onnets e quartz ;
- biotites en petites pailiettes kakies, xénomorphes, disséminées et souvent associées a la_ muscomte‘ ] .
- 1a mésostase se compose essentiellement de petits quartz engrenés, de lattes de muscovite, de petits feldspaths 1égérement

séricitisés et de minéraux opaques.,
i é a i e
A 59h : rhyolite rouge a cristaux automorphes blancs et gris, rés compacte et a cassure anguleuse, En lame mince on not
les minéraux suivants :
- guartz automoerphe, corrodé i extinction onduleuse ;
- oligoclase en lattes, trés sain, maclé albite ;
feldspath potassique id: ymorphe ;
biotite verte, en paillettes ;
chlorite a inclusions d'épidote ; B . o
- 1a mésostase se compose de calcédoine en sphérolites, de quartz finement cristallisé, de petits feldspaths, d'épidote,

1

19 et 50 : dans ces filons en note la présence de grands cristaux de quariz subautomorphe, corrode, parfois recristallisé€ (50)

soit des sphérolites de quartz (193).
Lz trame se compose essentiellement de quartz, séricite, apatite et rares feldspaths.

A 38 b : roche volcanique vacuolaire de couleur grise,riche en plagioclases blancs. Elle- se compose de : o .
- plagioclase (andésine) ires grand, automorphe ; la macle de 1'albite existe ‘ufnquemf:nt chez up. individu de plagio-
clase maclé Carlsbad. Il est corrodé et légérement séricitisé : un liséré albitique ceinture le cristal ;
- biotite en amas cu disséminée, Elle est petite, xénomorphe, saine et présﬂente des chvages nets, Quand elle est en
amas elle occupe avec de 1'épidote la forme d'un ancien cristal qui peut €tre de 1'amphibole ;
- 1a mésostase se compose de guartz anguleux, plagioclase, séricite.

35 .  ce filon contientdes microlites de plagioclase (rarement maclé albite), du quartz anguleux, de la biotite xénomeorphe
brune, de la muscovite, de l'épidote et de l'apatite.

\
v




- Filons de microgranites

Les filons de microgranites peuvent avoir plusieurs dizaines de métres d'épaisseur ou simplement quelques metres, Leur
longuewr atieint scuvent piusiews kilomeéires, Ils n'ont avcune dizection préférentielle. Ils sont de couleur rouge. Ce sont soit
des granophyres riches en micropegmatites grapbizuss et en sphéelites, soit des microgranites porphyriques & quartz auto-
morphe. Les phénocristaux sont :

- guariz automorphe généralement corrodé ou bien en sphérolites ;

feldspath potassique qui est soit de 1'orthose, soit du microcline, soit une association des deux, Ces
deux variétés sont antomorohes, maclées Carlsbad et généralement séricitis€es ;
- plagioclase automorphe, saussuritisé ou 1égérement séricirisé, et présentant les macles de 1'albite
et de Carlshad ;
biotite bran~vert (187) ou bien brun clair (D6_). Les inclusions de zircon et de rutile (167) sont
fréquentes. Elle est souvent remplacée par de la chlorite ;
- la mésostase est formée essentiellement de quartz engrené, finement cristallisé et accessoirement de

séricite, de feldspath, d'épidote et d'apatite,

La roche est souvent envahie par de la zoisite et une biotite brune en petites lamelles xénomorphes.

D,.= F.lons d ap]ves

_____ -

U s'agit de filons dont le contact avec le granire n'est pas tr2s franc. Le quartz de 1'aplite par exemple envahit sur
quelgues millimétres le granite et entre en association graphique avec son microcline, Presque tous les minéraux de 1'aplite
sont craquelés, Ceux-2i sont les suivants :

- quartz corrod€, poecilitique et graphique,

- microcline peecilitique et souvent perthitique,
- plagioclase rare,

- biotite rouge, rare,

= minéraux opaques.

E. - Les venues "baﬂgmes cu filons de "Roches Vertes"

) 1 s'agit de filons recoupants dent les varistés sont lFs suiva : syénite (184), granodiorite (114), diorite quartzique
(61, D32), dioritz (47), lamprophyre i biotite (RV o) doléri ( 3 ndési?e quartzifére (1838)...

Cette liste n'est pas ¥mitative, chaque roc be Drud aveérée plus ou moins particuligre et il n'est pas possible d'en
S T 1o e ™ nrPe

décrire routes les variéeés, Sur la carts gEOIOglqd“ ils sont tous marqués sous le nom de "Roches Vertes". En effet toutes ces

roches ont en commun une coclew verdamre qui ressert bien six les afflewrements. Iis sont trds nombreux et géographiquement

présents paricut,

Description sommairs de quelques fil ons.

164 - Syénite. Certe roche de structive gienue se compose de plagioclase {oligoclase) subautomorphe, d'orthose
pe:tbi:"iqw suhzuty ke, d'épidotz en amas et fﬂrnwee.s. de chlorite, de biotite frafche et de quelques trés rares quartz.
L a-mi/, modale (5 538 points) sur plaque colorée 2 donné ies pourcentages suivants : quartz = 0,5 % ; orthose = 29,5 % ;
oligoclase = 13,5 % ; épidote + chlorize + hiotite = 8, 9 %. Les indices de J, JUNG et R. BROUSSE sont : SAT =1,1, COL =
£3,8, FELDS =34, Ce serzit donc une syérite subalsaline, helofeldspathique, mésocrate,

114 - Grancdicrite. Elle est constituge de hernblende verte en section hexagonale, biotite chloritisée, biotite verte
T e -

. : 5

recaupant 'amphibole, chlorites (pennine + ripidolite), quertz tr2s corrodé remplissant les espaces vides, apatite en longues
. - e 1 ey

tes rés nombreuses dans le quartz. resies de grands cristzux trds altérés de microcline, enfin plagioclase trés saussuri=-

€ de plagioclzse idiomorphe compl2tement saussuritisé, quartz tr3s corrodé
petits granules de zolsite envahissant la roche, biotite verte tr2s frafche constel-

LA _a,‘,’)’l('), zZircen ﬁt L.U,lle.

T T st i . .
(décolerde, transformée en chlovire et minéraux opaguss), biotite primaire, subautomorphe chloritisée, andésine subautomorphe
tr&s saussuritisée, zefsive,

47 - Digrite. Hlls se compose des minéraux suivants ; biotite brun~vert régulitrement répartie, hornblende verte

RV, - Lampzoph y:e A biotite. La roche est formse essensiellement de biotite régulierement répartie, d'épidote, de
chlorite, d c*r]des de fer de quartz, d'apatite, Tows ces minéraux sont finement cristaliisés.

1°/ Sitwation géograpnique, morphcologie
Le granite d'Alcuzad s'étend sur 12 partie est de 12 boutonniere, Il a ét& caciograpnié 41as le coin N-W de la feuville

au 1/100 000 Bou Izakarn et le coin $=W de .o feuille Tiznit,

1 werlii 1 Enlin % raTe 1 {7 o
C'est un g‘:;mte compitemcnt pouri dont il est difficile sinon impossible d'y tecusiliir un €chantillon frais. Il forme
re 1a culcure des plus grands

ies plaines auz NE de Tivowhsa ol il est recouvert d'aréne granitaus, ce i pPr_met antre a1rs
champs de 1a région, Parfois i1 forme de pecites coliines, conseiv des grice 2 des filons de grasiz laiteux qui en forment

1'ossaivre.

2°/ Relztions avec les auires formations
11 est impossible de préciser ses rapports avec le granite de Mesti car on ne voit avenrn conzact. On o

ceci avrait été imporiant, s'il lui est antérievs ou pos +ériewr. Mais, comme le grenite de Mest, il contient des enclaves
sédimentaires (schistes), et est recoupé per le granite de Sahel (grenu et a musc37ite). I =e¢ Egalament recoavert en dis=
cordance par des quartzites blancs (F IT) qui forment une sorte de "pomi" au-dessus de lai, ainsi ove par des coul?ei\ thyo-
litiques et des fermations volcano-déiritiques, A signaler également la présence de filons sézan's de "roches verds” et de

quartz blanc minéralisé€ cu non en fer selon des directions M-S, NW=3E et NE-CW,

e neut dire, et

3°/ Descziption pétrographigue

a) - Macroscepique o
C'est un grani:e race (359) on blanc (B52) a tés gros grains et porphiroide (les feldspaths peuvent attelndre pius de

t biotite verdiire,

W

3 cm}, a muscoy

" La composi ition minéralogicue est Iz suivante : -

- quartz : généralement en grandes plage° limpides, €clatées ei 3 extincticn nnduleuse ; les coromus des différents cristaux
sont sc.xhgrles par de la séricite ; ]

- perthite : trés grande, xénomorphe, maciée Carlshad et peecilitique : inclusions de plagicelases raclds albite orientss
dans le sens de 1'allongement du minéral hote on note ua développemeit de n“uaf'ovre davs la J(,rr.h_ito. ainsi que i&
présence de filonnets recoupanis de séricite, L'albite est en taches flouées ou en veir.ales qui 3'cstompent ;

- microcline : xénomorphe, bien quadrills et trés peecilitique : inclusions d2 plagiociase, quertz, (pl 8, fig. )

effectivement comme ua microcline mayimum avec dédoublement des rayes 181 et 131,

chantillon B62 (fig. 9).

Aux rayons X il apparai.
l'indice de triclinicité sexait de 92,7 pour 1'échantillon 3 592 et de 95,4 pour 1'€

B69a: =92,7 B52: =%,
131 "
131 121
131 . f
,l
*
- 7
. '/‘u'
A '
{ + 4 i T T
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Ficuze n° & - Diagrammes de R.X. sur les plans 131 et 131 de deux feldspaths potassiqazs du
granite d'Alouzad




paragengse méramerphique. Elle se compaoze d2 piagioclas

e quarizique. C'est une lave vérdine compo

ibole pseudomorphosée paz de 1z biotite, de iz chlerize, un carhonate, de 1'épidote ; on a en outre des

de quariz, slites de plagioclase, oxydes de fer, apatite.

e de bictite verie xéncmmorphe régulidrement répartie,

&
[el

Conclusion sur 1'érude des filons

Que se soir dans les filons acides o basigues il exisre une paragenése de méramorphisme (biotite verte, épicdote) de

facies schistes verts, Celle-ci pert masquer 1'ancienne srructive des roches. La saussuritisarion et ia chloritisation peuvent

uvkénomeénes espacés dans ie temps,

gtre atiribuées A un seul et méme phénomeéne ou a devy

o 1 & P . . - .
6°/ - Conclrsion a 1'émde du granite de Mesti, de ses enclaves, et des filons qui le recoupent

Poy résumer ce gui a €ré dit plus haur, nous pouvons dite que le granite de Mesti est un granite monzonitique, rose,

a gros greins, 2 enclaves sédimentaires ex €ruptives, recoupé tiés souvent par des filans basiquas et acides,

Dans le granite noss notons la présence de dewn bistites voralement différentes ; une grande d'origine primaire, auto-

o

morphe, chloritisée et une petite, x€ncmorphe, saine, verie ayant souvent cristallisé anx dépens dz la précédente ou dans
la mésoestase,

Dans 1es enclaves sédimensaires et magmatiques, dzns les filons acides ei basiques on retzouve également cette petite
bictite. On note également la présence, comme dans le granite d'ailleuss, de la zoisite,

On ne peut parler d'un métamorphisme de contzet parce que le granite renferme lui~méme cette biotite, C'est
probablement un mitamorphisme général de faciés schistes verte qui a affecié aussi bien le granite gue ses enclaves et ses
filons. Nous verzons par 1a suite quelle peut €ire l'origine du potassium nécessaire 2 la formarion de cette biotite. Il faur
égaiement noter gue la réromerphose des plagioclases et des biotites semble s'étre produite avant le développement de la
"perite bictite",

Quant a l'erigine de ce granite il ne semble pas qu'il puisse résulter de l'anatexie de séries sédimentaires préexistantes.
Fn effer les testes de ces dernigres ne montzent jamais de minéraux de haut meéramorphisme et le granite ne contient aucune
relique ni de migmatite ni de gneiss. En outre aucune formarion métamorphique importante n'existe dans la région. Ce n'est
pas un granite d'anatezie formé in-situ mais un granite exizay a¢é, introsif, dont le mécanisme de mise en place est sans
doute de type "magmatic scopping” avec digestion plus ou moins svancée des roches du ot (fig. 4). Ces dernigres sont de

- vepfermer de nombreux filons de roches éruptives.
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nature esseniiel’ement sédimenizicz, mais ell
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- plagicclase : rectangvlaire et tzés long, maclé albite et completement saussuritisé ; la plupart des cristaux sont entourés
d'une frange albitique et englobés par le feldspath alcalin;

- muscovite : grande, saine et bien clivée ; elle contient beaucoup de zircons ;

- biotite : verte on kakie, xénomorphe ; elle cristallise autour de la muscovite ou aux dépens des feldspaths ; quand elle est
associée & la muscovite, on note la présence de petits quartz, d'épidote et de séricite ;

- minéraux accessoires : zircon, épidote, séricite, apatite,

c) - Analyse modale
Elle a été faite sur 1'échantillon B 89a, avec un nombre de points égal a 6 199 ; les pourcentages obtenus sont :
quartz = 31,23 % microcline et perthite = 28,08 %
plagioclase = 28,50 % ferromagnésiens = 12,18 % (dont - 10 % pour la muscovite)
Les indices de J. JUNG et R, BROUSSE sont :
SAT =42,1 ; COL =2,2 ; FELDS =49,6
ils indiquent un granite monzonitique, hololeucocrate, trés fortement quartzique.

4°/ Les enclaves
Ce sont des schistes noirs, craquelés, bien lités, se composant de quartz, magnétite, s€ricite, zolsite et surtout de
chicrite. On peut les appeler chiorito~schistes 2 magnétite. On remarque comme pous le granite de Mesti, qu'il n'y a gueun
minéral de métamorphisme élevé, mais de la chlorite, de la magnétite, de la séricite et de 1'épidote,
Comme dans le granite, existe une biotite recoupante, on peut dire que le méme phénomene a affecté aussi bien 1'en~
clave que le granite,

5°/ Les filons
Ce sont sirtout des filons de quartz saccharoide, minéralisés en fer oligiste ou non, ayant les mémes directions que les
grandes failles de la région. Les principaux sont : 05

- les filons de Jebel Dordor (x =,y = 8//7) permettent la conservation d'une colline granitique.

Ils sont localisés dans les failles verticales traversant le yranite, Leur puissance varie de 1 210 m. Le quartz est 1égérement
minéralisé par des paillettes d'oligiste ;

- ie filon de fer D 11 (x =11,20; y = 8,65 "1 est une grosse lentille de quartz A oligiste localisée dans
une faille recoupant le granite, Son orientation est sensiblement Est-Ouest, Le minerai de fer joue souvent le role de ciment
du quartz qui a été €crasé avant la venue ferrifere, Localement on a des concentrations a haute teneur. La roche encaissante
du filon est fortement broyée prés du contact et a été consolidée tardivement par le minerai. Le filon est visible sur environ

500 m, sa puissance varie de 1 210 m.

IV. - LE GRANITE DE SAHEL

1°/ Situation géographique
I1 se localise sur les feuilles Bou Izakarn et Tiznit au 1/100 000, dans la partie NE de la boutonniére, Il forme en
général de petites collines disséminées ga et 1a ou bien constitue avec les formations volcaniques la limite du cdté Est de
la bousonniére.

2°/ Relations avec les autres formations
Le granite de Sahel est intrusif dans le granite de Mesti au Nord et dans le granite d'Alouzad 3 1'Est, Il semble etre
recoupé par le granite de Teoulecht mais nous n'avons malheureusement pas réussi a trouver le contact entre ces deux

formations. :

Enfin il est recbuvert en discordance par des formations de quartzites blanches (P TT) massives et plissées, et par des
coulées rhyolitiques et des niveaux volcano-détritiques,

Des filons de "Roches Vertes", de quartz minéralisé en fer le recoupent sans direction préférentielle, Ii contient
également, mais trés rarement, des enclaves, par exemple 1'échantillon B 78b est une dolérite.

3°/ Etude pétrographique

a) - Macroscepique.

Sur le terrain le granite de Sahel est tantdt blanc, tantdt rouge brique quand ses diaclases sont minéralisées en fer

oligiste, meais il est toujours grenu et & muscovite,
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b) - Microscopique
Son étude au microscope nous fournit des caractéres différents suivant la localisation des échantillons, Ils sont au nombre
de trois : C au Sud, 5 792 au centre, B &€ au Nord.

L'échantillon C se compose de :

- quartz xénomorphe i extinction roulante, englobant de petites muscovites et des plagioclases séricitisés, Les grandes plages
se décompesent en tne mosaique d'individus comme si elles avaient "éclaté” ;

- microcline xénomorphe, 2 quadrillage caracté.stique, maclé Carlsbad ; il est peecilitique (inclusions de quartz et de plagio-

clase rétromerphosé) et légérement perthitique ;

plagioclase automorphe, 1:8s séricitisé ; le caleul de sa tenew en anorthite est impossible ;

- muscovite sous deux formes : une premiére génération de grandes plages légérement oxydées ; sur leur pourtour et le long de
ses clivages cristallise une petite biotite brune ;
la muscovite de deuxiéme génération cristallise surtout A partir des amas phylliteux ; elle est petite et xénomorphe ; le
potassium nécessaire a sa formation proviendrait de la séricitisation des plagioclases ;

- biotite sous deux formes ; une variété subzutomorphe, trés altérée, dont les clivages sont soulignés par des oxydes de fer, et
qui est chloritisée ; une variété xénomorphe, petite et brune ;

- minéraux accessoires : zircon dans les micas primaires, apatite, oxydes de fer.

- Analyse modale
Les potrcentages suivants ont &2 calculés a pardir de 1654 points :

quariz = 23,172 % biotite/chlorite = 2,54 %
feldspaih alcalin = 37,28 % oxyde de fer = 0,45 %
plagicclase = 30,23 % apatite = 0,11 %
muscovite = 5,66 % zircon = traces

Indices de J. JUNG et R. EROUSSE :

EAG e S BB s
Q +F + Mu
FELDS = ———— = 51,64

TR TEken T

COL =100 -(Q +F + Mu) = 3,11
C'est donc un granite monzonitique, fortement quartzique, hololeucocrate,

L'échantillon B 79a se compose de :

- quartz xénomorphe en assez grandes plages limpides 2 extinction roulante, il est peecilitique : inclusions de feldspaths
potassiques et de plagioclases rectangulaires 1égerement séricitisés ; ces derniers ne présentent aucune auréole de réaction ;
il englone égalemen: des plag -~ de muscovite ;

= micio

line en plages xénomorphes, dont certaines sont trds grandes ; il y a parfois cristallisation de quartz et de muscovite
en bordure.

La plupart du temps c'est un microcline perthitique ol 1'albite se présente en "filonnets" et en petits grains. Il englobe de
35 perits plagioclases et des cristaux rectanguiaires d'orthose (?). L'analyse aux rayons X confirme que le feldspath potas-
sique est vn micrceline mazimum ; en effet il y a dédoublement des raies 131 et 131 ; 1'indice de triclinicité est de 90, 9

(fig. 3).

131 431
i
Wby
o \
z'; \}bi\ ‘]l{l‘ /\ Figure n° 6 - Diagramme de R. X sur les plans 131 et
W / : \/ ) 131 d'un feldspath potassique de 1'échan-

\r\,fl“; HJWN tillon B 79a.

31 37 2h°
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- plagiocliase rectangul de taiile assez petite, légirement séricitisé et trés finement maclé albite ;
muscovite, dont une v 6 assez grande a un aspect lépreux du fait de sa décomposition en séricite, oxyde de fer et quartz

et dont la devxizme variété plus petite, zénomorphe, 2 clivage net est frafche, cristallisant souvent aux dépens des amas

de séricite ;
magnétite arromorphe.

L'échanrillon B 55 se compose des miné. ux suivants :
quartz xénemorphe, limpide, a extinction roulante ;

microcline xénomerphe et non altéré ;
plagioclase rectangulaire, 1égérement séricitisé ou pas du tout ;
muscovite en grandes plages, frafches ;

chlorite, zircon, apatite.
L'analyse modale de cet échantillon & partir de 5 277 points a donné les pourcentages suivants :
quartz =39,83 % muscovite = 15,77 %
microcline = 8,80 % chlorite, apatite, zircon= 1,0 %
plagioclase = 34,49 %
Les indices de I. JUNG et R. BROUSSE sont les suivants : SAT =56 ; FELDS =20 ; COoL =1,
C’'est donc une "granodiorite quartzique”, trés fortement quartzique et hololeucocrate,

Des observations si ces trois lames minces on peut tirer les conclusions suivantes :

- si les trois roches érudiées présentent des feldspaths alealing, 1'échantillon B 55 ne contient que du microcline alors que
I'échantillon B 79a et 'échantillon C sont A microcline et perthite ;

- une cristaliisation secondaire de muscovite s'observe dans les échantillons C et B 79a, elle se différencie facilement de la
muscovite primaire 2 aspect lépreux ; la chlorite n'est présente que dans 1'échantillon B 55 ; dans 1'échantillon C nous avons
en ouire une bictite primaire et une biotite secondaire.

$i 'on admer que ces trois roches appartiennent 2 la méme venue, on peut dire que le phénomeéne qui les a affectées
et qui pourreit 8tre vn méramorphisme général de faciés schistes verts €tait plus important au Sud qu'au Nord ; il en est de

méme de la rémomorphose des plagioclases.

Dans ce granite grenu a muscovite on rencontre parfois, mais trés rarement, des enclaves de roches éruptives, L'échan-
tillon B T9h est tne roche noire, 2 structire doléritique totalement transformée et présentant des vacuoles. Elle se compose
de fins minéraux de quartz, biotite verte, oxydes de fer et surtout de microlites de plagioclase totalement séricitisé.

V. - LE GRANITE DE TIYOUP™ZA

1°/ Situation géographique
11 afflevre du coré est de 1a boutonniére (& 1'Est du Jebel Taoulecht), sur les feuilles Akiau au 1/50 000 et Bou Izakarn

m
i
—
~
il
Lo
<
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s
e

C'est un massif 2llongé selen 13 km Nord-Sud. Il ne dépasse pas 5 km de large, I1 forme de légers reliefs (200 a 300 m),

2°/ Relations avec les autres formations, failles
Ce granite est intrusif dans le granite de Mesti. 11 perce celui-ci au Nord prés de Tiyowhza et au Sud en contrebas du
Jebel 2i Cordze, Il est recouvert en discordance au Sud par des grés et des rhyolites.

De grandes failles le limitent le plus souvent a 1'Est et & 1'Ouest ; d'autres le traversent de part en part. A 1'Est une
faijie verticale N 10°, 1§ 20°, passant par Tiyourhza et Sidi Slimane constitue une partie de sa limite est ; a 1'Ouest une faille
N 170° le met en paitie en contact avec le granite de Taoulecht, D'autres failles importantes N 50° le recoupent,

A noter également, sur sa bordure nord, des filons de plusieurs dizaines de métres de puissance et de 1 2 2 km de
longieur ; ils sont de dizection N 12¢°~130°, 1l s'agit de rhyolites et de microgranites, Sur sa bordure sud des filons de
rhyolites recoupent indifféremment les granites de Mesti et de Tiyowhza, Ce granite contient assez rarement des enclaves,

centimerriques de roches éruptives sombres,




- a8 -

3°/ Description pétrographique

Ce granite s2 présente comme une roche brun clair a quartz automorphe (qui donne des "grains” du fait de 1'altératior
superficielle), et & amas de ferromagnésiens,
Sa structure est a la limite entre les structures grenue et microgrenue,

On reconnair les minéraux suivants :
- quartz qui existe sous trois formes :
. un quartz awomorphe ou subautomorphe, corrodé, 2 inclusions de feldspaths alcalins anguleux et plus rarement
de plagioclases,
. un gn2itz en asseciation graphique avec des perthites,
. un quartz tes limpide, finement cristallisé, a structure engrenée,
- feldspaih alcalin : il s'agit de perthite (sans doute microcline perthitique), xénomorphe, maclée Carlsbad et a inclusions
de quarrz anguleux, Elie n’est pas altérée. L'albite s'y présente en filonnets assez nets ou en fuseaux.
L'analyse aux rayons X (fig. ) confirme que c'est un microcline maximum,

131
131

\
\Jﬂ‘ e 2P vwl_,ﬂh‘ o “/\

] —

. — - = P i
a1’ 30° 29°

Figure n® 7 - Diagramme de R, X sur les plans 131 et 131 d'un feldspath potassique de
1"échantillon C 27 du granite de Tiyourhza -

£H-03

Cuelques bowrgeons de mysmékire (T 29) sculignent le contact avec le plagioclase,
A cdié des grands crisreux de perthite on note la présence de petits feldspaths potassiques qui powraient &we de 1'orthose.
- plagioclase : c'est une albite (moins de 10 % d'anorthite), idiomorphe, finement maclée albite et parfois Carlsbad. Les
plages s'imbriquent souvent les unes dans les autres, Il est légérement séricitisé, tr2s rarement €pidotisé, Une faible
zonation se rencontre dans les plagioclases de 1'échantillon C 22 dont le taux d'anorthite serait plus €levé (oligoclase), Le
taux d'anorthite du plagioclase de 1'échantillon C 27 est de 4 3 & %. Comme powr le quartz et le feldspath potassique on
renconire de petits plagioclases, non séricitisés,
- les minéraux ferromagnésiens qui représentent moins de 10 % de volume de 1a roche sont de petits cristaux de biotite, de
chlorite, d'épidote et des cxydes de fer ;
. la biotite est verte, xénomorphe, parfois chloritisée bande par bande, On la trouve souvent dans les grands
cristaux de feldspath,
. la culerite est d'un beau violet ou bleu-encre en L. P, Elle forme de petits cristaux xénomorphes, cristallisant
parfois au sein des plagioclases,
. 1'épidote est scuvent assocife a la biotite et a la chlorite,

-89 -

- les minéraux accessoires sont :
[ . séricite, soir au sein des plagioclases, soit associée aux chlorites,
. zircon trés peiit dans les chlorites,
. apatire en bironnets dans les perthites et le quartz.

c) = Analyse modale (voir tableau 2 et fig. 8)

Tableau 2 - Analyse modale du granite de Tiyourhza

i | _§chamillon C 26
|

C o c 21" C 29 ¥ moyen
Nb de peints 1247 1672 57156 1321 f?.’:i_i :
Quartz 42,02 43,00 42,03 14,6 35,41
Feldspath K 36,33 39,59 32,0 57,4 41, 34
Plagicclase 20,29 15,31 18,35 19,8 18,44
[ Divers 1,36 2,09 7,61 8,18 4,81
| SAT 43 44 45 16 37
C oL 1 2 8 8 5
FELDS 54 T2 64 T4 68
Nom ¥ subelcalin ¥ subalcalin % subalcalin ¥ subalcalin ¥ subalcalin
Biotire 0,85 0,63 0,58 1,99
Chiecrite 1,05 5,817 3,09
| Epidote 0,07 0,42 1,81
Opaques 0,21 1,16 1,79
Séricite 0,21
Zircon trace
Apatite trace
SAT
i} ¢ com
‘ . xC 26 ¥ tres fortement quartzique
Tinay et ¥ fortement quartzique
|
¥ moyennement quartzique
| ~
| c29 ¥ peu quartzique
| X p
| [
!
60 40 10 0 FELDS
C2T x  *cda . ’
C 29 ,mj;. xR hololeucocrate
granite ¥
L subalcalin monzonitique granodiorite leucocrate
I
| |
| | - _ S
! ] i mesocrate
| ;

Figure n° 8 - Indices de J, JUNG et R, BROUSSE pour le granite de Tiyourhza -

Le granite de Tiyourhza est subalcalin, tres fortement quartzique, hololeucocrate i l'exception de 1'échantillon C 29,
Ce dernier est pauvre en quartz, lequel n'y est pratiquement représenté que par des bourgeons de myrmékite et des

inclusions dans les perthites.

|
|
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- PL.7 Granite de TAOULECHT

1°/ Situation gogreshigae, extersion, morjnolegic
En piein ccewr de la bouicnnitee, le grenite de Taoulechi, du nom du Jebel Taoulecht (88S m), s'étend sur une tren-

i Hig -

taine de kilom2tres selon MNE - SSW, II forme deux grands blocs larges de cing a huit kilometres d'inégale {inportance et

séparés par uie va.lés,
De grandes failles varticies NNE-33W surélivent localement au Mord de la boutonnizre, des blocs de granite, lequel

Fig.1 -146A-

affleure ainsi au milieu des rhyolites qui normalzment le suimontent. .
Ce granite est ane rocke 78 dure et s ompacte, cifficilement aliérable, formarnt des sommets de 600 m et plus,

C'est doac linverse du gresite do 425, D'aillews lewr zone de contact forme une rupture de pente facilement repérable.
Son débic en véritablze couches de plusieurs médres d'Epaisseur par des joines subparalligles le font prendre de loin pour

Mir_ro?e%w\o\’it_e Sraphique

une roche sédimen:aire,
c‘uar‘tz en blanc

2°/ Relations aver les avtres formnations microcline en ?Dihh‘ne "
5 . . . . |
Le plus souvent il est recoavert par des rhyolites noires qui forment de hauts sommets. Cette couvertureé ne permet donc
pas toujours de voir ses 1apporis avsc les anwres formations, surtour au Nord oft il serait wés incéressant de savoir s'il est

antériewr ou pestériewr a la premilre couverrure sédimentaire quartzitique connue de la boutcnniére.
Son coutect aver 12 granite de Tiyourhze se fair unijuement per faille ; sa limite avec le granite de Sahel se perd

sous les formaticns quaterraires. Seul 12 eontact avec 1 granite de Mesti permet de tirer certaines informations. En effet

le granite de Tacn'echt recoups 1o granite de Mesti, L est intrusif et le granite de Mesti le limite aussi bien & 1'Est, au
Sud, qu'a 1'Oues:. Dans ia zone de contact les enclaves du granite de Mesti sont fréquences en bordure du granite de

— 0 A4/40 mm

Taoulecht.
On note enfin lz présence (assez rare d'ailleurs) sur ses bordures de filons recoupants de rhyolite, de microgranite et de

[ Scll

"roches verwes”. ‘
|

Fig.2 _11.

4%/ Descripiion pémographique

a) = Macroseapiqie
C'est un granice fia, ayax. une couleur variant du bistre au rouge ; il est trés pauvre en minéraux ferromagnésiens.

Quartz grthique ek

b) - Microseopigue
) HACHOICORATE_ ) , .. L , quartz anquleux
Microscopignement '2st una rnicropegmatite graphiue, l'association quartz-feldspath pouvant occuper la majewre

pariie de larochs {11, C 42, 146 A) (pl. 7, fig. 1) oun’en former qu'une partie (pl. 7, fig. 2). Il se compose des minéraux

suivants :
- quartz, coit en assoxiation graphique, soit en cristzux subautomorphes fréquemment corrodés. Son extinction est microcline maclé Carlsbad
onduleuse ; il est parfeis peecilitique @ inclusions de plagioclases 1égerernent séricitisés et de feldspaths potassiques.
Certains quartz sont f[inement cristallisés et engrenés,
- feidsnaths elcalin. : il s'agit soit de microcline, soit de perthite.
. Le misreatine est xénomorphe et présente un beau quadrillage. Il est maclé Carlsbad et est trés

P S SR ) . 0
légerement ou pas séricitisé. Il englobe du quariz et des plagioclases. ——— /40 mm

. Les petthites soat prédominantes, Elles sont 1égérement séricicsces. L'albite s'y présente en flam-

meaches, fuseaux, filonnets et petits grains.

Des filaanets 2 quartz finement crisiallisé et a chlorice recoupent les microclines et les perthites,
Aws rayons X ces feldspaths présentent un dédoublement des raies 131 et 181 ; il s'agit ain<i de
rmisroclize maxirnum avec un indice de wiclipicité de 92,7 (fig. 9).

- plagicclase : il serait 2 la limite entre albite et oligoclase. 11 est parfois subautomoerphe, mais le plus souvent
xénomorphe, préssncanc les macles albite e: Carlsbad, Il est 1égerement séricitisé. I! englobe de petits feldspaths
potassiques, de pacites biotites et de la zcisite. I1 est parfois en association graphique avec le quartz. Le pla-

Fig.3 . A57_

-y
gioclase de 1'dcheniillon C 22 renferme 10 & 12 % d'anosthite,
il est fréquent de sencontrer de grands cristaux de plagioclase plus ou moins envahis par du microcline, donnant A nfiPerﬂ'\ife
ainsi des "anciperchices” au sens lerge (pl. 7, fig. 3).
minéravx ferremagadeiens ¢ ils sont wes rares dans ce grarite ; lewr pourcentage varie de 0,7 % (B 64) 36,3 %
(C 40). Certains 4chantilions (C 41, 2 82, B 84) ne présentent ni biotite, ni chlorite mais seulement quelques
filonnets de séricite,

. biotite : paiite, xénomorphe, brun-vert ou brun clair, dispersée dans la roche; certaines biotites

se rascembleat daps le plagioclase ;
clilorite : c'a2st une pennine disséminée cu en filonnets traversent les autres minéraux ;

?iqaioclase i mdle albde

—_— 440 vam

. séricite : 2n fileunets ou disséminée ;

=i

. “pidotz ;e oréserie en amngs ou en filonnets quand c'est de la pistachite, ou en grains quand

c'csi ae la goisice.,

- minfraux accessoires ; cxyces de fer, apatite, zircon.
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Figure n* 9 - Diagramme de R, X sur les plans 131 et 131 d'un feldspath potassique de 1'échantillon B2
du granite d= Taoulecht -

c) - Analyse modale

D'aprés le tableau 3 et la figure 10, on peut classer le granite de Taoulecht comme un granite subalcalin, holo-

leucocrate, moyennement quartzique a trés fortement quartzique.

Les pourcentages de feldspath alcalin et de quartz dans cette micropegmatite graphique forment au moins 78 % (C 42)

et au plus 96 % (C 41),

Ce granite est également trés pauvre en minéraux colorés qui forment parfois moins de 1 % dont 0,44 de chlorite et

biotite pour 1'échantillon B 84,
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Figure n° 10 - Indices de J. JUNG et R. BROUSSE
T pour le granite de Taoulecht -
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4°/ Cortége filonien
Généralement les filons qui recoupent le granite de Taoulecht se situent sur sa bordure. Ils recoupent également les for-
mations encaissantes, en 1"occurrence le granite de Mesti, Nous avons noté la présence de filons de roches basiques, de micro-
granite, de rhyolite et d'aplite,
Le microgranite (B) et 1'aplite (C 37) ont un caractére monzonitique (tableau 3, fig. 10).

5°/ Conclusion sur la micropegmatite graphique alcaline de Taoulecht
1l est tras difficile de discerner 1'ordre de cristallisation de ce granite. En tout cas la présence d'antiphertire témoigne
de 1'antériorité du plagioclase par rapport au feldspath potassique. Celui-ci a dt cristalliser dans un magma pauvre en €léments
ferromagnésiens. Il semblerait que quartz et microcline ont eu une croissance simultanée a partir d'une phase magmatique
résiduelle, homogéne,
La fine cristallisation et la structure de micropegmatite graphique sont des caractéres d'un granite subvolcanique.

C'est un granite wés différent des autres ; les rhyolites qui le surmontent, bien que trés légerement discordantes, semblent
former avec le granite une véritable "symbiose” et provenir d'un méme foyer magmatique. Le granite donne I'impression de
constituer une véritable couche, un laccolite, dont le mur serait le granite du socle et le toit les rhyolites, Celles-ci pourraient
etre considérées comme le faciés de bordure du granite, de type supercrustal mis en place dans un bati "froid". Toutefois,
compte tenu de la 1égere discordance des rhyolites sur le granite, il semblerait plus logique de penser que la mise en place des
premigres s'est faite aprés celle des granites et dés sa "remontée” achevée.

VII. - LE GRANITE D'IFNI

1°/ Situation géographique
1l est situé non loin de la cdte atlantique, prés de la ville d'Ifni. I1 forme 1'ossature d'une partie des chafnes cotiéres
habituellement constituées d'andésites, de rhyolites, de conglomérats et de grés. C'est un massif allongé suivant NNE-SSW,
Sa longueur atteint 11 kilometres et sa largeur ne dépasse pas 4 kilometres, Il forme des reliefs de 200 a 300 m.

2°/ Relations avec les autres formations

C'est un granite intrusif dans des séries volcaniques (fig. 11). En effet, au Sud, prés de la ville d'Ifni, le granite péneétre
dans les andésites sous forme de veines et d'apophyses. Dans cette zone de contact on passe des andésites a un granite franc par
'intermédiaire d'un granite a enclaves d'andésites. Au Nord (Iinunen), il recoupe les coulées rhyolitiques. A 1'Ouest il semble
recouper le granite de Mesti, mais nous n'avons pas réussi a trouver leur contact précis sauf par une faille N 20°. Prés d'Tmunen
une intrusion granitique assimilée au granite d'Ifni contient des enclaves du granite de Mesti.

A 1'Est, des terrasses marines récentes (Moghrébien), du Quaternaire ancien et du Crétacé continental rouge le séparent
de la mer,

C'est un granite trés diaclasé et trés faillé, Des failles de direction N 20° le traversent. Elles sont généralement décro-
chantes avec un compartiment ouest allant vers le Sud ; 2 leur contact le granite est broyé. Les diaclases forment plusieurs
réseaux : N 0° 22W ; N 0°70 W ; N 82° 90 ; N 10° 28 E ; N 120° 60 S ; N 170° 40 SW.,

La faille N 20° qui passe & E1 Korfma montre une minéralisation en fer sur 30 m.

3°/ Description pétrographique

Le granite d'Ifni apparaft sur le terrain comme un granite 3 tendance microgrenue. La teinte est gris verddtre a proximité
des andésites et rougedtre quand on s'en éloigne. Il présente de grands plagioclases automorphes atteignant parfois plus de 1 cm
de longueur.

b) - Microscopique
Sa description minéralogique est la suivante :
- plagioclase automorphe et de grande taille (5 3 12 mm) (pl. 8, fig. 1) maclé albite et parfois Carlsbad, son taux d'anorthite
atteint 30 %.Certaines plages sont légérement séricitisées avec parfois biotite, oxydes métalliques, calcite, Elles sont tra-
versées par des filonnets de quartz et de séricite. D'autres zonées, sont complétement saussuritisées ou séricitisées. Elles

présentent alors une frange albitique.
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Assif Ifni
Détail d "un contact

Coupe le long de la riviére (assif) Ifni
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Figure n° 11 - Intrusion du granite dans les laves

- feldspaths alcalins comprenant des :

. mésoperthites grandes, idiomorphes et légérement séricitisées. Le fond plagioclasique est finement maclé (pl. 8,
fig. 2) ;

. perthites xénomorphe:, saines, avec des inclusions de biotite, quartz anguleux, plagioclases séricitisés rectangulaires
a couronne albitique, Ces perthites i veines et taches d'albite sont parfois maclées Carlsbad ;

. microclines, rares, présentant un beau quadrillage caractéristique. Ils sont xénomorphes, maclés Carlsbad et peecili-
tiques ;
Aux rayons X le feldspath alcalin apparaft effectivement sous forme de microcline maximum (fig.12), en effetily a
dédoublement des raies 131 et 131, le pourcentage de triclinicité serait de 86, 3.

- quartz cristallisant en grands ou petits cristaux xénomorphes. Il est 2 extinction onduleuse, s'infiltre partout et englobe
beaucoup de minéraux (feldspaths, biotite, épidote). Il est parfois intimement lié a la perthite et présente alors une tendance
graphique, Parfois il est corrodé,

Dans certains cas il paraft avoir mangé et mal digéré le plagioclase rétromorphosé, Il ressemble alors & une éponge dont les
trous sont occupés par les produits résultant de la transformation des plagioclases.

- biotite : on note la présence de deux biotites différentes par leur aspect, mais toutes deux sont plus ou moins chloritisé€es.
La premiére variété est une biotite verte automorphe, atteignant 5 mm de longueur, A aspect lépreux et 2 clivages souli-
gnés par des oxydes de fer. Elle est chloritisée soit compléement , soit localement.

La deuxiéme est petite, verte, xénomorphe, éparpillée. Ses clivages sont trés nets. Elle est régulidrement et “proprement”
chloritisée bande par bande. .

chlorite : outre la chlorite d'altération de la biotite, cristallise une autre, petite et xénomorphe. Comime la biotite xéno-
morphe elle se rencontre parfois au sein des plagioclases. Cette chlorite serait de cristallisation secondaire.

- muscovite : peu abondante elle ne forme que de petites paillettes au sein des feldspaths dont les amas phylliteux de sériciti-
sation servent de base a sa formation ;

épidote : en amas (pistachite) ou en grains (zoisite) ;

- minéraux en trace : zircon, rutile (sagénite), sphene et apatite. On trouve le zircon dans la chlorite et les deux biotites ;
les oxydes de fer sont liés 2 la chloritisation.




PLANCHE 8 - ASPECT MICROSCOPIQUE DU GRANITE D'IFNI (Fig. 1 et 2)

Figure 1 - échantillon A 57

Localisation = Assif Ifni

Noter que :
- le plagioclase (P1) phénocristal automorphe séricitisé

- la biotite (Bi) automorphe chloritisée (C1)
- la biotite (Bi) xénomorphe chloritisée

- le microcline (Mi) xéno-perthitique (Ab)
- le quartz xénomorphe

Figure 2 - échantillon A 57
dessin d'une mésoperthite : le microcline envahit presque complétement le P1 maclé albite.

Figure 3 - Aspect microscopique du granite d'Alouzad

échantillon B 69a pris dans le village de Sidi Bou Brahim

noter que :
- le microcline (Mi) perthitique (Ab) est poecilitique
- 1e plagioclase (P1) séricitisé est entouré d'une frange albitique

Fig.1 G.IFNI

LM AS57

_ 1 mm

Fig.2 G. IFNI

LM A57

P | 0,1m m

Fig.3 G.ALOUZAD

B69a

Tmm
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131
Fig. 12 - Diagramme de R,X. sur les plans
131 et 131 d'un feldspath potassique
de 1'échantillon A58 du granite d'Ilfni
\wv oA
39° 30° 28°
c) = Analyse modale
Tableau 4 - Analyse modale du granite d'Ifni
n° A 56 A 51 C 48 D Moyenne

nb de points 4945 1348 1380 1244 8717
Quartz 21,15 24,63 15,43 13,75 18,74
Feldspath K 23,70 20,77 21, 81 22,43 22,18
Plagioclase 38,65 37,31 40,72 48, 30 40.75
Divers 16,561 17,29 22,03 17,562 18,32
SAT 25 30 20 17 26
COL 17 19 22 18 18
FELDS 38 36 35 33 35
Nom granodiorite granodiorite granodiorite granodiorite granodiorite
Biotite 2,05 14, 60 2,95
Chlorite 8, 80 4,33 11,43
Epidote 3,68 1,36 0,28
M opaques 0,81 0,14 2,95
Muscovite 1,64 0,99
Sphéne 0,41 trace
Zircon trace trace 0,28
Apatite 0,20 0,18
Rutile trace
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Figure n° 13 - Indices de J. JUNG et R. BROUSSE pour le granite d'Ifni -

D'aprés les indices de J. JUNG et R. BROUSSE le granite d'Ifni serait une granodiorite, leucocrate, moyennement
quartzique. Le pourcentage assez €levé de minéraux colorés (17 a 22 %) est di surtout a la biotite et aux chlorites.

4°/ Conclusion 4 1'étude du granite d'Ifni
Dans ce granite on ne rencontre jamais ni filons basiques ni de filons de rhyolites, Comme il recoupe les laves, il serait
(avec le granite de Mirleft), le plus récent des granites de la boutonniére, Il appartiendrait donc a la dernire grande orogénie
précambrienne qui a affecté la région, Comme il montre des recristallisations il a subi également un métamorphisme de
faciés schistes verts (biotite verte) postérieurement 2 sa mise en place,

Remarque : bien que les €tudes minéralogiques et pétrographiques montrent qu'il s'agit d'une granodiorite nous continuerons
a utiliser l'expression de "granite d'Ifni" car elle a été employée jusqu'a présent powr désigner cet ensemble,
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VIII. - LE GRANITE DE MIRLEFT

1°/ Localisation géographique
Situé au NW de la boutonniére (au coin SW de la feuille Tiznit au 1/100 000) prés du chef-lieu de Mirleft, le granite de
Mirleft est un petit massif allongé, de 11 kilometres selon N-§ et n'excédant pas 1,6 kiloinetre de lage.,
Vers le Nord il apparaft dans la mer sous forme d'flots et de presqu'fles. Vers le Sud on le retrouve sous les grés rouges
du Crétacé continental avec lesquels on pourrait le confondre de loin, A signaler également an Sud quelques pointements dans
les formations gréseuses et conglomératiques,

2°/ Relations avec les autres formations, accidents
Au Nord de Mirleft on a l'impression de passer progressivement du granite sain au grés et aux rhyolites qui sont intercalds
dans les formations sédimentaires, En effet dans la zone de contact on trouve dans le granite des enclaves de gres verdaires, de
flysch, de rhyolite, et ces enclaves sont de plus en plus nombreuses 2 mesure que 1'on se dirige vers les formations détritigues
et volcaniques. II est donc intrusif (fig. 14),

-k

i
T
l
|
|

Figure n° 14 - Relations entre le granite de Mirleft, les grés et les flyschs -

A 1'Ouest ce granite est limit€ le plus souvent par une grande faille méridienne qui a dit jousr ou rejouer aprés 1'Adoudounien
comme le montre le contact enwre les deux formations. D'autres failles ot un réseau de diaclases d'orientations prircipales N-S,
NE-SW, ENE-WSW, hachent ce granite et rendent tout prélevement géochronologique difficile et sujer » discussion,

3°/ Description pétrographique

D'une fagon générale c'est un granite rouge parfois rose présentant de grands plagioclases ziwomorphes dens une mésosizse
grenue. Il a une tendance microgrenue,

Ce granite se compose des minéraux suivants :

- quartz : son pourcentage varie de 22 a 27 %. Il est xénomorphe, corrodé, parfois en association graphique avec les feldspaths
alcalins, Son extinction est roulante,

- plagioclase : il forme de grands cristaux automorphes, maclés albite et parfois Carlsbad, I1 est trés saussuricisé : 13 concentra-
tion des grains d'épidote augmente en allant vers le centre du minéral ol la bioiite est parfois également présente. Souvent
les plagioclases se recoupent entre eux orthogonalement. L'important caractére commun a tous les échantillons étudiés est 1a
zonation, bien qu'un peu "floue" du plagioclase. Le bord du cristal est plus albitique et le tanz d'ancrihite augmente en
allant vers le centre, Ceci est confirmé par la plus grande abondance de 1'épidote an centre de 12 périphéric,

Le contact avec le feldspath alcalin est soulign€ par des bourgeons de myrmékite dans 1'échantillen B 35,

- feldspaths alcalins : ils sont de deux types :

, le micreeline qui est trés frais, xénomorphe,

est maclé Carlsbad ; _ ) ‘ o
la perthite qui forme la majorité ou la totalité des feldspaths alczlins suivant les échancillons €tudiés, Elle

résulte de 1'albitisation du microcline. L'albite s'y présente en fusesux flovs, en flammaches ou en taches,
) - ‘ Ap & 5 rla @ 1 3
Cette perthite est, comme le microcline, xénomorphe, non altérée =t macliée Carlshad, Le feldspath alcalin

et wes facilement reconnaissabla gréce 4 son moirage tras net, il

ot

et le quartz s'interpénétrent 1'un 1'autre quand ils sont en contact.
Aux rayons X c'est effectivement un microcline maximum (fig. 18) avec dédoublement des raies 131 et 131,

L'indice de triclinicité est de 87, 7.

131
\ Figure n® 16 - Diagramme de R, X sur les plans
\ 131 131 et 131 d'un feldspath
potassique de 1'échantillon
‘ \ B 29 du granite de Mirleft -
Vi
B
i
,I‘""f
b P ; i
F ¥ -+
31° 30° 29°

: T— i GEEE e Mot e e ayis satine. BY e
- biotite : dans tous les échantillons étudiés on rencontre deux biotites différentes : une "grande”, Ia plus ancieane, et

"petite”, la plus récente. )
d ’ Y i t+ parfois chloricisée bande par bande. Elle est
1'ancienne biotite est vert-olive, ne montte aucun clivage et est parfois chloricisée bande pa ’

automorphe ; _ - . '
. la nouvelle biotite est vert kaki, xénomorphe, ses clivages sont nets, elle n'est pas chioritisée, Elle cristallise
souvent au sein de la grande biotite ou du plagioclase. o y
- chlorite : elle est xénomorphe, bleue en lumigre polarisée. Son pourcentage atieint 8§ % du volume de la roche (B 30, B 35);
ailleurs elle est a 1'état de trace,
- minéraux accessoires : _
. muscovite et séricite présentes dans le plagioclase ;
. épidote résultant de la saussuritisation ;
zircon présent dans les deux biotites, mais surtout dans l'ancienne ;
rutile (sagénite) présent uniquement au sein de la grande biotite :
apatite‘en batonnets dans le quartz ;
. quelques minerais opaques souvent liés a la chloritisation.
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Elle porte sur cing roches récoltées du Nord au Sud du massif granitique (tableau 5 et fig. 16).

Tableau 5 - Analyse modale du granite de Mirleft

n° échantillon B 29 B 30 B 33 B 35 B 36 (1)B 34
Nb de peints 62517 1715 1163 1931 1762
Quartz 33,64 M 21,8 27,1 26,1 30,2
Plagioclase 35,60 39,° 41,0 36,4 43,0 28,6
P, 24,21 21 17,2 19,17 26,1 38,6
Divers 12,17 12,17 20 16,8 4,8 2,6
SAT 36 3l 27 33 21 31
COL 12,17 13, 20 17 5 3
FELDS 40,4 35 30 35 38 57
N'Ol'l'.] granodiorite granodiorite granodiorite granodiorite granodiorite |¥ monzonitique
biotite 10,65 3,13 19, 04 4,063 2,82 1,75
chlorite 8,07 trace 7,68 1,06
épidoie trace 1,67 0,41
muscovite trace
sphéne trace 0,49 trace
zircon 0,35 trace 0,40 0,49 0,18 0,56
apatite 0,18 trace 0,10 trace
rutile trace trace 1,38 0,18 0,14
minerais 0,98 1,48 0,41 0,49 0,18 1,67
(1) - filon de microgranite
SAT
40
fortement quartzique xB24 335
30 | - % 330 «
moyennement guartzique X8B3 X B3
s | B granite
10 peu guartzique
0 90 6‘O 40 10 0 FELDS
hololeucocrate E X B36
_ B9 o
granite granite B35 granodiorite| dio-
T subalcalin | monzonitique X833 rite
mélanocrate
COL

Figure n® 16 - Indices de J. JUNG et R, BROUSSE pour le granite de Mirleft -

La figure 16 ci-dessus nous indique que le granite de Mirleft est en réalicé une granodiorite dont 1'indice feldspathique
varie de 30 3 40, C'est celui d'une granodiorite beaucoup plus proche du pdle monzonitique que du pole dioritique.

Mis & part 1'échantillon B 36 (qui est hololeucocrate), cette granodiorite est leucocrate, mais 1'échantillon B 36 ayant
été recueilli A coté d'un filon aplitique, peut-gre y a-t-il eu nne influence de ce dernier sor le pourcentage assez bas (4 %)
de mincraux colorés (?)

D'aprés 1'indice de saturation ce inassif est moyenneinent a fortement quartzique,

4°/ Cortége filonien
Une aplite et un microgranite ont été €rudiés :

= 1'aplite &, & l'ceil nu, un contact franc avec le granite ; sous le microscope on rémarque que sur quelques millimétres le

microcline du granite envahit 1'aplite, Ce [ilon se compose de petits cristaux de quartz xénomorphe, de plagioclase rectan-
5 I P el

gulaire, de perthite xénomorphe et de biotite brune xénomorphe,

Les indices de J. JUNG et R, BROUSSE du filon de microgranite indiquent qu'il s'agit ¢’un microgranite monzonitique,
hololeucoctate, fortement quartzique (voir tableau p.52 ). Il se compose de : quartz automorphe, corrodc ; plagioclase
automorphe, zoné, séricitisé ; microcline moiré et microcline perthitique xénomorplies ; biotite subautomor phe, rougeite,

chloritisée, englobant rutile et zircon ; la mésostase microgrenue comprend : quartz, plagioclase séricitisé, microcline,

sphene, oxyde de fer, séricite et biotite verte.

5°/ Conclusizn 2 1'étude du granite
Par ces caractéres il ressemble au granite d'Ifni et comme lui il parait appartenis 3 la dernitre grande orogénie pré=

cambrieane qui a affecté la région.
L'expression de "granite de Mirleft" continuera a &tre employée pour cette granodiorite.
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( i CONCLUSIONS D'ENSEMBLE SUR/LES GRANITES

I. - MINERALOGIE SOMMAIRE DES GRANITES - QUELQUES TRAITS PRINCIPAUX

1°/ Le quartz
Ses pourcentages extr2mes sont respectivernent 14 et 56 %, mais pour la grande majorité des échantillons il oscille
entre 35 et 40 %, Il cristallise sous quatre formes différentes :
- cristaux peecilitiques, xénomorphes, limpides et 2 extinction ondulewse ;
= cristaux subautomeorphes, corrodés ;
- en association graphique avec les feldspaths ;
en fins cristaux 2 structure engrenée,

La premigre forme n'existe pas dans les granites subalcalins (Taculechs, Tiyourhza) ol par contre on observe les formes
subautomorphe et graphique. Un certain nombre de quariz graphique existe dans les granodiorites (Iini, Mirleft).Le quartz
en grandes plages Sclatées dont les contours sont souvent soulignés par de la séricite n'existe que dans les granites "anciens" (Mesti,

Ces différents caraciéres du quartz permettent de tirer les informations suivantes : Alouzad, Sahel),

- les formes xénomorphes et peecilitiques correspondent au stade final de la cristallisation ;

- dans les granodiorites oll coexistent quartz xéromorphe et quartz graphique, on paut dire qu'apras la cristallisation du pre-
mier, tardive par rapport a celle des autres minéraux, il subsistait encore un liquide enrichi en SiO2 et K, ayant donné en
tout dernier lieu, les associations graphiques quartz - feldspath potassique ;

- dans les granites alcalins il y a eu, dans un premier temps cristallisation du quariz corrodé et dans un deuxigme temps du
quartz graphique, ce dernier a encore di cristalliser 2 partir d'un bain riche en SiO2 et K

- quant au quartz finement cristallisé il semble d@ A une recristallisation postérieure 3 lz mise en place du granite,

2°/ Le feldspath alcalin

Si les pourcentages en feldspaths (alcalins et calen-sodiques) des differents granites et granodiorites se cantonnent aux
alentours de 61,5 £ 7,5 % ils peuvent dans certains cas soit tomber a 40 %, soit aiteindic 77 %. Par contre, la proportion de
chaque type d= feldspath varic beaucoup. par exemple de 9 3 57 % de microcline et de perthite, pour le scul granite de
Mesti.

L'étude aux rayons X des feldspaths potassiques indique que pour toutes les variété€s de granites de la boutonniére d'Ifni,
ils sont wicliniques. Ils présentent tous le dédoublemeint des raies 131 et 131, 1'indice ( A ) de wiclinicité (tableau p. 8},
est de 86-87 % pour les granodiorites et de 91-95 % pour les granites monzonitiques et subalcalins.

Ce microcline a ¢galement ui "air de famille” dans toutes les veriérds de granites. Il est généralement perthitique et
1'albite 5'y présente en taches et veinules & coniows assez flous ce qui le différencie des perthitas tectoniques ot 1'albite est
a bords trés nets. On peut penser qu'il a fallu des conditions physico-chimiques particulieres pour avoir une telle quantité de
perthites et que le miciocline originel contenait au départ beaucoup d'albite. Quoigu‘il en soit cette série triclinique indique
une "basse” températu:é pour la formation des granites d'Iini,

Ce microcline perthitique est facilement reconnaissablie price a son mmoirage net (macles albite + péricline), Il est
xénomorphe et trés peecilitique. Ses plages sont trés grandes dans les granites de Mesti et Alouzad, plus petites chez les
autres. Habituellement i est tras sain, sauf dans les granodiorites o il peut &uwe 1égérement séricitisé, Quelques bourgeons
de myringkite indiquent des réactions Je réajuste ment avec le plagioclase (Tiyourhza, Mirleft). Dans les granites de Mesti,
Alouzad, Ifui il faut signaler la présence d'uae courcnne albitique autour des plagioclases contenus dans les microclines et
perthites.,
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TABLEAU 1° 6 -

INDICE DE TRICLINICITE DES FELDSPATHS POTASSIQUES DES GRANITES D'IFNI

La méthode consiste 2 calculer 1'écart angulaire entre les raies 131 et 131 pour un microcline maximum. La fiche
12 7083 indique pour la raie 131 un angle (2 @) de 29°63' et pour la raie 131 un angle de 30°15'. La différence entre ces
deux angles (0°62") correspondrait 4 un indice de triclinicité I =100,

Cet écart angulaire peut &tre converti en millimerres (ici 110 mm) suivant la vitesse de déroulement du papier d'en-
registrement - ei la'Vitesse' de Balaydge angulaire du goniometie, | ERRR A e

Une simple régle de trois permet de wouver l'indice de triclinicité des feldspaths analysés, ceci aprés avoir mesuré
avec précision la distance entre les raies 131 et 131,

Les résultats obtenus sont les suivants :

GRANITE DE MESTTI A = 92,17 pour 1'échantillon A 60
" =92,7 " ! C 34
GRANITE D'ALOUZAD : " =92,7 " " B 69a
" =95.4 " " B 62
GRANITE DE SAHEL : " =90,9 " " B 19a
GRANITE DE TIYOURHZA: " =92.7 " " c 21
GRANITE DE TAOULECHT :" =92,7 " " B 82
GRANITE D'IFNI : ¥ =86.3 " ! A 56
GRANITE DE MIRLEFT : " =87.3 " & B 29

3°/ Le plagioclase

La proportion des plagioclases varie dans des limites assez larges quand on considére tous les granites et granodiorites
(12 2 46 %), mais reste  peu prés constante 2 l'intérieur de chaque type. Dans les variétés subalcalines elle oscille autour
de 16 % et dans les autres types autour de 37 %.

Mis a part le granite de Taoulecht ol certains plagioclases, acides, sont xénomorphes et peuvent &tre en association
graphique avec le quartz, il présente une forme idiomorphe.

Dans les granites monzonitiques de Mesti et d'Alouzad et les granodiorites d'Ifni et de Mirleft le plagioclase, de forme
rectangulaire trés allongée (plus de 1 cm), est la plupart du temnps complétement saussuritisé. De la sorte la mesure du taux
d'anorthite est pratiquement impossible vu 1'effacement des macles par les produits d'altération. La zoisite s'y présente en
granules et en baguettes, la séricite en paillettes. Etant donné que 1'épidote se concentre vers le centre du minéral, et que
certains individus moins altérés présentent une zonation, cela indique que le plagioclase est plus basique au centre qu'a la
périphérie. Certaines mesures ont pu &wre effectuées sur quelques rares plagioclases qui seraient des oligoclases, plus basiques
dans les granodiorites que dans les granites monzonitiques.

Dans les granites subalcalins et le granite de Sahel, le plagioclase est plus petit, séricitisé et trés rarement €pidotisé.
Le granite de Taoulecht aurait un plagioclase contenant 10 & 12 % d'anorthite et le granite de Tiyourhza 5 2 6 %.

On voit donc que 1'altération du plagioclase est un phénomene général dans la région, Il permet de diviser les granites
en deux groupes :
- les granites a plagioclase saussuritisé, donc plus calcique ;
- les granites i plagioclase séricitisé donc plus alcalin.

A cette subdivision se superpose étroitement celle entre granites A grands plagioclases et ceux a plus petits plagioclases,
Mais dans toutes les variétés le plagioclase est maclé albite et souvent Carlsbad, La rétromorphose semble &tre un phénoméne
précoce car les plagioclases englobés dans le microcline non altéré sont séricitisés ou saussuritisés,

[

(]

[T)
i

A signaler dcalerieni la présence de mésoperthites dens le granite ¢'Iid ec d'antiperthites dars le jpapire de Taoulechr.

4°/ Les micas {biotite et muscoviic)

Dans la bowionniare d'Ifni les granites sont 1 biotite et muscovite, 3 pictite seule cu A muscovire seule, La biotite cristal-
lise sous deux formes : automorpie et Xxénomorphe ou plus erastement 1'une apparait "ancienne” et 'anue “récente”, D'aprés
ces ceract@res on paut faire les subdivisions suivantes :

- granite 2 biotite automorpie et biot e xénomerphe (Mesd ~{fni-Mirlefi-Sahel Lud) ;
granite 2 biotite xénomorphe (Tiyouwhza-Teoulecht) ; '
- granire 2 biotite xéromorphe et muscovite (Alouzad) ;

- granite a muscevite (Sahel),

On remarque que les granites subalcaling ne renferment ni biotite automorphe, ni muwcoviie ; d'ailleurs ils sont trés
pauvres en micas,

La biotite autcmorphe est de taille assez grande, de coulewr vert olive & brun vert, chloritisée soit hande par bande, scit
totalement ; ses clivages sont soulignés par des oxydes de fer dus a la chloritisation, ce qui lul donne également un aspect
lépreux.

La biotite xénornorphe, présents dans presque tous les granites, est verte, brun vert ou keki ; pevite, trés "propre” et a
clivages nets, Elle n'est chloritisée, fenillet par fevillet, que dans les grenites de Tiyourhza, d'lini et dans le granite de Mesti
dans une zone proche d'Ifui, Cette biotite est généralement disséminéz dans la roche, mais se coacentre trés souvent autour
des restes de biotite automorphe ou hien autour des plagioclases altérds ou 1égérement 2 l'intcrieus de ces derniers. Cette
biotite est lide 2 une recristallisation partielle, Le poiassium nécessaire & sa formation peut provenir pour une part de la chloriti-
sation de la biotite automorphe :

B . , 1 5 * oo s ; . -
biotite ferrifere + eau ——»  chlorite ferrifére + orthoelase + I (réaction de Chayes, 1859),

Cette mobilisation locale a pu permetue la formation de ce second mica, Mais il est linposinle d'adapter ce schema
pour les granites subalcalins car ceux-ci ne renferment pas de biotite primaire,

D'zutre part on rencontre des patites biotites au sein des plagioclases savscuritis€s ou séricitisés ; ona "l'impression” d'une
d'une transformation de séricite en biotiie, mais on voit mal d'oit proviendraient jer et magndsium, & moins qu'il ne soit em-
prunté a d’autres minéraux ferromagnésiens en inclusions ; en tout cas il semble que 1'alrcration réoumorphique des plagioclases
soit antériewre A la cristallisation secondaire de la biotite. La chloritisation des Lictites de premitie génération pourrait &ue
contemperaine de l'altération rétzomorpnique des plagioclases,

La muscovite est grande, bieu clivée et trés szine dans les granites d'Alouzad ec de Satel. De la mmuscovice de néeformas
tion cristallise A partic d*arnas phylliteux dans le granite d'Tfut 2t de Sahel.

&7/ La chlorite
Mise A pari la chlorite d'altération des hiotites, on reucontre souyent une chlorite (ggalement sccondaire) dans la plupart
des granites, Cette chicrite est, comme lz biotite, xénoniorphe et lide a une recrisiallisacion partielle, Queljues chlorites ont
&t ailalys€es aux ravons X ; les diagramres obiens indiquent une chlorite ferrifere, présentant les pice de la

éré séparces
(A 55, C 34) cu de la ripi dolize (A G0).

thuringite

67/ L'épidote
La pistachite cu épidote vraie forme des amas et des traindes dans le granit= de Mesd (4 %), Ini, Taouvlecht. Aux rayois
X les pics obtenus correspondent a ceux de 1'Epidote vraie (C a, (Al - Fe)j Si_g 8, 0H).

12
La zoisite, plus récente, provient de la souswuritisation des plagioclases, ou est lice 3 la chloritisation, Elle s2 présente

en grains.

7°/ Les minéraug accessoires .
Le zircon est présent dans les deux biotites, la muscovite et parfois dans les chlorices, On anrait Jdone ua zircon ancien et

un zircon plus jeune. A signaler que le granite de Taouleclt qui renferme trés peu de zircons est également trés pauire en
phyllites. )

Le rutile, en baguettes quadratiques, et la ségeuite apparaissent daus les bietites primaires de Mest, Ifni, Mirleft,
I.'apatite en bitonnets se mwouve géndraleent daus le quartz cu le microcline ; ce minédral est pratiquement inexistant
daps les greniies alealins,

Les oxydes de fer sont 1igs A la cldoritisation.
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8°/ Analyse modale des granites d'Ifni

En reportant tous les résultats de 1'analyse modale sur le diagramme saturation ~ coloration - feldspathisation de J. JUNG
et R. BROUSSE on aboutit & une séparation nette des granites, En effet, on obtient : (pl. 9) :
- un sous-ensemble groupant les granites de Tiyourhza et Taoulechr,
- e un sous-ensemble comprenant les granites de Mesti, Ifni et Mirleft ;
- les filons de microgranites font partie de ce groupe.

N.B. : on n'a pas tenu compte des résultats des granites a muscovite (Alouzad et Sahel) sur lesquels on ne disposait que de

calculs insuffisants.

On remarque que les granites d Ifni et de Mirleft forment un groupe homogene. Leurs caractéres pétrographiques, miné-
ralogiques, leur époque de mise en place apparemment sensiblement la m&me et leur situation géographique conduisent a
penser qu'il s'agit de deux venues différentes mais issues d'un meéme magma.

Les granites de Tiyowhza qui géographiquement sont proches 1'un de 1'autre pourraient, par leurs caractéres semblables,

avoir la mé&me origine profonde,

Sur un diagramme triangulaire (pl. 10) ot Q = quartz ; A = feldspath alcalin ; Pl = plagioclase, nous avons 2 peu prés
les m&mes groupements : Mesti = monzogranite ; [fni,” Mirleft = monzo-granodiorite ; Tiyourhza, Taoulecht = syénogranite -
granite alcalin. Les points représentant ces derniers granites seraient en fait beaucoup plus proches du pole alcalin étant donné
que leur plagioclase contient peu d'anorthite. Ici également les mémes sous-ensembles se dessinent,

En conclusion on peut finalement distinguer dans la boutonniére d'Ifni :
- un sous-ensemble plagioclasique de caractére monzo-granodioritique comprenant les granites de Mesti, Ifni, Mirleft et
également Alouzad et Sahel (représentés chacun par un point) ;

- un sous-ensemble alcalin formé par les granites de Tiyourhza et Taoulecht.

Ces deux sous-ensembles correspondent aux subdivisions définies plus haut par les caractéres minéralogiques,

II. - ORDRE DE CRISTALLISATIONS

L'examen microscopique des granites montre que 1'ordre apparent dans lequel les minéraux présents ont cristallisé est le
méme pour tous les granites, mis a part les granites alcalins, D'autre part cet examen microscopique indique qu'il y a eu une
cristallisation primaire et des cristallisations secondaires.

1°/ Cristallisation primaire
Les minéraux accessoires, zircon, apatite, rutile sont les premiers 2 se former. Iis ont gardé leur forme cristallographi-

que. Ils sont tous en inclusions,
Il n'y a pas eu formation, ni de pyrox2ne, ni d'amphibole.

La biotite automorphe succéde aux minéraux accessoires qu'elle englobe en partie (zircon, rutile). La pistachite qui est
souvent en amas a dii se former a ce moment,
Vient ensuite le plagioclase dont les formes, trés souvent automorphes, attestent d'une croissance libre, La présence de
plagioclases zonés indique une croissance pendani unlaps de temps élevé Leur cristallisation a diudébuter pendant la formation de labiotite,
Les cristallisations tardives du microcline et du quartz, tous deux généralement peecilitiques et xénomorphes, ont dil

avoir lieu en m&me temps.
A ce moment la roche a acquis sa structure granitique et il n'intervient plus que des modifications de détail : formation

de muscovite (Alouzad, Sahel) et de quelques bourgeons de myrmeékites.

Quant aux granites alcalins, ils présentent de légeres différences. Dans le granite de Taoulecht il est trés difficile de
discerner 1'ordre de cristallisation, Mis 2 part quelques rares cristaux de zircon, d'apatite et de plagioclase qui ont dit cris-
talliser les premiers dans un magma pauvie en ferromagnésien, il semblerait que quartz et microcline ont eu une croissance
simultanée 2 partir d'une phase magmatique homogéne résiduelle. En tout cas la présence d'antiperthite témoigne de 1'anté-
riorité du plagioclase par rapport au feldspath potassique. Chez le granite deTiyowhza la présence de quartz automorphe
corrodé témoigne de son antériorité par rapport au feldspath potassique.
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2°/ Cristallisations secondairas
L'examen microscopique nous a permis de distinguer deux phénomenes qui ont affecté les granites aprés leur mise en
place, Nous avons vu que 1'altération réwromorphique des plagioclases et des biotites a précédé la cristallisation secondaire de
la biotite xénomorphe, Ces phénoménes ont aussi bien affecté le socle (avec ses filons et enclaves), que les granites récents
et la couverture gréseuse (des recristallisations avec formation de biotite verte sont visibles dans les lames minces des grés
antérieurs a 1'Adoudounien),

Ainsi dans un premier stade il y a eu chloritisation des biotites automorphes, saussuritisation ou séricitisation des pla-
gioclases et peut &tre albitisation des microclines ; dans le deuxime stade ont cristallisé une biotite xénomorphe générale-
ment verte et de la chlorite,

Alors que les premiers réajustements pourraient &tre de narure autopneumatolitique, les seconds sont a mettre sur le
compte d'un métamorphisme postérieur a la mise en place des derniers granites.

Il est également possible que les granites "du socle” aient subi des réajustements minéralogiques antérieurs a ce méta-
morphisme général, mais ils ne sont pas décelables microscopiquement.

11I. = ETUDE PETROCHIMIQUE

Dix échantillons ont été analysés par voie humide : quatre pour le granite de Mesti, deux pour le granite de Taoulecht,

un pour le granite de Sahel, un pour le granite de Tiyowhza, un pour la granodiorite d'Ifni, un pour la granodiorite de Mirleft,

Il n'a été fait aucune analyse sur le granite d'Alouzad.

Tous ces échantillons ont été, en outre, 1'objet d'une analyse modale et ont €té €tudiés au Laboratoire de Géochronologie

de Rabat par la méthode Rb/Sr. Les résultats des analyses chimiques faites a Grenoble par Mme F. KELLER sont consignés dans
le tableau 7.

Tableau 7 Résultats des analyses chimiques (analyste F. KELLER, Institut Dolomieu)

ensemble | MESTI IFNI MIRLEFT | SAHEL | Tiyourhza | TAOULECHT

n® analyse 883 836 837 889 839 838 887 884 886 885
w éCha‘fg—f}T -~C 43 C 34 A 60 A 59 A 56 B 29 g c21 | C39 B 85
510, 67.60 | 69.7 71,0 69.95 | 65.40 72.30 71.85 75.50 | 73,10 | 174.70
Alzo3 15,05 | 14.7 14.0 14.80 | 15.55 14.15 14.20 11,90 | 12.10 | 11.90
Fe,0, 2.90 2.85 1,90 3.00 3.60 1,85 2,20 2.20 | 3.65 2.20
Fe O 1.65 0,35 0.30 0.55 0.60 0.30 0.15 0.50 | 0.30 1,60
Mg O 1.15 1.4 0.70 0.65 1.50 0.45 0.45 0.50 | 0.05 0.10
CaO 1.85 2.2 2.60 1.65 1.65 0.55 0.70 0.10 | 1.30 0.5
Na, O 3,80 1.3 4.05 4,80 3.90 4.20 3,05 3.70 | 3.30 3.05
kz 0 4,05 2.8 3,80 3.35 | 4.60 4.25 5.50 4.65 | 5.00 5.10
Ti0, 0.40 0.35 0.30 0.30 | 0.50 0.20 0,20 0.10] 0.25 0.15
P, O, 0.20 0.15 0,20 0,10 0.25 0,10 0.20 0.10| 0.20 0,10
Mn O 0.05 0.1 0,05 0,05 0.10 0.05 0.02 0.05| 0.05 0,05
H O 0.55 | « 0.75 0.70 0.25 1.70 0.75 0.80 0.10| 0.05 0
H, O 0,05 0 0.05 0.15 0.05 0.05 0.05 0.20| 0.05 0,05
Total 99.30 | 99.65 | 99.65 99.60 | 99.40 99,20 99,35 99.60 | 99.40 | 99.75

Pétrographiquement nous avons individualisé plusieurs types de granites (granite subalcalin, granite monzonitique, granodio-

rite). Afin de différencier les granites etde suivre 1'évolution de leurs caractéristiques, il a été employé plusieurs méthodes.




= BA =

1°/ Normes C.I.P.W. - LACROIX et "approchée"”

Pour transformer les analyses chimiques en pourcentages de minéraux virtuels, il a été adopté deux normes. La premiére
est la norme C.1.P.W., la seconde, appelée "norme approchée", est inspirée de la norme des roches micacées de J. LAMEYRE
(1966). Cet auteur a proposé cette norme afin de pouvoir mieux comparer les résultats des analyses chimiques & ceux des
analyses modales. Cette norme se calcule 2 partir de la composition en oxydes,

Il est apparu intéressant de procéder de la . &me fagon pour contrdler les observations en lames minces et pour calculer
des parameétres qui soient les plus proches de la réalité, Avant d'utiliser la norme approchée powr une roche, il est nécessaire
d’en avoir une lame mince pour y noter les minéraux présents,

Ainsi, pour les granites de Mesti, Mirleft, Ifni, Taoulecht et Tiyourhza, la séricite remplace la muscovite, la premigre
pouvant posséder moins de Si0_, Mg O, HQO et plus de K_ O. De mé&me les échantillons du granite de Taoulecht (C 39, B 85)
ne contiennent pas de biotite ; par contre on note la présence de chlorite, Dans 1'échantillon C 27 du granite de Tiyourhza il
y a dix fois plus de chlorite (5, 87 %) que de biotite (0,58). Pour ces deux granites la phlogopite (6 SiOQ, Alzos’ 6 Mg O,

K O, 2 H20) est remplacée par une chlorite magnésienne (3 8102, Al 0., 3MgO, 4H_O). La teneuwr en alumine reste
idzentique et cette substitution n'aura pas de répercussion sur la formation des autres minéraux alumineux.

Les pourcentages des minéraux virtuels de la norme C.I.P.W, et de la "norme approchée” sont consignés dans le tableaus.

Lors des calculs a partir de la norme approchée de J. LAMEYRE nous avons trouvé un excés de K O ou plutdt un déficit
d‘AlZO .Or si nous avions pu former, 2 la place d'anorthite, de 1'épidote (2 CaO, 0.3 Fe,O_, 1.2H0, 3 SiOQ, 0.5 H_O)
on aurait pu libérer plus d'alumine, En effet la formation de 1'anorthite demande 1 Ca0 pour TA1.0O_ alors que c€lle de 1'épidote
demande 1Ca0 pour 0, 6A1203=. Dans le granite de-Mesti(A60){lreste 10,9 rioles'de K0 et dans cette rocheilya?2. 8% d'épidote,

L'analyse chimique de I'échantillon B 85 indique un pourcentage nul de H 0%, ce qui se raduit par une absence de
minéraux phylliteux et ceci est confirmé par 1'analyse modale : 0.88 % pour ch?iorite + séricite, Il faut donc un certain pour-
centage de minéraux phylliteux pour utiliser la norme approchée.

Si cette norme semble le mieux refléter la minéralogie réelle des roches micacées elle a aussi ses imperfections :

- dans les roches ol il y a de la biotite et de la chlorite, on ne peut faire apparaftre qu'un seul des deux minéraux. Ce qui
fait également.que 1'eau de constitution n'est pas entierement employée, car si on avait formeé de la chlorite (4 H2 0)a
coté de la phlogopite (2 H_ O), on aurait eu moins de moles de H_O7 restantes;

- 1'albite obtenue est égale en fait 3 la somme de 1'albite des perthites et de celle des plagioclases.

En comparant les deux normes on remarque que la norme C,L.P. W, donne des granites plus orthosiques que la norme
approchée, La non formation de minéraux phylliteux (ce qui est nécessaire pour un granite) entrafne un excés d'orthose,

Des deux normes ressort une quantité trés importante d'albite variant de 25,8 % 4 40.6 %. Ceci peut s'expliquer par le
fait que nous avons surtout affaire 2 des perthites ot 1'albite entre en quantité importante, Par exemple dans 1'échantillon
A 59 le feldspath alcalin est composé de 48 % d'albite et de 52 % d'orthose. Par contre 1'échantillon C qui ne renferme presque
pas de perthites, contient par conséquent beaucoup moins d'albite (25.8 %),

Le tableau n® 9 est un essai de comparaison entre les pourcentages de minéraux principaux obtenus par analyse modale
et ceux des minéraux virtuels obtenus par différentes méthodes,

Pour le quartz les méthodes a partir des analyses chimiques s'équivalent, sauf pour quelques échantillons oll la méthode
de H. de LaROCHE donne un pourcentage plus faible ; 1'analyse modale donne en général des roches plus quartzeuses (environ
3 %).

Pour 1'ensemble des feldspaths la "norme approchée™ est celle qui se rapproche le plus de 1'analyse modale.

Pour les minéraux colorés la norme C.1.P, W, et la norme approchée s'équivalent, par contre la méthode de H. de La
ROCHE donne généralement des roches plus mafiques.

- g5 -

Tableau n® 8 - Normes C,I,P.W. Lacroix et approchée, minéraux virtuels

T
Lypesle MESTI TAOULECHT Ifai Mirleft |Tiyouhza | Sahel
granite

n° d'éch. | A 59 AB0 | Ca4 C 43 B 85 C 39 A 56 B 29 C 21 I

neanalyse | eag 837 | 836 883 885 886 839 838 884 | 887

chimique

Norme C.I.P. W,

Quartz 25.0 27.5 | 27.6 24,8 35.5 32.9 20.0 30,0 35.5 | 31.4

Orthose 19.8 22.5 | 16.6 23.9 30.2 29.6 27.2 25.1 97.5 | 32.5

Albite 40.6 34.2 | 36.4 32.1 25.8 27.9 32.9 35.5 31.3 | 25.8

Anorthite 7.6 8.8 | 10.1 8.0 3.1 3.4 6.7 2.1 0 2.3

Corindon 0.1 0 0.9 1.6 0.2 0 1.7 1.8 0.8 | 2.4

Pyroxéne 1,6 3.0 3.5 3.0 1.2 0.9 3.8 11 1,3 1.1

Minerals 3.9 2.5 | 3.4 5.0 3.5 4.2 4.8 1.3 2.8 | 2.6

(il+hé+ma)

Apatite 0.2 0.5 0.4 0.5 0.2 0.5 0.6 0.2 0.2 | 0.5

Approchée

Quartz 26.0 35.7 | 29.1 26.6 36,0 34,8 22.2 30.8 35.5 | 32.1

Orthose 18.1 14,8 | 10.9 17.3 30,2 26.2 19.2 19.1 26.0 | 25.0

Albite 40,6 34,2 | 36.3 32.1 25.8 27.9 33.0 35.5 31.3 | 25.8

Anorthite 1.8 8.8 | 10.0 8.0 3.1 5.0 6.1 2.2 0 2.3

Biotite

ou 2.3 2.4 | 4.8 4,0 5.2 1.2 1.6
Chlorite 0 0.2 1.8

Séricite 0.3 0 3.5 5.7 0 6.5 1.9 0.5 9.3%
pduersts 3.9 2.5 3.6 5.0 3.5 4,2 4.7 2.3 2.8 | 2.6

(il+hé+ma)

Apatite 0.2 0.5 0.4 0.5 0.2 0.5 0.6 0.2 0.2 0.5
® - Inuscovite
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2°/ Classification chimique de A. LACROIX

Tableaun® 10 - Parameétres C.I.P.W, - LACROIX
gt a“:;: MEST1 TAOULECHT |TIYOURH |SAHEL IFNI MIRLEET
échannls ZA
C 43 A 59 A 60 cs4 | B8 C 39 c o c A 56 B 29
lon
- .
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
q 4 4 4 4 (3)4 4 34y |(3) 4 4 | (@3
| r 2 2 2 2 1@ | @2 1 iy 9 2 (3)
s 3' 4' 3 (4) 4 3 3 3 3 3 3'
h (3) 4 4 3 3 4 4 4 4 3 3
K 1 1 1 1 1 1 i 2 1 1
1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 1
m 3 9y 2 (1) 2 4 (5) 4 2 (3) 2 2 2

Mis a part le granite de Sahel (riche en muscovite) ol K O est supérieure 2 Na20, la potasse est soit égale a la soude pour
le granite de Taoulecht, soit nettement inférieure pour tous les autres granites.

D'autre part la répartition des alcalins permet de diviser les granites en deux grandes catégories : les granites alcalins et
les granites calco-alcalins, Parmi les premiers on peut ranger le granite de Tiyourhza qui ne contient pas de chaux feldspathisable
(Ca0' =0), parmi lessecondson peut rattacher tous les autres granites. Le rapport KZO/NaQO (=s) et le rapport

Na O +K. O - . .
2 2 - permettent dans cette catégorie certaines subdivisions.

Ca0D’'
Les granites de Taoulecht, Ifni, Sahel seraient monzonitiques, le granite de Mirleft 2 la limite des granites monzonitiques

et des granodiorites et le granite de Mesti akéritique.

Mais on doit tout de suite faire remarquer que dans cette classification on ne tient pas compte du pourcentage d'épidote
primaire. Or, celle-ci demande un taux non négligeable de chaux. En outre tous les feldspaths potassiques sont perthitiques
alors que Na_O calculée est utilisée uniquement pour former de 1'albite virtuelle.

Si la classification obtenue ne correspond pas a la réalité observée, il ne faut pas s'étonner que les stibdivisions: obtenues
par 1'analyse modale ne correspondent pas & ceux de A. LACROIX. Bien plus, comme 1'écrit E, RAGUIN (1970) : "I1 faut
remarquer que les granites monzonitiques et les granodiorites de LACROIX 'd'une part et de JUNG et BROUSSE d'autre part, ne

cofncident qu'approximativement",

3°/ Parameétres de NIGGLI (pl. 11, fig. 1)
Il ne nous est malheureusement possible de discuter de la variation ou de I'homogénéité d'un massif donné que pour le
granite de Mesti (4 analyses) et le granite de Taoulecht (2 analyses), D'une fagon générale tous les granites ont un "si" supérieur
2 290. Le granite de Taoulecht avec un "si" 2¢ 400 montre une réelle homogénéité.

Du Sud au Nord, avec de faibles variations de al, alc, fm, ti et une légeére augmentation de ¢ du Sud au Nord (3.97— 7.74).

D'autre part du Sud au Nord on va vers les termes plus quartzeux,

Le granite de Mesti montre un redan pour 1'échantillon C 34 qui provient de l'extréme est du granite. Si on fait abstraction
du C 34 on note de gauche 2 droite de la figure, c'est-2-dire du Nord au Sud (C43 - A 59 - A 60), une évolution vers les
termes plus quartzeux, "si" croissantde 300 a 400. Dans le granite de Taoulecht cet accroissement se fait du Sud au Nord. On
remarque également une évolution chimique interne en alc, fm, c, mais également une homogénéité de al et ti.

Variation d'un massif a 1'autre

En considérant 1és différents massifs d'Ouest en Est, c'est-a-dire granites d'Ifni, Mesti, Taoulecht, Tiyourhza (et en ne
tenant pas compte des caractéres de Mirleft et de Sahel qui sont situés beaucoup plus au Nord de cette ligne), on note une
évolition vers les termes de plus en plus siliceux (290 2 438), une stabilisation en al et ti, une augmentation de alc et une

diminution de fm et c pour un parametre si croissant.
D'ailleurs du point de vue pétrographique on passe d'une granodiorite 2 un granite monzonitique et a des granites sub-

alcalins.
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4°/Etude chimico-minéralogique : diagramme de H. de La ROCHE
Diagramme chimico-minéralogique Ca Na K - Si - Fe Mg Ti : ce double diagramme a été€ propos¢ par H. de La
ROCHE (1964) pour 1'étude des massifs granitiques. Chaque roche est représentée par deux points de m&me abscisse
x =K - (Na + Ca) et deux ordonnées y_ =85i/3 - (Na + K + 2/3 Ca) proportionnelle 2 la teneur en quartz, et y2 =Fe + Mg +
Ti qui reflete la fraction colorée de la roche,
Ce diagramme va permettre de retrouver la (ou les) lignée (s) des granites de la boutonniere d'Ifni (pl. 12).

Avant d'étudier ce diagramme il convient de faire la remarque suivante ; pour une boutonniére aussi étendue con-
tenant une si grande variété de granites dix analyses chimiques sont notoirement insuffisantes ; si certains granites sont
représentés par plusieurs analyses chimiques (quatre pour Mesti et deux pour Taoulecht), d'autres ne sont représentés que
par une analyse,

Dans ce diagramme, chaque massif apparaft comme la continuation du précédent. Cette suite continue part du granite
de Mesti, passe par les granites d'Ifni, Mirleft, Taoulecht, Sahel et se termine par le granite de Tiyourhza. La charge en
alcalins suit le m&me chemin, Apparemment on aurait 12 une lignée monzonitique ayant une pente de 40° (voir le bas du
diagramme pl. 12 ). Bn haut du diagramme la ligne de variation est plus ou moins horizontale, et il est trés difficile
de la tracer avec exactitude, on peut seulement dire que les granites alcalins sont moins riches en minéraux colorés, ce
qui est évidemment confirmé par 1'analyse modale,

Seulement cette suite continue ne respecte pas la chronologie apparente des différentes venues de la région. En
outre le probléme se complique si, & cdté des roches plutoniques, on veut tenir compte des roches volcaniques. Peut-on
alors envisager un réservoir magmatique commun ? Cela ne semble guére probable car une différenciation "normale” se
fait depuis des termes basiques vers des termes acides, Or, 1'épanchement des andésites est tardif et on ne voit guere la
possibilité d'une "basification" du magma, par exemple par assimilation de roches basiques, aprés la mise en place des
rhyolites,

De la sorte on peut d'ores et déja penser que les différentes venues granitiques, et a fortiori, les venues volcaniques
ont des origines différentes, Tout au plus peut-on entrevoir la possibilité d'une lignée monzonitique consanguine du granite
de Mesti (1) au granite de Tiyouhza (3) en passant par le granite de Sahel (2).

5°/ Diagramme quartz (Qz) - albite (Ab) - orthose (Or)

En plagant tous les résultats de 1a norme C.I.P. W, des granites d'Ifni swr un méme diagramme triangulaire (pl. 11,
fig, 2), on remarque l'homogénéité de ceux-ci ; ils tombent bien dans les domaines définis a partir de 1190 roches grani -
tiques, Le granite de Mesti est plus proche du pole albitique que les granites de Sahel et de Taoulecht ; le granite d'Ifni
est loins du péle quartzique, alors que les granites de Tiyourhza et de Taoulecht en sont plus proches.

Diagramme Qz - Ab - Or - An = H9O (planche n°® 13)

Nous pouvons tenter de déterminer 1'ordre de grandeur des températures et des pressions de cristallisation commengante
du quartz, de 1'albite et de 1'orthose et par conséquent les températures et pressions sous lesquelles se sont formés nos gra-
nites, puisque Von PLATEN (1965) a pu montrer expérimentalement que 1'ordre de cristallisation de ces minéraux n'est pas
influencé par la cristallisation des minéraux mélanocrates dans le bain granitique. TUTTLE et BOWEN (1958) ont démontré
que dans le syst&me simple Qz-Ab-Or _HZO’ le tracé et le minimum de la température sont fonction de la pression ; lorsque
cette derniére augmente le minimum cotectique se déplace vers le pdle Ab et produit une diminution de la température.
Von PLATEN (1965) a étudié expérimentalement en particulier le systéme Qz-Ab-An—Or-HZO pour une pression H_O égale
4 2 000 bars, Il en a déduit que la position des lignes cotectiques dépend a une P,U" constante du rapport Ab/An, Leslignes
cotectiques se déplacent vers le cdté Ab si le rapport Ab/An augmente. On sait c;;g?ement (WINKLER, 1966) que la pré-
sence de faibles quantités de H Cl diminue la température eutectique.

Le granite de Mesti (Ab/An = 5, 3) est représenté par un point bien en dessous de la ligne cotectique correspondante ; sa
formation a dfi avoir lieu i de fortes pressions et 2 une température basse. Sa composition se rapproche de celle correspon-
dant & une pression de 5 000 bars et 2 une températuwre { 670° C.

Le granite d'Ifni (Ab/An =4.9) a une composition particuliére qui correspondrait a celle d'un minimum eutectique du
systéme Qz-Ab—Or-HZO, pauvre en quartz et riche en albite et orthose pour de tr&s fortes pressions d'eau (> 5 000 bars),

Le granite de Mirleft (Ab/An = 16, 6) situé trés légérement au-dessous de la ligne cotectique correspondante, a une com- '
position semblable a celle du minimum eutectique pour une pression de 2 000 bars et une température de 67 0° C.
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Le granite de Taoulecht (Ab/An = 8, 8) est représenté par un point situé trés prés de la ligne cotectique correspondante ; il se
serait formé 2 des pressions voisines de 2 000 bars, Son enrichissement en orthose serait dt a la présence de faibles quantités
de H Cl. Sa température serait voisine de 660° C.

Le granite de Tiyourhza (Ab/An = +co) est le seul dont le point représentatif est situé bien au-dessus de la ligne cotectique
pour un rapport Ab/An = 40 . Les conditions de sa cristallisation seraient : température voisine de 770° C et pression comprise
entre 2 000 et 500 bars. Son enrichissemnent en ¢ .hose pouwrrait indiquer la présence de moles de H C1 dans le bain silicaté.

Le granite de Sahel (Ab/An = 11,4) situé i droite du point eutectique correspondant indiquerait d'une part la présence de H Cl
(celui-ci déplace M vers le pdle Or) et d'autre part une température faible. On peut donc envisager que ce granite correspond
a la composition d'un systéme Qz—Ab-Or-H2O-%I C1 pow une pression légérement supérieure a 2 000 bars.

CHAPITRE V - ETUDE GEOCHRONOLOGIQUE

Suite de 1a 1égende de la planche 18

Les traits indiquent les lignes cotectiques des sections de différents rapports Ab/An, les points . la composition des

“minimums melts" pour ces différents rapports dans le systeme Qz - Ab - Or - An - H,0 2 PH,O =2 000 bars (Von PLATEN,
1965). 2 g I. - METHODES UTILISEES

‘ 11, - REPARTITION DES PRELEVEMENTS

III. - RESULTATS SYNTHETIQUES OBTENUS

Les cercles O indiquent les variations du minimum ternaire, M, dans le systéme Qz - Ab - Or pour différentes pressions |

(TUTTLE et BOWEN, 1958),
IV, - DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS PAR LA METHODE Rb/Sy
POUR CHAQUE ENSEMBLE

M1 & 500 bars température eutectique 775° C
V. - COMMENTAIRES SUR LES RESULTATS OBTENUS PAR LA METHODE

M2 a2 000bas " LI L 1o ‘
‘ AU PLOMB TOTAL SUR ZIRCON
|

M 3 a5 000 bars
M4 a10 000 bars

M : M1 se déplace vers M

- s'il y a présence de 0,5 mole de HC1/1 dans la solution (WINKLER, 1969).

HC1
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ETUDE GEOCHRONOLOGIQUE DES FORMATIONS DE LA BOUTONNIERE D'IFNI

Dans les chapitres précédents, nous avons pu montrer que dans la boutonniére d'Ifni il y a plusieurs venues granitiques,
Dans ce chapitre nous allons tenter, 3 partir des mesures radiométriques, de dater les différentes époques de leur mise en place
et dans le chépitre suivant (VI) nous-essayerons de les situer par rapport aux divers événemeits connus dans 1'Anti-Atlas et dans

1'Ouest-Africain,

I. - METHODES UTILISEES

1°/ Méthode au rubidium - stontium
Elle a été appliquée aux minéraux séparés (muscovite, biotite, feldspath potassique) et surtout aux roches totales, Les
analyses ont été effectuées par D, TISSERAND au Laboratoire de Géochronologie du Service de la Carte Géologique du Maroc

a Rabat.

a) - procédés analytiques
Dans ce laboratoire on utilise la dilution isotopique selon les procédés décrits par M. BONHOMME et al. (1961). Les
rapports isotopiques sont déterminés avec un spectrometre de masse A.E.I., type M.S. 2. Les constantes utilisé€es sont les

suivantes :
* Bleg nd 49 L 20, an
% 85Rb =12,15 %BTRb =21,85
84 = 8 =
o 345, 0,56 % BSr 9, 86
8 = 8 = 2
%8 S 82, 66 % '?Sr 7,0

en suivant la formule donnée par R, M, SHIELDS (1964) ; 1'erreur de ce rapport est estimée a 0,5 %.
Une erreur approximative de 2 % est systématiquement attribuée au rapport 87 Rb/ 86 Sr powr tenir compte des effets de
fractionnement dans la source et des erreurs dans les dosages gravimétriques et volumétriques de 1'étalon et de 1'échantillon,

Méthode au swrontium conventionnel (ou strontium normal) :
1'age au strontium conventionnel est calculé selon M. BONHOMME et al. (1961) en prenant 0,709 comme valeur du rap-

port 87 Sr/86 Sr initial présent dans la roche au moment de sa formation.

Méthode au strontium ajusté par isochrone (NICOLAYSEN, 1961) :
lorsque le nombre d'analyses est suffisant, la méthode des isochrones sur roches totales est appliquée, Le calcul de la

pente de l'isochrone et les caleuls d'erreurs sont faits d'aprés M, BONHOMME et al, (1965).

2°/ Méthode au plomb total sur zircon
Cette méthode a été mise au point par J.B, STORET en 1968 sur un spectrometre de fluorescence X Philips PW 1 540,
L'échantillon, qui est un minéral pur, est bombardé par un faisceau de rayons X primaires qui déterminent un rayonnement X
de fluorescence de la part des atomes contenus dans le minéral.
Des photons sont diffractés sur un cristal analyseur puis détectés grace a un compteur a scintillation, On dose ainsi U, Th
et Pb trés distinctement et ce jusqu'a des teneurs de l'ordre de 15 ppm.
Le calcul de 1'age est effectué€ en ne tenant compte ue des rapports U/Th, U/Pb, Th/U et Th/Pb et non des valeurs

absolues., Pour plus de précision on peut se reporter a J.B. STORET, 1968 et G. VIVIER, 1971,
Les zircons ont été séparés par J. COCHET. La préparation de 1'échantillon, les enregistrements et les dépouillements ont

été effectués par G, VIVIER. Séparation et enregistrement sont faits 2 1'Institut de Géologie de Grenoble,

II. - REPARTITION DES PRELEVEMENTS

Au total il a été récolté 74 échantillons, aussi bien de formations granitiques que volcaniques, pour &ue datés par la
méthode au rubidium - strontium, soit en roche totale, soit en minéraux séparés, Jusqu'a présent j'ai recu les résultats de 72
roches totales, de 5 feldspaths potassiques, de 3 biotites et de 1 muscovite, Il reste a effectuer les analyses sur deux roches

totales, une muscovite et un feldspath potassique,
De plus, il a été ramené a Grenoble 4 échantillons de granite pour y séparer les zircons.

—_————— —

L
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La localisation des préleévements pour datation est donnée sur la planche 14,

Les différentes analyses se répartissent comme suit :
- les granites )
. granite de Mesii : 11 RT + 2 FK + 2 Bi + 3 zircons
. granite d'Alouzad : 1 RT +1 FK+ 1 Mu (restent 1 RT + 1 FK + 1 Mu)
. granite de Sahel : 1 RT
. granite de Tiyourhza : 4 RT (reste 1 .T)
. granite de Taoulecht : 12 RT
. granite d'Ifni : 5 RT +1 FK + 1 zircon
. granite de Mirleft : 6 RT + 1 FK + 1 Bi + 1 zircon

- les laves
. rhyolites : 15 RT
. formations pyroclastiques i pate riyolitique : & RT
. andésites ; 12 RT

IIT, - RESULTATS SYNTHETIQUES OBTENUS

1°/ Méthode au Rb/Sr
a) - sur les roches totales
. granite de Mesti : dispersion ;
. granite d'Alouzad : x 2303 MA (Sr conventionnel) ;
. granite de Sahel : 2253 + 70 MA (strontium conventionnel) ;
2185 1 g7 MA '
. granite de Taoulecht : 575 T 14 MA (isochrone)
. granite de Tiyourhza : 5564 1 20 MA
. granite de Mirleft : dispersion ;
. granite d'Ifni : 638 T 21 MA (isochrone) ;
. rhyolites : 628 ¥ 13 MA "
. formations. pyroclastiques 2 pate rhyolitique : 547 + 100 MA (isochrone) ;
. andésites : 603 T 13 MA (isochrone). )

. granite d'Alouzad : 2245 pour RT + Mu + FK (droite radiogénique) ;
. granite de Mesti : 315 MA pour 2 RT + 2 FK + 2 Bi (isochrone) ;

. granite d'Ini : 285 MA pour RT' + FK (droite radiogénique) ;

. granite de Mirleft : 247 MA pour RT + FK + Bi (droite radiogénique)

PL.14

LEGENDE
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Granite d'ALOUZAD |
33,45 X D7
] o ’
L ’/
e
2°/ Méthode au plomb total sur zircon j-é Ri > 0,140
. granite de Mesti, échantillon C 34 (fraction 40 2 80 M) : 538 L 13 MA 4,7 4 Ot
" (fraction 125 2 200 ) : 1424 + 36 MA . |
échantillon A 60 (fraction 40 2 80 & ) : 351 + 19 MA * t ~ 3345Mn ‘,
. granite d'Ifni, €chantillon A 56 (fraction 40 2 80 M4 ) : 187 + 19 MA - ;
. granite de Mirleft, échantillon B 29 (fraction 40 a 80 M ) : 457 + 13 MA. |
o307 i
|
IV. - DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS PAR LA METHODE Rb/Sr POUR CHAQUE ENSEMBLE
0,300 | \
L'ordre adopté dans ce paragraphe correspond 2 la chronologie relative tirée des observations de terrain (voir pl. 3). : w
Les résultats analytiques sont donnés dans le tableau en annexe,
Pl
7 8% 6
A./ "Le socle" a, -0 ¥ + - > RL/8 Sr
S 5
1°/ Le granite d'Alouzad ) 40 330 ‘
Situé sur la partie est de la boutonniére, c'est un granite porphyroide a muscovite, Il renferme des enclaves de - Fig.1 _ . Roche Fotale
schistes, +
La roche totale, le feldspath potassique et la muscovite s'alignent sur une droite radiogénique dont la pente indique Le o ol K HhmrRi '\' e
un dge de 2245 MA, le rapport initial 87 Sr/86 Sr étant de 0,710 (pl. 15, fig. 1), T o TFeleeroin K
Comme il forme le substratum de la région, cet 4ge concorde parfaitement avec les observations de terrain. L'adge Sts0/86 g4 - Granite de MESTI 4 Biorire
obtenu (2245 MA) peut &tre considéré comme un dge minimum car la droite radiogénique obtenue est construite a partir de 4
minéraux et d'une roche totale, Les prochaines mesures viendront confirmer ou infirmer cette hypothése d'un dge plus . @ & ARy HAA & BB
05 o8 = =00 * 0y
éleve, ] . g FE br
KU = 0,F456+ 0,004 @ ﬂ !
2°/ Le granite de Mesti I = 0,3346 ®) a
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3°/ Le granite de Sahel
Il se localise dans la région nord et est de la boutonniére ; il est de texture grenue, a muscovite seule ou a deux
micas. Il est intrusif dans les granites de Mesti et d’Alouzad, et comme ces derniers il est recouvert en discordance par
des formations quartzitiques et schisteuses du P 1T esiimées 2 1400-1500 MA (G. CHOUBERT, 1974). Avec son encaissant
on peut considérer qu'ils forment le "socle” du massil d'Ifni.

Malheureusement un seul prélevement a éré fait dans ce granite (€chantillon C), Son age au strontium conventionnel
est de 2185 + 67 MA, Un échantillonnage plus complet pourra sans doute neus renseigner plus précisément sur l'age de sa
mise en place et sur celui d'événements postérieurs,

B./ Les granites "récents” et la couverture volcanique

1°/ Le granite de Tiyourhza
Il recoupe le granite de Mesti, etsa mise en place précéde la période d'épanchement des formations rhyolitiques,
C'est un granite subalcalin, riche en quartz graphique et assez pauvre en minéraux ferromagnésiens.

Les quatre roches totales de ce granite (fig.1, pl .1 g)alignent parfaitement selon une isochrone dont la pente indique
un dge de 554 T20 MA, le rapport initial 87 Sr/86 Sr est de 0,7112.

Ce rapport initial indique un granite d'origine crustale et 1'age obtenu correspond a 1'événement Pan-Africain. Des
ages semblables ont €té obtenus sur le granite de Tafraout (530 MA) de la boutonniére de Kerdous et les granites Taourirt du
Hoggar.

2°/ Le granite de Taoulecht
Trés semblable au préc “dent, il est subalcalin a alcalin, micropegmatitique graphique et trés pauvre en ferromagné-
siens. Il a tous les caractéres des granites hypovolcaniques, Intrusif au milieu du granite de Mesti, il affleure selon une
surface structurale. Des rhyolites noires le surmontent prouvant son antériorit€.

Onze échantillons ont été prélevés dans ce massif, dont dix s'alignent parfaitement selon une isochrone (fig.2, pl. 16),
le onzigme (Echanrillon C 41) a été écarté parce qu'il donne des rapports trés élevés (87 Sr/86 Sr =2,1292 er 87 Rb/86 Sr =
149,7094), pouvant étre dus & des erreurs d'analyse ou de manipulation par exemple.

L'age obtenu par cette isochrone est de 575 ¥ 14 MA avec vn rapport initial 87 Sr/86 Sr = 0,7108. Ici encore 1'age
correspond & 1'événement Pan-Africain et le rapport initial indique un granite d'origine crustale,
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3°/ Les rhyolites

Elles se sont épanchées sur les granites du socle ainsi que sur les granites de Taoulecht et de Tiyourhza. A cette
époque 1'érosion avait donc largement entamé les séries antérieures aux granites et atteint le socle granitique. Ilya
manifestement plusieurs coulées (rhyolites noire, verte, rouge) et les quinze prélevements effectués sur ces laves appartien -
nent a toutes ces coulées,

Douze roches totales seulement permettent de ‘racer une isochrone parfaite qui indique un age de 628 T 13 MA et
dont 1'origine 87 Sr/86 Sr est de 0,7196. (fig. 1, P1, 17),

Les trois autres points, indépendamment des différentes coulées et des lieux de prélévement tombent, soit au ~dessus
(échantillons C 13, B 88), soit au dessous (échantillon A 48) de I'isochrone tracée, Cette isochrone permet de montrer
que les différentes coulées se sont épanchées durant un laps de temps relativement court entre elles, ce qui confirme nos
observations de terrain,

En ce qui concerne les trois points "aberrants” on peut penser qu'ils témoignent d'une dispersion devant apparaitre
plus nette avec un plus grand nombre de prélevements, Mais pour ma part je ne le pense pas, car si on enléve le point
B 88 pris trés prés d ‘une grande faille et le point A 48 pris non loin des tufs pyroclastiques 2 pate rhyolitique dont 1'aspect
est voisin (d'ailleurs ils coincide parfaitement avec 1'isochrone de ces roches), il ne reste plus que 1'échantillon C 13 qui
laisse subsister un doute, Sa position est de plus assez proche de 1'isochrone. Quoi qu'il en soit 12 RT sur 15 s'alignent
parfaitement sur une droite radiogénique de 628 MA, correspondant 1a encore a l'événement Pan-Africain.

Le rapport initial 87 Sr/86 Sr de 0,7196 est €levé pow des rhyolites, la limite supérieure de ce rapport admise jusqu'a
présent étant de 0,715, Y a-t-il eu contamination du rnagma originel par des rochss sialiques ou/et "rajeunissement” par
diffusion du Sr radiogénique ? 11 est difficile de répondre.

4°/ Les formations pyroclastiques a pate rhyolitique

Ces formations surmontent les rhyolites. Elles peuvent &tre directement sous le conglomérat adoudounien.

Cinq préleévements ont été faits dans la partie sud de la boutonniére suivant une ligne sud-nord. Leurs roches totales
permettent de tracer une isochrone dont la pente indique un &ge de 547 100 MA et ol le rapport initial 87 Sr/86 Sr est
de 0,71018 (fig.2, PL. 1ML 'erreur d'analyse d'environ 20 % ne permet pas de tenir compte, dans cette €tude, de 1'age
obtenu sur ces formations.

5°/ Les andésites

A 1'exception de quelques coulées tardives de rhyolites c'est avec 1'émission des andésites que se termine cette
période d'activité volcanique de la région. Généralement les séries adoudouniennes sont directement discordantes sur elles,

Les douze échantillons prélevés permettent de tracer une isochrone parfaite de RT (PL. 17, fig,3 ) qui indique un
age de 603 ¥ 13 MA ; le rapport a l'origine 87 Sr/86 Sr est de 0,7107.

Dans le tableau en annexe on remarque que, mis 2 part les échantillons C 20 et C 22, les différentes roches préseii-
tent une teneur élevée en rubidium de 1'ordre de 150 ppm et une teneur faible en strontium de 1'ordre de 100, Les intervales
admis jusqu'a présent powr les andésites sont de 19 a 44 ppm pour Rb et de 215 a 570 ppm pour Sr.

On remarquera également que le rapport initial 87 Sr/86 Sr (0,7107) est trés €levé pour les andésites. Pour expliquer
ces "anomalies" faut-il invoquer un processus hydrothermal hyper-potassique avant ou aprés la cristallisation des laves ?
Ou bien envisager une spilitisation partielle ? Ou bien faire intervenir une contamination sialique (rapport initial €leve)
du magma originel ?

Quoi qu'il en soit il y a un alignement parfait 2 603 MA, &ge correspondant 1a également a une phase de 1'événe-
ment Pan-Africain,
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6°/ Le granite d'Ifni
Il est situé a 1'Ouest de la boutonnigre, non loin de la cdte atlantique, Pétrographiquement c'est une granodiorite a

biotite, intrusive dans les andésites.

Les cinq prélévements de ce granite s'alignent parfaitement sur une isochrone de RT dont la pente indique un age
de 638 * 21 MA, le rapport initial 87 Sr/88 Sr étant de 0,7050 (P1.18, fig. 1).

Cet 4ge correspond 12 encore 2 1'orogénie Pan-Africaine et le rapport initial indique un granite d'origine mantellique
ou au moins crustale profonde.

Dans 1'échantillon A 56 out été séparés le feldspath potassique et la biotite. Seul le feldspath potassique a €té€ analysé,
la biotite étant trés altérée et contenant beaucoup d'impuretéss,

Le feldspath potassique et la roche totale correspondante permettent de tracer une droite rédiogénique d'origine
égale 2 0,728, L'age obtenu pour cette droite est de 285 MA, L'age fourni par le FK témoignerait de 1'orogénie hercynien-
ne qui a diu affecter cette région (P1. 18, fig. 1),

7°/ Le granite de Mirleft
Situé au Nord Ouest de la boutonniére il forme un petit massif intrusif dans les grés, flyschs et rhyolites. Pétrogra-
phiquement c'est une granodiorite i biotite.

a) - age donné par les roches totales

Les six points de RT correspondant aux six roches analysées sont dispersées, bien que 1'on puisse tracer deux droites

radiogéniques de trois points chacune (fig.2, Pl 18)lapremiére indique un age de 544 * 20 MA et un rapport initial 87 Sr/86 & =

0,7194, la seconde 438 T 34 MA et un rapport initial de 0,7152. Cet age correspondrait a la fin de T'orogénie Pan-Africaine.

Dans ce petit massif il n'y a pas lieu de soupconner deux granites différents. En effet deux prélévements voisins tom-
bent sur 1'une ou 1'autre droite radiogénique ; inversement deux échantillons €loignés peuvent &tre sur la méme isochrone.

La dispersion peut étre due, soit & une réhomogénisation isotopique imparfaite, soit a 1'effet de cataclase subi par ce
granite. En effet, il est pratiquement impossible dans ce massif de recueillir un échantillon frais,

La biotite et le feldspath potassique ont €té séparé€s dans l'échantillonl B 12% Avec leur roche totale on peut tracer une
droite rédiogénique d’origine 0,751, 1'age indiqué est de 247 MA (fig. 3, P Y. L2 encore on peut mettre en évidence la trace
de 1'orogénie hercynienne (phase saalienne).
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- Détermination de 1'dge au plomb total sur zircon

Tableau n® 11
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V. - COMMENTAIRES SUR LES RESULTATS OBTENUS PAR LA METHODE AU PLOMB TOTAL SUR ZIRCON

La méthode utilisée pour la datation des zircons au Pb total ne tient pas compte du plomb non rédiogénique contenu dans
le minéral. Ceci est une cause d'erreur trés importante qui gréve largement la validité des résultats obtenus, De facon a
éliminer au maximum les autres risques d'erreur et 2 pouvoir discuter les dges en fonction de la seule erreur analytique, il a
été procédé pour chaque échantillon 2 un diffractogramme. Celui-ci permet de meitre en évidense Iz pureté du zircon ¢t son
état de métamictisation. Ce dernier phénoméne influe, en effet, beaucoup sur la valeur de 1'age, car lors de la métamictisa=-
tion des échanges importants par pertes et apports, peuvent avoir lieu au sein du minérzl cousidére,

Les résultats des analyses sont consignés dans le tableaun® 11.

1°/ Le granite de Mesti
Deux échantillons (A 60 et C 34) distants d'environ 12 km, ont €t€ traités,
- Dans le premier (A 60), les zircons trés petits de 40 2 20 i , ont de belles formes cristallines. Ils sont trés purs (pas de traces
d'impureté aux rayons X) et ne sont absolument pas métamictes . Leur 3ge est de 351 T 9 MA,

- Le deuxigme échantillon (C 34) présente deux fractions de zircons de tailles trés différentes, l'une entre 40 et SO/U, , l'autre
entre 125 et 200 A .
. les premiers forment un lot trés pur ; ils ont des formes cristallines parfaizes, sont zonés et trés métamictes.,
I1s indiquent un 4ge de 538 ¥ 13 MA,
. 1a seconde fraction comprend uniqiement des fragments de tr&s gros zircons, coirodés et zonés. Ils sont tres
peu abondants et trés métamictes. L'dge calculé pour ces zircons est de 1424 T 36 MA,

Il faut signaler que les rapports U/Th obtenus sur ces deux fractions sont trés différents : dans le lot 40 2 80 a¢ il est Cgal
a 5,438 et dans celui de 125 4 200/4 il est de 0,263, Nous avons donc dans 1'échantillon C 34 deux zircons différents, D 'ailleurs
le fait que 1'on trouve des zircons métamictes (C 34) et non métamictes (A 60) dans le méme massif tend 2 faire penser que

l'on a un granite hétérogene.

On peut envisager diverses hypoth&ses pour expliquer les origines de ces zircons différents :

- les "vieux" zircons métamictes étaient a 1'état détritique dans les formations sédimentaires et €ruptives
digérées par le granite et actuellement a 1'état d'enclaves dans celui-ci ;

- les deux générations de zircons correspondent 2 deux phases de granitisation nettement séparées dans le
temps ; il s'agirait 12 d'une réactivation d'un vieux matériel granitique donnant un nouveau granite. La
présence d'enclaves sédimentaires va a 1'encontre de cette hypothése : on ne voit pas comment des enclaves
sédimentaires, forcément présentes dans le vieux granite, auraient subsisté sous les conditions thermo -
dynamiques nécessaires 2 la formation de nouveaux zircons ;

- le magma originel était hétérogéne, par exemple composé pour une partie d'un produit de différenciation
du manteau et pour une autre partie d'un produit de fusion d'une croute sialique ;

- 1a fusion d'un secteur de crolite sialique a été incompléte : les vieux zircons métamictes seraient des
"restats”, les jeunes apparaitraient aux premiers stades de cristallisation du magma.

Le granite de Mesti présente donc des ages indicatifs sur zircons de 351, 538, 1428 MA. Ceci donne évidemment un
éventail trés important, Vis-a-vis de 1'état de métamictisation seul 1'dge de 531 MA reste valable compte tenu, bien entendu,
que cela correspond pour nous 3 une indication plus qu'a un age absolu, En effet le plomb non radiogénique, que les moyens
mis en ceuvre A Grenoble, ne nous permettent pas de doser, peut modifier la valeur de cet age.

Quant 2 la valeur des ages de 538 et 1424 MA, méme s'ils sont peu précis compie tenu de la méthode et de la métamic-
tisation trés avancée, ils confirment la présence de zircons différents.

13

2°/ Le granite d'lfni

Les zircons contenus dans ce granite (échantillon A 56) sont petits (40 2 80 m) peu abondants, bien cristallisés et oll aucune
impureté n'a été décelée aux rayons X. Mais ils présentent de légeres traces de métamictisation. Ils donnent un dge au plomb
total de 767 T 19 MA. Cet age est théoriquement un 4ge maximum car on ne peut "exwaire” du calcul le: plomb non radiogé-
nique. La métamictisation twas faible peut ne pas avoir eu une tés grande influence. A signaler que cet dge est un peu plus
vieux que celui déterminé par la droite isochrone de R.T. par la méthode Rb/Sr, soit 638 ¥ 1 MA.

En raison des marges d'erreurs que comporte la méthode au plomb total, l'age de 787 * 19 MA ue doit sans doute pas étre
considéré comme celui d'un zircon "hérité", mais plutdt comme un age de cristallisation "suresiimé”,
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3°/ Le granite de Mirleft
L'échantillon B 29 récolté dans cet ensemble a permis d'extraire des zircons abondants, petits, bien cristallisés et peu
zonés. Le lot 40 2 80 u obtenu présente sur diffractometre aux rayons X une légére metamictisation, mais sa pureté atteint
a peine 95 %. En effet, cette fraction contient beaucoup de baryte qu'il est impossible d'extraire. L'age de 457 t13 MA
obtenu est donc entaché d'une trés grande erreur.

On voit donc que, soit par la méthode Rb/Sr, soit par la méthode au Pb total sur zircon, ce granite ne peut eire valable-
ment daté, Seule, peut-&wre la méthode 2 1'arge . permettra d'obtenir une indication (?).

CHAPITRE VI - CONCLUSIONS GENERALES

I. - LES DONNEES STRATIGRAPHIQUES, PETROLOGIQUES ET GEOCHRONOLO -
GIQUES PRINCIPALES

I, - CHRONOLOGIE GEOLOGIQUE ET CHRONOLOGIE RADIOMETRIQUE

1[I, - LA BOUTONNIERE D'IFNI DANS LE CADRE DE L'ANTI-ATLAS ET DU
CRATON OUEST -AFRICAIN
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1. - LES DONNEES STRATIGRAPHIQUES, PETROLOGIQUES ET GEOCHRONOLOGIQUES PRINCIPALES

Il va s'agir ici simplement d'énoncer succinctement une série de données que nous tenterons de synthétiser.
1 - Dans la boutonniére d'Ifni il y a eu plusieurs venues granitiques d'age différent.

2 - Les granites de Mesti, d'Alouzad et de Sahel forment le "socle" de la boutonniére. Ils renferment tous des
enclaves de roches éruptives mais seuls ceux d'Alouzad et de Mesti contiennent des enclaves sédimentaires, Ils sont tous
les trois recouverts par des quartzites blancs en discordance. Les filons recoupants de syénite, granodiorite, lamprophyre,
dolérite se localisent principalement dans le granite de Mesti,

3 - Les granites de Taoulecht et de Tiyourhza, en contact par faille, recoupent les granites du socle. Comme
ces derniers ils sont recoupés par des filons de rhyolite,

4 - L'épanchement des laves s'est fait postérieurement aux granites du socle et aux granites de Taoulecht et de
Tiyourhza (ceux-ci ne contiennent jamais d'enclaves de rhyolites ni d'andésites),

5 - Localement on trouve des grés sous les rhyolites,

6 - Les conglomérats et gres post-layves sont trés puissants, ils se localisent parfois dans lgs paléo-vallées. Ceci
indique qu'une trés forte érosion a fait suite & 1'épanchement des laves, Des filons laviques dans les grés indiquent des
émissions tardives. Au dépdt des grés a succédé celui des flyschs et des schistes.

7 - Le granite d'Ifni recoupe sans conteste les andésites et le granite de Mirleft est intrusif dans un complexe
volcano-sédimentaire (conglomérats, grés, flyschs, rhyolites) postérieur aux puissants €panchements de laves. Les grés
montrent les traces d'un métamorphisme épizonal,

8 - Pétrographiquement et chimiquement les granites d'Ifni ne paraissent pas provenir d'un méme magma.

Si les granites du socle sont monzonitiques, ceux de Taoulecht et de Tiyourhza sont subalcalins et ceux d'Ifni et de
Mirleft sont granodioritiques, D'aprés le diagramme triangulaire Qz - Ab - Or ces granites paraissent avoir cristallisé a des
profondeuwrs variables. On peut en effet estimer la pression sous laquelle ils ont cristallisé : Ifni > 5 kb ; Mesti >/ 5 kb ;
Sahel : > 2 kb ; Taoulecht : 2 kb ; Tiyourhza : entre 2 et 0,5 kb,

IIs sont tous 4 microcline perthitique et ont tous subi ainsi que leurs enclaves et leurs filons des recristallisations.

9 - Aucun granite n'est intrusif dans les formations infracambriennes et cambriennes.

10 - Soit surtout sur les laves (andésites), soit plus rarement sur les grés viennent d'abord en discordance les séries

de base de 1'Adoudounien 2 caracteres détritiques et 2 éléments granitiques et volcaniques de la boutonniére. Leur font
suite une série schistocalcaire puis une série dolomitique. L'Adoudounien supérieur est une série semi-continentale (série
lie-de-vin) correspondant 2 une régression glacio-enstatique. Il serait 1'équivalent des tillites "€ocambriennes” dont la
base est estimée a 650 MA, On y observe un métamorphisme anchizonal (voir annexe). Le Cambrien calcaire ou schisto-
calcaire riche en Tribolites fait suite en concordance 2 1'Adoudounien, La présence dans les niveaux de base de Bigotinopsidae
indiquerait un dge de 600 MA. ;

Puis 1a sédimentation se poursuit par d'autres termes du Paléozoique,

Cette couverture sédimentaire est peu plissée et en place. On note simplement quelques phénomenes tectoniques tan-
gentiels entre les couches. Ils sont d'age hercynien.

11 - Du point de vue géochronologique on note que :

a) - les granites du socle donnent soit une droite radiogénique, soit une dispersion :
. granite d'Alouzad : 2245MA (“isochrone")

. " Sahel : 2185 MA (St conventionnel)

¥ Mesti : dispersion ; les zircons donnent 1424, 538, 351 MA. A priori seul le granite de Mesti a €t€ réhomogénéisé
imparfaitement et par voie de conséquence rajeuni, Cette réhomogénéisation daterait de = 660 MA.

LRT: b) - les granites de Taoulecht (isochrone a 574 MA) et de Tiyourhza (isochrohe a 554 MA) ont des
ages soit A la limite inférieure du Cambrien, soit nettement Cambrien.
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c) - ces granites apparaissent plus jeunes que les rhyolites qui les surmontent (isochrone a 628 MA).
Ces rhyolites datées se raccordent aux rhyolites périphériques qui sont sous 1'Infracambrien.

d) - les dges obtenus en R, T, sur les laves (628 MA pour les rhyolites et 603 MA pour les andésites)
concordent parfaiternent avec les observations de terrain, ceci meéme si les valeurs absolues peuvent &tre erronées,

e) - trois points de R.T. des rhyolites tombent en dehors de 1'isochrone et les andésites montrent un
enrichissement en Rb.

f) - 1'age obtenu swr les tufs rhyolitiques a été définitivement €carté€ de cette discussion en raison
de I'errewr analytique de =2 20 %. '

g) - si le granite d'Ifni recoupe les andésites on constate que les dges obtenus sur ces deux formations
indiquent 1'inverse : 638 MA en Rb/Sr et 764 MA en Pl total sur zircon pour le granite et 603 MA pour les andésites.

h) - le granite de Mirleft ne peut &tre convenablement daté en raison de sa cataclase et de 1'impureté
du zircon extrait,

i) - mis a part les granites d'Alouzad et de Sahel, les dges obtenus sur les granites et les laves se
situent dans 1a fourchette des ages de 1'événement Pan-Africain (600 ¥ 150 MA),

i) - les rapports initiaux 87 Sr/86 Sr indiquent une origine mantellique pour le granite d'Ifni et
crustale pour les autres granites, Les andésites et les rhyolites ont des rapports initiaux apparemment anormaux.

k) - les Ages obtenus sur les biotites et les feldspaths potassiques extraits des granites de Mesti, Ifni,
et Mirlefr (315,285,247 MA) correspondent & des phases’ . de l'orogénie hercynienne. Celle-ci est donc la derniére
orogenése qui a affecté la boutonniére. On peut considérer qu'a cette époque le réseau des minéraux est définitivement
fermé A tous échanges. Mais on ne peut pas dire 2 quelle (s) époque (s) il a €té ouvert,

12 = Vers le centre de la boutonnigre des failles trés importantes et trés continues s'entrecroisent. Elles ont joué
surtout verticalement avec de 1égers décrochements et affectent aussi bien le socle que la couverture infracambrienne et
cambrienne (voir la carte géologique en annexe). Les failles NNE-SSW sont plus anciennes que celles de direction NNW-
SSE ou N-S,

La disparition. dans certains compartiments, de la couverture rhyolitique fait penser que ceux-ci ont joué, soit en
horst, soit en graben ; par exemple dans la moitié sud (au niveau de la ville d'Ifni) nous avons d'Ouest en Est quatre com~
partiments dont le 2e et le 4e ont eu leur couverture lavique en grande partie décapée.

Dans la région E des filons de quartz, minéralisés en fer ou non, soulignent certaines failles.

13 - Il ne faut pas perdre de vue que nous avons deux phénomeénes magmatiques différents : 1'un en profondeur
pour les granites, 1'autre en surface pour les laves.
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1. - CHRONOLOGIE GEOLOGIQUE ET CHRONOLOGIE RADIOMETRIQUE

La reconstitution historique des divers événements 2 1'origine de la boutonniére d'Ifni peut se faire d'aprés les données
pétrographiques, stratigraphiques et structurales et d'aprés les résultats des datations radiométriques effectuées, Nous verrons
que dans certains cas il y a des incompabilités et n.ous tenterons de les expliquer.

1°/ Chronologie géologique

Des études précédentes on peut dire que la boutonnicre d'Ifni est faite essentiellement de roches granitiques et volcaniques
surmontées en discordance, au Nord, 2 1'Est et auSud par des terrains surtout sédimentaires, d‘abord adoudouniens, c'est-a-dire
infracambriens, puis cambriens.

Structuralement elle forme un dome anticlinal dont la surrection peut &wre datée de 1'Hercynien. Stratigraphiquement
tous ces terrains constitutifs sont précambriens ; ceux-ci peuvent &tre subdivisés en deux grands ensembles : d'une part le "socle"
et d'autre part la couverture volcanique et les granites récents, Entre les deux s'intercalent des quartzites blancs et des schistes.

1 - Le socle

11 s'agit des massifs granitiques de Mesti, Alouzad et Sahel, Ils se sont mis en place dans des formations plus anciennes
dont la nature, la stratigraphie et 1'dge nous sont pratiquement inconnus. En effet les seuls témoins en sont quelques enclaves
de schistes et de gres épimétamorphiques dans les granites de Mesti et d'Alouzad. Ces enclaves seraient le résultat d'une
digestion plus ou moins poussée des roches formant le toit de ces batholites, digestion qui a eu lieu a une certaine profondeur.
Les granites de Mesti et d'Alouzad devaient donc étre de type intrusif.

Quant au granite de Sahel il ne contient pas d'enclaves sédimentaires et il recoupe les granites de Sahel et d'Alouzad.
On considérera donc que dans le "socle” de la boutonnire d'Ifni on a deux granitisations bien que la seconde (de Sahel) puisse
étre considérée comme une phase tardive de la premigre (?).

A 1'intérieur de ces trois granites on rencontre des enclaves résiduelles de roches éruptives a dominante basique qui
peuvent étre considérées comme les reliques d'un réseau filonien ou de sills ou de massifs recoupant les terrains sédimentaires
anciens eux-mémes en enclaves.

Enfin on rencontre (surtout dans le granite de Mesti) des filons sécants de roches basiques mis en place, soit durant un
épisode tardif de la m@me phase de granitisation, soit au cours d'une phase plus récente.

Par la suite, par raison de commodité, on qualifiera ce socle granitique de "Précambrien inférieur”.
9 - Les granites récents et la couverture volcanique

b - . . . "
Aprés les phases granitiques précédentes, une importante érosion commence et les granites du Précambrien inférieur sont
mis A jour,

Les formations de quartzites blancs et de schistes 2 figures de sédimentation, témoins d'une sédimentation de plate-forme,
peuvent appartenir au groupe précambrien le plus récent ou précambrien supérieur, ou 2 un Précambrien moyen, Ces séries,
épimétamorphiques, toujours discordantes sur le socle granitique ancien, sont localisées uniquement au Nord de la boutonniére
et on ne peut pas établir lewrs relations avec les granites du Précambrien supérieur.

Ce Précambrien supérieur proprement dit débuterait par la venue de granites subalcalins, hypovolcaniques qui sont les
granites de Taoulecht et de Tiyourhza dont on ne peut préciser s'ils font partie d'un seul ou de deux épisodes de granitisation,
Pour nous ils constituent la troisizme phase de granitisation de la région. Elle pourrait appartenir au cycle durant lequel se sont
déposés et ont été plissés les quartzites et les schistes ou bien &tre les premiers témoins d 'une orogenése qui affectera la région
et se poursuivra par les importafntes émissions volcaniques que nous connaissons, dans cette derniere hypothese ils seraient
anté-orogéniques. '

Apres cet épisode magmatique profond une nouvelle érosion met a jour les granites de premiére, deuxiéme et woisidme
phases. Sur la pénéplaine ainsi formée une intense activité volcanique se manifeste d'abord avec des rhyolites puis avec des
andésites et des tufs andésitiques. Les rhyolites se sont épanchées indiféremiment sur le "socle", sur les quartzites et schistes,
sur les granites subalcalins et localement sur quelques formations gréseuses d'age indéterminé,
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A cet épanchement de laves acides et basiques fait suite une phase importante d'érosion alimentant le dépot de nombreux
conglomérats et surtout de grés trés puissants, L'accumulation de grés dans les paléo-vallé€es fait penser qu'a cette €poque les
laves ont un relief invers€, Aux rayons X on remarque que les grés ont subi un métamorphisme épizonal et au - - {
microscope ils montrent des recristallisations de quartz et de biotite verte,

Puis 1a subsidence s'installant se déposent des flyschs et/ou des schistes. Les premiers sont localisés i 1'Ouest, les second
a4 1'Est, Leur relation stratigraphique n'a pu &tre €tablie et 1'ampleur de la subsidence, non plus que l'épaisseur de la série,
ne peuvent &tre appréciées, En tout cas cet ens.mble a €té plissé,

C'est aprés cette phase de plissement que se mettent en place les granodiorites d'Ifni et de Mirleft., Toutes deux reou-
pent les structures et conservent en bordure des enclaves de grés, de rhyolites et de flyschs pour la granodiorite de Mirleft et
d'andésites et de rhyolites pour celle d'Ifni. Ces granodiorites sont donc post-tectoniques. Elles constituent la quatriéme et
derniére phase de granitisation de la boutonniére,

Aprés cette phase granitique tardive, l'ensemble est surélevé et une importante €rosion commence décapant en parti-
culier les terrains constituant le toit de ces granodiorites. Cette érosion est anté-adoudounienne et donc forcément antécam-
brienne.

c) - la couverture sédimentaire
Nous n'en parlerons que trés brievement. Le premier ensemble qui surmonte en discordance la boutonniére cristalline
est adoudounien inférieur c'est-a-dire infracambrien (voir travaux de G. CHOUBERT). Il se compose d'un conglomérat de
base ou d'arkoses suivant les endroits ; leur font suite une série schisto-calcaire et une puissante série dolomitique. L'Adou-
dounien supérieur est formé de pélites gréseuses roses et violacées appelées série lie-de-vin qui est 1'équivalent des tillites

"€ocambriennes", Le Cambrien calcaire et schisto-calcaire trés fossilifere fait suite en continuité aux séries précédentes,

Ces sédiments, peu plissés, seront touchés par 1'orogénie hercynienne, C'est 2 elle en effet qu'on peut en particulier :
attribuer le métamorphisme anchizonal décelé aux rayons X (voir annexe).

2°/ Chronologie radiométrique
Les ages obtenus sur roches totales ou minéraux séparés par la méthode au Rb/Sr forment trois groupes qui sont les
suivants :

- 2300 - 2 250 MA par Sr conventionnel et isochrone mixte de R, T. et minéraux ;
- 660 - 550 MA par isochrone de R.T. ;
- 310 - 250 MA par isochrone mixte de R.T. et minéraux,

Dans les formations de la boutonnire on peut ainsi mettre en évidence au moins trois événements majeurs produits
aux périodes indiquées. Ces événements peuvent correspondre a des granitisations, des remobilisations ou des rajeunissements
( par métamorphisme, par réactivation thermo-tectonique), Dans le 'Précambrien inférieuf" on peut metire en évidence
ces trois groupes d'dges et dans le "Précambrien supériewr” les deuxiéme et troisi€me groupes sont seuls reconnus.

Y D)

= : &) ~gronpe-d I B00-5 250 Mh.

Cet événement n'a affecté que le socle granitique de la boutonnigre, a savoir les granites de Mesti, Alouzad et Sahel.
L'age obtenu en Rb/Sr nous permet de penser que la premiére phase de granitisation est d'un 4ge au moins €égal a 2 245 MA,
Ceci parce que l'isochrone obtenue est basée sur des minéraux séparés et la R. T, correspondante,

Il y a donc pour ce groupe concordance entre les observations stratigraphiques et les résultats géochronologiques,

b) - groupe 2 660-550 MA
Ces 4ges se retrouvent aussi bien dans le "socle" que dans les granites "récents" de 3e et 4e phases ou les laves (rhyolites
et andésites). Ce sont certains de ces ages qui vont soulever de sérieux problémes ; abordons les rapidement.

1 - Les granites du "Précambrien inférieur”

Seul le granite de Mesti nous permet de penser qu'une phase thermo-tectonique "récente” a affecté le "socle”, En
effet les R. T, de ce granite indiquent une dispersion due a une réhomogénisation isotopique imparfaite. Les deux droites
radiogéniques que nous avons pu tracer indiquent, sous toutes réserves, des dges de 665 et 668 MA. Ces dges correspondent 2
l'événement Pan-Africain, lequel a donc affecté en partie la boutonniére.

Géographiquement les échantillons de granite de Mesti proviennent du cdt€ ouest et du centre de la boutonnigre, Or le
"socle" est formé €galement par les granites d'Alouzad et de Sahel et ceux-ci, situés a l'extréme est, n'ont apparemiment
pas €té€ réhomogénéisés par cet événement. Etant donné que le granite de Sahel est daté par un seul point et le granite
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d'Alouzad par une R.T,, un FKetune Mu d'un seul endroit, on peut penser qu'un échantillonnage plus complet permetira de
résoudre ce probléme.

La boutonniére d'Ifni, en bordure du craton ouest-africain qui est une zone de rajeunissement Pan-A fricain (W.Q.
KENNEDY, 1964) et proche du paléo-rift atlantique (G. CHOUBERT, 1973) pourrait &tre formée d'une zone centre-ouest
rajeunie et d'une zone orientale stable,

2 - Les granites de 3e et 4e phases et la couve. ure volcanique

Les ages obtenus sur R.T. de toutes ces formations se situent dans une fourchette allant de 638 T21 MA 2554 T20 MA
Ce groupe d'age correspond typiquement a 1'événement Pan-Africain.

Mais si on établit, 2 partir de ces ges, la chronologie relative des formations granitiques et effusives du "Précambrien
supérieur” on constate qu'elle ne concorde absolument pas avec la "chronologie géologique" vue dans le paragraphe précédent,
Ces 4ges ne sont pas non plus en accord avec ceux admis pour la base de 1'Adoudounien (950 MA), la série lie-de-vin (650 MA)
et la base du Cambrien (570 MA), Or ces séries formeut la couverture de cet ensemble.

Nous essayerons de voir dans un paragraphe ultériew si cet ensemble de granites et de laves qui montre des dges Pan-
Africain :
- s'est réellement mis en place durant 1'orogenése pan-africaine,
- était plus ancien et a simplement subi un épisode thermo-tectonique, contre coup de l'orogenése pan-africaine,
- comporte en partie un matériel vraiment pan-africain et en partie un matériel plus ancien rajeuni a cette

époque.

Que ce soit dans le socle ancien (granite de Mesti) ou dans les granites récents, la biotite et le feldspath potassique
avec leur roche totale correspondante permettent de tracer des droites radiogéniques qui indiquent des phases de
1'orogénie hercynienne (315, 285, 247 MA).

On peut considérer qu'a cette époque le réseau minéral est définitivement clos a tout échange.

La boutonniére d'Ifni comporte donc des restes de chaines précambriennes reprises et restructurées 2 1'Hercynien, A
cette époque elle devait former un vaste déme anticlinal.

3°/ Eléments <ie discussion des dges pan-africains : hypoth&ses sur la suite des événements du

"Précambrien supérieur”

Si les groupes d'dges 2 2 300 et 300 MA peuvent assez facilement Etre affectés a des phénoménes géologiques connus
et individualisés dans ce secteur de l'Afrique, il n'en est pas de méme avec les divers ages compris entre 638 et 554 MA.
Des incompatibilités évidentes apparaissent entre la suite des événements tirée des cnnées géologiques et celle déduite des

résultats radiométriques.

1 - Les droites isochrones de R, T, obtenues sur les granites de Taoulecht, Tiyourhza
et Ifni ont été tracées a partir d'un trés grand nombre de points qui sont bjen alignés. Les rapports 87 Sr/86 Sr de ces granites
sont trés bons. Ils indiquent, soit une origine mantellique pour la granodiorite d Ifni, soit crustale pour les granites hypo-
volcaniques. Il est donc tentant de considérer les ges ainsi obtenus comme ceux de leur mise en place,

Mais si on considere qu'une isochrone hien alignée indique, pour un granite, son age de cristallisation, il faut tirer
la méme conclusion pour les laves qui donnent également de belles isochrones tracées a partir d'un wés grand nombre de
points, .
De la sorte, on doit bien rejeter en bloc les ages indiqués par isochrones ou bien les accepter tous.

2 - Les ages oblenus sur ces trois granites et sur les laves correspondent & ceux définis-
sant 1'événement Pan-Africain qui dans d'autres régions d'Afrique a comporté effectivement des mises en place de granites

et de laves.

3 - L'éyénement Pan-Africain peut également se manifester par des rajeunissements.
L'effet de matrice aidant on peut alors obtenir, suivant la structwre et la composition de la roche "rajeunie”, des dges
légerement différents. C'est d'aillewrs Jors de cette orogenése que le granite de Mesti appartenant au "Précambrien inférieur"”
a été rajeuni (£ 660 MA).

4 - L'age au plomb total obtenu sur les zircons du granite d'Ifni (767 19 MA), devant
étre considéré comme surestimé, correspond en fait i celui obtenu en Rb/Sr sur R, T", soit 638 Y o1 MA,
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Si ce dernier age indique effectivement une mise en place on est amené A considérer, étant donné que ce granite mar-
que la phase finale de granitisation du "Précambrien supérieur”, que toutes les formations qui le précédent ont €té rajeunies
plus ou moins lors de cet événement a 638 21 MA. Les granites de Mesti, Tiyourhza, Taoulecht et les laves auraient et =
rajeunis,

Mais comme le granite d'Ifni s'est mis en place avant 1'érosion anté-adoudounienne 1'age de la base de cet Infracambrien
serait surestimé ; il pe‘serait pas de 950 MA mais plus jeune que 638 t 91 MA. Comme le Cambrien débute 2 570 MA,
1'Adoudounien aurait donc une durée de 47 a 89 "1A, ce qui peut paraitre 2 priori suffisant,

Selon un tel raisonnement 1'événement Pan-Africain se serait manifesté€ ici par la seule intrusion de la granodiorite d'Ifni
(et celle de Mirleft) et par le rajeunissement des séries plus anciennes,

5 - Les ages obtenus sur les granites de Taoulecht (575 t 14 MA) et de Tiyourhza
(554 t20 MA) sont respectivement limite Cambrien/Infracambrien et franchement Cambrien inférieur. On sait que le Cam-~
brien forme avec d'autres séries sédimentaires plus anciennes ou plus récentes la couverture de la région, Aussi sans meme
contester 1'age de 570 MA pour le début du Cambrien, on peut envisager que ces deux granites ont pu effectivement se mettre
en place & 575 et 554 MA, En effet 2 000 4 4 000 m de "couverture" suffisent pour de teld granites hypovolcaniques. Or, on
avait certainement de telles épaisseurs avec les rhyolites, les andésites et les formations adoudouniennes,

Mais on peut se demander pourquoi ces granites se seraient arrétés juste sous les rhyolites auxquelles ils semblent en

outre plus ou moins reliés génétiquement.

6 - Le probleéme des relations granites - volcanites peut e abordé de deux maniéres :

- la "swratigraphie” a été mal observée, c'est-a-dire que ce sont en fait les
andésites qui recouvrent le granite d'Ifni et que les rhyolites se sont épanchées avant la venue des granites de Tiyourhza et de
Taoulecht. On pourrait en effet admettre que les andésites ont repris lors de leur émission les faciés de bordure du granite
d'Ifni donnant 1'impression que la bordure granitique a enclavé des éléments andésitiques.

De mé&me on pourrait concevoir que les rhyolites sont en fait plus anciennes que les granites de Taoulecht et de Tiyourhza
et que le recouvrement observé des seconds par les premiéres n'est qu'apparent et que le métamorphisme des premieres est
passé€ inapercu,

Si cela était, la succession géologique serait la succession chronologique 2 savoir : granite d'Ifni (638 MA), rhyolites
(628 MA), andésites (603 MA), granite de Taoulecht (575 MA) et granite de Tiyourhza (554 MA) ; chacun de ces ages datant
une mise en place au Pan-Africain.

-1la "stratigraphie"ent;e granites et laves' a été bien observée, c'est-a-dire
que les andésites sont plus anciennes que le granite d'Ifni qui les recoupe et les rhyolites sont plus jeunes que les granites de
Tiyourhza et de Taoulecht sur lesquels elles se sont épanchées. L3 il y a incompatibilité avec les données géochronologiques
qui donnent un schéma inversé,

On peut tenter une interprétation : les isochrones de R.T. sur les granites sont bonnes mais celles obtenues sur les laves
sont & metire en doute, En effet, d'une part les andésites ont des constitutions isotopiques en Rb et Sr anormales et un rapport
initial 87 Sr/86 Sr trop €levé pour des roches basiques, d'autre part sur les 16 R, T, de rhyolites seules 12 sont alignées.

En outre des auteuwrs (M.L. BOTTINO, H,W, FAIRBIRN et al., 1969, 1970) ont étudié le comportement des volcanites
lors d'événements thermiques plus ou moins intenses liés a des phases de métamorphisme, Ils ont constaté qu'un métamorphisme
de facies schistes verts permettait 1'ouverture des réseaux cristallins des volcanites acides et conduisait ainsi  des dispersions
analytiques. De son coté R, CHARLOT (1974, sous presse) va méme jusqu'd envisager qu'une élévation de température due 2
un simple enfouissement, sans qu'il y ait vraiment métamorphisme, puisse mobiliser le strontium radiogéniqie et assurer sa

diffusion hors des réseaux cristallins, Celle-ci serait facilitée par 1'élimination de I'eau contenue dans les laves.

En tout cas, on sait que dans la boutonnigre d'Ifni les grés déposés au-dessus des laves sont atteints d'un métamorphisme
de facies schistes verts, Les laves ont donc subi au moins ce métamorphisine lequel serait responsable de leur déstabilisation,
On perd ainsi toute trace de 1'age réel des €missions laviques.

En conséquence, si du fait d'un événement thermique meme faible, une diffusion est possible dans les laves et ne 1'est
pas dans les granites - en raison de leur structure cristalline différente - les ages obtenus sur les granites (Ifni, Taoulecht, '
Tiyourhza) indiqueraient ceux de leur mise en place, tandis que ceux calculés sur les laves dateraient une réhomogénisation
vers 600 MA.,

A T'encontre de ce point de vue on remarquera que les biotites des granites ont été€ rajeunies a environ 300 MA alors que
les laves ne portent aucune trace de cet événement hercynien, Ce dernier aurait donc, a 1'inverse de 1'épisode de 600 MA,
provoqué une diffusion isotopique dans les seuls granites, a l'exclusion des laves, (Ceci si les réactions de la biotite et des
laves sont équivalentes face au méme événement).

7 - Les andésites sont recoupées par la dranodiorite d'Ifni, les rhyolites se sont
épanchées sur les granites subalcalins de Tiyourhza et Taoulecht et les andésites sont postérieures aux rhyolites. Ce sont des
observations de terrain sfires, De plus, les filons rhyolitiques, qui peuvent &tre liés a 1'épanchement des laves, recoupent le
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granite de Tiyourhza et celui de Taoulecht sur sa bordure, Ces deux granites ne contiennent jamais d'enclaves de rhyolites et
les granites de Mirleft et d'Ifni ne sont jamais recoupés par ces filons mais les reprennent,

8 - Si on conserve la succession "stratigraphique” des laves et des granites, observée
sur le terrain, et si on admet que la mise en place de la granodiorite d'Ifni & 638 MA s'est faite sous une Epaisse couverture
on peut concevoir que s'est opérée une remobilisation isotopique du strontizm et/ou du rubidium dans les diverses formations
encaissantes. Or seules les laves paraissent avoir été réhomogénéisées, les granites a l'exception de celui de Mestifi'étant pas
touchés, ce qui parait anormal,

9 - Les andésites (603 T 13 MA) sont anté-adoudouniennes ; or, méme si on place la

base de 1'Infracarmbrien supérieur (= tillites) 2 600 MA on ne voit pas comment en =10 2 +16 MA se sont déposés des grés, flyschs,

schistes, ces formations étant plissées, puis érodées avant le dépdt des centaines de matres de dolomies.

10 - Les granites, leurs enclaves et lews filons ainsi que les greés post=laves monirent
des recristallisations (biotite, chlorite, albite, épidote, etc.). Ces diverses formations ont donc subi au moins un phénomene
thermique important qui peut éme Pan~Africain ou plus jeune et qui, en tout cas, a modifié les réseaux cristalling des roches,

b) - hypothéses
Des éléments de discussion précédents ont abouti 2 trois hypothéses possibles. Dans la premiére hypothése on admettra
que les ages obtenus au moins sur les granites de Tiyourhza, Taoulecht et Ifni indiquent les dates de leur mise en place ; dans
cette optique on remet en cause la chronologie relative observée sur le terrain,
Dans la seconde on admettra que seul 1'age obtenu sur la granodiorite d Ifni indique une mise en place et ceci avant
1'érosion anté-adoudounienne ; dans ce cas d'une part les séries précédentes sont rajeunies et d'autre part 1'dge de la base de
1'Adoudounien est surestimé. La troisieme hypoth&se se base uniquement sur des rajeunissements affectant toutes les formations

précambriennes ; dans ce cas le schéma géologique est respecté et la base de 1'Adoudounien peut &tre 3 950 MA.

Afin de mieux comparer ces trois hypothéses, on trouvera sur la page 9%- la suite stratigraphique dans la boutonniére et
un schéma représentant toutes les formations observées.

1. - Premiére hypothése

Les granites d'Ifni, Taoulecht et Tiyourhza se sont effectivement mis en place aux 3ges radioméui ques obtenus swr R. T,
par la méthode Rb/Sr, soit respectivement 638, 575, 564 MA. En ouwre la chronologie "stratigraphique" admise habituellement

est respectée : quartzites 1500 MA ; base de 1'Adoudounien = 950 MA ; série lie-de-vin = 650 MA ; base du Cambrier = 570 MA

On peut alors envisager le schéma suivant : vers 640 MA, du fait peut-étre de 1'ouverture durift atlantique, se forme
dans le manteau le magma granodioritique d'Ifni (et de Mirleft) qui se met en place d'une part danps les rhyolites, andésites,
gres et flyschs, en partie érodés, en recoupant lewrs structures et d'avtre part sous la couverture adoudounienne, Le flux ther-
mique lié 2 cette intrusion provoque la réhomogénéisation de l'encaissant, Celle-ci est totale pour les laves et imparfaite pour
le granite de Mesti. Les différences d'dges entre granite d'lfni (638 121 MA), rhyolites (628 13 MA) et les andésites
(603 T 13 MA) peuvent s'expliquer par des différences de inatrice ou bien &tre considérées corume non significatives compte
tenu des causes d'erreurs des méthodes analytiques,

Aprés 640 MA la subsidence se poursuit, le flux thermique se dissipe, mais pendant le dépdi du Cambrien inférieur se
mettent en place vers 570 MA les granites hypovolcaniques de Taoulecht et Tiyowhza issus de foyers magmatiques situés dans
la croiite. Ils sont stoppés lors de leur ascension juste sous la couverture rhyolitique.

Une telle hypothese souleve évideminent des objections :

- on voit mal se mettre en place de grandes masses granitiques dans des zones réguligrement subsidentes en voie
de comblement sédimentaire ;

- si cela était quand mé&me le cas, pourquoi les granites de Taoulecht et de Tiyourhza, mis en place sous une
plus forte épaisseur de terrain que lors de la mise en place de la granodiorite d'Ifni, d'une part ont un el
caractére hypovolcanique et d'autre part n'arrivent pas a percer la chappe volcanique comme 1'avait fait le
granite d'Ifni ? '

- a 1'échelle cartographique la granodiorite d'Ifni recoupe les structures du complexe lavique alors que les granites
hypovolcaniques les épousent €troitement ;

- enfin les filons de rhyolite recoupent les granites de Taoulecht er de Tiyourhza alors qu'ils sont repis par Ies
granodiorites dé Mirleft et d'lfni,
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2. = Deuxigme hypothése

Seul le granite d'Ifni s'est mis en place a l'age radiomémigue obtenu : 638 £ 91 MA et ce avant 1'érosion anié-
adoudounienne.

On peut en effet envisager que le granite d'Ifni, dont les caractéres post-tecroniques sunt €videats, s'est mis en place juste
aprés le plissement de la couverture volcano-sédimentaire dont il recoupe la base. Cette covveiture devair éire suffisante car
a I'heure actuelle on a encore environ 1 500 m de laves, 500 m de grés, 200 m de [lyschs et quelquas placages de schistes. De
plus 1'érosion anté-adoudounienne a dit décaper 1. partie supérieure de cet ensemble,

La mise en place de ce granite mantellique a pu s'accompagner d'un flux thermique impertent (du fait de 1'épaissewr de
la couvertwre et/ou de la proximité du rift atlantique ?) qui & réhomogéneis€ totalement les laves et partiellement le granite
de Mesti (voir début du paragraphe précédent).

Si donc la granodiorite s'est mise en place vers 640 MA avant 1'érosion anté~adoudounienne il en résulte que la base de
1'Adoudounien fixée actuellement & 950 MA est largement surestimée et que la durée de 1'Adoudounien n'est en fait que de

70 T 20 MA au lieu de 380 MA.,

Quant aux granites de Taoulecht et de Tiyourhza leurs ages respectifs peuvent &e interprétés de trois manieres :

- s'ils ont cristallisé aprés le granite d'Ifni et avant 1'érosion anté-adoudounienne on retrouve le probleme de savoir pourquoi
ils s'arrétent juste sous les laves dont ils épousent la structure. De plus la base de ["Adoudounien serait abaissée a 554 T 20 MA
(date de la mise en place du granite de Tiyourhza) soit au mieux 574 MA ce qui ne laisse, pour 1'érosion anté-adoudounienne
et le dépodt des terrains infracambriens dont 1'épaisseur est de 1'ordre de 1 500 13, que 4 MA ;

- s'ils ont cristallisé aprés le granite d'Ifni et aprés 1'érosion anté~adoudounienne, ils sont bien cambriens et dans ce cas les
mémes problémes se posent que dans 1'hypothése précédente ;

- s'ils ont cristallisé avant les laves, comme nos observations de terrain nous le font eroire, et donc avant le granite d'Ifni, il
s'agirait de granites "anciens" réhomogénéisés lors de la mise en place du granite d'Ifni (638 £ 20 MA). La différence d'age
(575 L 14 MA et 554 1 20 MA) peut s'expliquer soit par des effets de mairice, soit par les limites de précision des méthodes
analytiques, C'est cette derniére maniére de voir qui nous paraft la plus plausible car elle respecte les données de terrain.

En définitive cette deuxizme grande hypothése nous parait assez solidc bien qu'elle soulzve elle aussi certaines objections :

- pourquoi seul 1'dge obtenu sur le granite d'Ifni serait considéré comme celui de sa mise en place, alors que pour d’autres
formations considérées comme réhomogénéisées on obtient d'aussi bellzs dreites icechrones ?
- faire débuter le cycle adoudounien vers 640 MA va a l'encontre des données chronostratigrapiniques habituellement retenues.

3. = Troisiéme hypothése

Aucune isochrone de R.T. sur les granites et les laves du "Précambrien supéricur” n'indique un ige de mise en place.
Toutes témoignent de rajeunissements, Une telle hypothése permet de respecter les observations de teirain et la chronologie
stratigraphique. Toutes les laves et tous les granites sont antérieurs 4 950 MA, age indiquant le débur de la transgression
adoudounienne,

Mais lors de 1'événement pan-africain (600 + 150 MA) un phénomene
cristallines de la boutonniére (ainsi, automatiquement, qu'une partie de sa couverture) et les rajeunit,
aidant on obtient des dges différents mais voisins ; on constate par exemple que les ages les plus proches les uns des autres sont
ceux obtenus sur des ensernbles pétrographiquement voisins :

. granite d'Ifni (638 £ 21 MA) - granite de Mesti (665 ¥ 15 144) ;
. thyolites (628 * 13 MA) - andésites (603 T 13 MA) ;
. granite de Taoulecht (575 T 14 MA) - granite de Tiycurbza (094 T 20 MA).

rherino-tectonique affecte toutes les formations
L'effet de matrice

On peut aussi remarquer que les ages les plus €levés sont situcs les plus A 1'Ouest, o'cst-a-dice les plus prés du rift atlanti-
que. Plus on se déplace vers 1'Est plus les ages sont récents, Ce n'est peut-&ure pas un hasand que les grapites les plus orientaux
(Alouzad et Sahel) ne soient pas touchés par 1'événement pan-alricain,

La durée du "Précambrien supérieur” dans ce cas, se situerait entre 1500 MA (quartzites) er 950 MA (Adoudonnien).

Dans cette hypothése on peut tout de meme s'éronner que 1'Adoudounien ne soit affecté que par un métamorphisme
épizonal. Ce phénomene est-il réellement susceptible de rajeunir a tel point toutes les formatiors du socle ? En outre il est
probable qu'il soit d'age hercynien.

Bien que satisfaisante du point de vue "stratigraphique” cette hypothése met en doure touie ia
strontium ajusté par isochrone.

valeur de la méthode au
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III - LA BOUTONNIERE D'IFNI DANS LE CADRE DE L'ANTI-ATLAS ET DU CRATON OUEST AFRICAIN

Nous allons tenter ici de comparer les résultats de notre étude sur la boutonniére d Tfui exposés précédemment
avec ceux obtenus par d'autres auteurs sur 1'Anti-Atlas et sur les bordures du bouclier ouest-africain. En effet l'examen
de la carte structurale de 1'Afrique occidentale (planche n® 19) montre la position particuliere d'Ifni : a la fois conti-
nuation vers le S, W. de 1'Anti-Atlas et portion du bouclier ouest africain, Peut-&tre arriverons nous ainsi, sinon a éli-
miner du moins & réduire les incompatibilités souievées par la confrontation des données géologiques et des datations
radiométriques,

1°/ Rattachement a 1'Anti- Atlas

La géologie de 1'Anti-Atlas a €té traitée dans le chapitre II et nous n'y reviendrons pas dans le détail,
Rappelons simplement que dans 1'Anti-Atlas il a été individualisé plusieurs chaines précambriennes - Berbérides ou
PI (2700 - 2500 MA), Anti-Atlasides Centrales ou P I-II (1950 - 1650 MA), Anti-Atlasides Occidentales ou
PII (1500 - 1300 MA) et Marocanides ou P TI-IIT ( + 1000 MA). Or dans la boutonniérz d'Tfni, d'aprés les obser-
vations de terrain et les résultats géochronologiques, on ne peut réellement mettre en évidence que deux grandes oro-
généses précambriennes,

La premigre orogénése est a l'origine de ce que nous avons appelé le "Précambrien inférieur” ou "socle".
Celui-ci est formé des granites de Mesti, Alouzad et Sahel dont 1'age radioméirique pour les deux derniers se situe
entre 2200 et 2300 MA. De la sorte les granites de Mesti et Alouzad pourraient appartenir, malgré une mauvaise
correspondance des adges, i la chaine des Berbérides (2700 - 2500 MA) définie dans le Kerdous (granites d'A marhous,
Tagzeroualt et Tasserhirt) et 1a plaine de Zenaga (granite d'Azguemerzi). Ges granites se sont mis-en place au sein de
puissantes séries schisteuses ou schisto-gréseuses dont 1'€quivalent dans le "socle" d'lini pourrait etre représenté par les
enclaves de grés et de schistes contenues dans les granites de Mesti et Alouzad.

Une deuxiéme phase granitique a été définie dans la boutonniére d'Tfni - celle qui est a l'origine du granite de Sahel.
Celui-ci est intrusif dans les granites de Mesti et Alouzad. A notre avis il pourrait appartenir aussi bien 2 une phase
tardive des Berbérides qu'aux Anti-Atlasides centrales ou P I-II, lequel est en gros parallélis€ a 1'Eburnéen. Dans ce
cas il serait 1'équivalent des granites de Tahala (1950 MA) et de Tazenakht (1750 MA), lesquels provoquent souvent le
rajeunissement de certains éléments des Berbérides. Pour nous, €tant donné que l'age absolu obtenu bienqu'isolg,
indique 2185 MA, il nous paraft plus logique de rattacher cette deuxi®me granitisation a un épisode terminale de
1'orogénie des Berbérides plutdt qu'a une phase du P I - II. En tout cas il serait nécessaire d'effectuer une série de
mesures radiométriques systématiques pour tenter d'établir des droites isochrones sur ce granite de Sahel.

Sur ce socle granitique sont venus se déposer en discordance des quartzites blancs et des schistes gréseux
3 nombreuses figures de sédimentation, Il s'agit 12 d'une série de plateforme que par analogie a celles décrites dans
1'Anti-Atlas on pourrait attribuer au P II (1500 - 1300 MA). Toutefois étant donné qu'a Iini on n'a que quelques termes
de cette série de plateforme, il nous paraft difficile de parler ici de véritable chaine, homologue des Anti-Atlasides
Occidentales.

Les formations qui font suite qu dépdt de cette série de plateforme ont été groupces sous 1'appellation de
"Précambrien supériewr” s.s. Avec les quartzites et schistes gréseux vus précédemment ils constitueraient le "Précam-
brien supérieur" s.1. en opposition au "Précambrien ancien™. Il s'agit de granites subvolezaniques micropegmatitiques
(Tiyourhza et Taoulecht) de rhyolites, d'andésites, de conglomérats, greés, flyschs et schistes., L'ensemble est plissé
et recoupés par des granodiorites (Ifni, Mirleft). Tout cet ensemble pourrait gure rattaché "swatigraphiquement”™ qux
Marocanides ou P II-1II (f 1000 MA). On sait que cette chaine a eu des évolutions différentes selon les régions
( G, CHOUBERT et A, FAURE - MURET, 1970) :

- zone géosynclinale au Nord de 1'accident majeur de 1'Anti-Atlas : laves basiques et conglomeérats, puis
tillites, enfin flyschs avec grauwackes et vulcanites; cette série est plissée, peu métamorphisée mais trés granitisée;

- zare du craton africain : série de couverture de plateforme dite d'Anzi 2 dorainante détritique (tilloides,
vaives, conglomérags grés...) et ol s'observent également de puissants complexes volcaniquss surtout rhvolitiques.
Cette série est trés faillée, peu plissée et n'est ni métamorphisée ni granitisée;

- 3 1'Est du bassin d'Anzi le P II-III devient continental, molassique et volcauique. Il n'est pas métamorphisé
mais est exeptionellement granitisé.

De 1a sorte on constate que notre "Précambrien supérieur” d'Ifni présente des caracteres mixtes : d'un coté
il est trés granitisé comme dans lapremi&rezone, de l'autre il se rapproche de la série d'Anzl ; piésence de puissants
complexes rhyolitiques et, malgré la présence de flyschs, ses faciés sédimentaires sont pluidt de type plateforme.
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L'importance des phénomenes magmatiques a 1'origine des grandes masses granitiques de Tiyourhza et
Taoulecht, des petits massifs d'Ifni et de Mirleft ainsi que des puissantes coulées rhyolitiques et andésitiques pourrait
s'expliquer par la proximité du rift atlantique au large d'Ifni dans le prolongement de 1'accident majeur de 1'Anti-
Atlas, et/ou par 1'évolution de notre région de zone continentale en zone géosynclinale,

En tout cas il semble que la premiére manifestation magmatique de cette période soit 1a mise en place des
granites de Taoulecht et Tiyourhza. En effet G. CHOUBERT fait débuter le cycle orogénique P II-III par la mise en
place de granites subvolcaniques. Pour lui il s'agit de granitisation dans le matériel volcanique. A 1'occasion du
colloque sur les granites africains il €crit : "On peut penser que dans la plupart des cas, il s'agit d'une phase plus ou
moins tardive d'extension des foyers de volcans au détriment des appareils superliciels, Ces phénomenes rardifs ont eu
lieu a une trés faible profondeur (moins de 500 m) et ont donc donné des granites alcalins extrément riches en micro-
pegmatite s'approchant donc des eutectites, "

Toutefois il nous parait qu'une autre hypothése soit envisageable : plutdt que de se mettre en place au début du cycle
P II-III, ces deux granites ne dateraient-ils pas en fait la fin du cycle P II ? Leur couverture serait alors représentée par
la série des quartzites blancs et schistes gréseux (voir plus haut ). Mais cette hypothése ne cadie pas irés bien avec
l'observation d'un lien génétique entre ces granites et le complexe rhyolitique qui les recouvrent directement et
seulement en légére discordance,

Quoiqu'il en soit de la place exacte de ces deux granites subvolcaniques, le cycle P II-III zurait comporté
la mise en place de puissantes coulées rhyolitiques puis andésitiques suivies de dépdts de grés, conglomérars, flyschs
et schistes, Il se serait achevé par la mise en place des granodiorites post-tectoniques d'Ifni et de Mirleft.

Mais, comme nous 1'avons vu précédémment, les datations radiométriques ne cadrent pas avec cette
chronologie : la grandiorite d'Lini apparait plus ancienne (638 MA) que les rhyolites (623 MA) et les andésites (603 MA)
alors qu'elle les recoupe. En outre le début de 1'Adoudounien qui est présque horizontal et recouvre en discordance nette
les formations précédentes plissées est, a 1'heure actuelle, fixé a 950 MA (927 +60 MA pour une trachyte dans les
dolomies et 800 2 700 MA pour les vestiges organiques des dolomies. . .).

Si la discordance d'ages entre granodiorite, rhyolites et andésites n'est pas excessive et peut s’expliquer soit par les
limites de précision des mesures soit par des effers de matrice différents dans des granites et des laves affectés par un
“rajeunissement”, il n'en est pas de méme si on considere les dges respectifs de ces granites et laves d'une part et
celui avancé pour la base de 1'Adoudounien d'autre part. Il n'y a a notre avis que deux possibilités ; ou bien 1'Adou-
dounien ne débute que vers 650 MA et ne dure qu'environ 70 MA ou bien vers 650 MA uu événement meajeur mal défini
s'est produit pendant le dépdt de la série lie-de-vin car il a produit une réhomogéneisation istopique quasi totale du
socle.Rappellons que 650 MA est aussi la date admise actuellement pour le paroxysme de 1'orogénie katanguienne.

Certains parlent d'épisnde "termo-métamorphique” mais en quoi a t-il consisté exactement car il n'a
pratiquement laissé aucune trace sur les terrains adoudouniens situés en dessous de la série lie~de-vin, c'est i dire
déposés entre 950 et 650 MA ? Le métamorphisme anchi 2 épizonal obervé dans ces niveaux serait en effer vraisem: -
blablement hercynien comme en attestent de nombreuses datations sur minéraux (biotite et feldspath potassique) des
granites,

Enfin il faut signaler que R, CHARLOT, 1973, pense que le Précambrien de 1'Anti-Atlas est formé uniquement
d'un vieux socle granifisé entre 1900 et 1600 MA et d'un cycle pan-africain (390 - 530 MA). Entre 1600 et 690 MA il
n'y a aucune évidence géochronologique de granitisation,

La discussion de ce probléme déja entamée dans les paragraphes précédents a propos des ages de 650 - 550 MA
nous amene 3 sortir du cadre Anti-Atlasique et & comparer notre boutonniére avec les régions oit a été définie cette
orogénese pan-africaine,
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2°/ Rattachement au craton ouest - africain

En consultant la carte structurale schématique de la planche 19 on constate que la boutonniére d'Ifni est intégrée a la
bordure nord-ouest du craton ouest africain. Il est donenécessaire de la comparer 3 deux régions particulidrement instruc-
tives : 1'arc Bakel-Moudjéria en Mauritanie étudié par J.C., CHROM 1973, et le Nord-Ouest du Hoggar étudi€ par
R. GABY, 18970, 1973,

Malgré quelques différences on peut €tablir des corrélations stratigraphiques entre Ifni et ces deux
régions,

Tout d'abord notre "Précambrien inférieur (¥ 2200 MA) correspond au socle granitisé€ vers 2000 MA
de 1'arc Bakel-Moudjéria et a la chaine suggarienne ( 2000 * 100 MA ) du Nord-Ouest Hoggar.

Ensuite les différents termes de notre "Précambrien supérieur” penvent assez facilement trouver leurs
homologues en Mauritanie (chaine des Mawritanides) et au Hoggar (orogénése pharusienne), De la base au sommet on
pourrait ainsi proposer les correspondances suivantes : (voir pl, 20)

- quartzites blancs et schistes gréseux (série de plateforme) =
groupe de Gadel = série 2 Stromatolites, Mais 2 Ifni il n'y a pas de calcaires ni de basites et ultrabasites. Toutefois les
témoins de ce magmatisme pourraient &tre les filons basiques présents dans les granites du socle (?);

- granites subvolcaniques de Taoulecht et Tiyourhza, Seuls certains granites alcalins et peralcalins du
Hoggar pourraient leurgire comparés bienque ceux-ci soient syntectoniques (liés a des accidents):

- complexe volcanique d'abord rhyolitique puis andésitique. Son équivalent pourrait Etre d'un coté
1'ensemble des groupes E1 Aouidja, Rharbra et Ouechkech p.p. en Mauritanie et d'un autre coté la Série Verte au Hoggar.
Toutefois la succession a I7ui est : rhyolites puis andésites alors que dans les deux autres régions elle est : basaltes
andésites, rhyolites;

- série essentiellement détritique (grés, conglomérats, flyschs, schistes). Son seul équivalent serait
les grauwackes 2 faciés flysch de la série verte du Hoggar.

- granodiorites d'Ifni et de Mirleft post-tectoniques.Leurs équivalents seraient les granites post-
tectoniques du groupe d'Ouechkech et les intrusions de granodiorites et de diorites de la Série Verte.

Ainsi on powrrait assimiler notre "Précambrien Supériewr” 2 la série pharusienne du Hoggar et a la
chaine des Mauritanides en Mauritanie, Avec la premiére en particulier on est frappé par 1a concordance des dges radio-
mérriques, La conclusion apparaitrait donc facile 2 tirer : le "Précambrien Supérieur” d'Ifni est rattacher a 1'orogénése
pan-africaine.

En fait la présence a Ifni de 1'Adoudounien parait s'y opposer de fagon catégorique. Certes on pourrait faire débuter cet
ensemble infracambrien vers 650 MA (hypothése ¢ planche 20) juste aprés la mise en place des granodiorites d'Ifni et de
Mirleft, contemporaine des granites post-tectoniques d'Ouechkech et des granodiorites et diorites de la Série Verte. Ces
intrusions marqueraient  Ifni la fin de notre "Précambrien Supérieur”. Mais il y a quand mé&me des données pour faire
débuter 1'Adoudounien vers 950 MA et le dépdt de la série lie-de-vin vers 650 MA,

De la sorte aprés avoir comparé Ifni au Hoggar, a 1'arc Bakel Moudjéria et A l'Anti-Atlas on est conduit
a maintenir les hypothéses exposées dans le paragraphe précédent, chacune'd’elle pouvant en effer etre étavc:(, par des
évenements connus d'une part au Hoggar et d'autre part dans 1'Anti-Atlas,

Au Hoggar on peut assez facilement concilier les données pétrologiques, stratigraphiques, structurales
et géochronologiques et rendre trés vraissemblable 1'e:istence d'un véritable cycle pan-africain débutant vers 1500 ‘2.00 MA
et s'achevant vers 600 © 150 MA, avec un paroxysme entre 640 et 580 MA, L'erection de cette chaine phawsmnne s'accom-
pagne méme du dépdt de molasse et de la mise en place de complexes subvolcaniques (530 MA).

Par contre dans 1'Anti-Atlas en général, et a Lfni en particulier, la présence de la puissante série adou-
dounienne, infracambrienne, vient boulverser le schéma qu'on peut établir par comparaisons lithologiques et géochrono-
logiques avec les autres régions. La qualité des ages radiométriques est telle qu'on est conduit :

- soit 2 envisager un important magmatismé durant le dépbt de 1'Adoudounien, ce qui est a notre

avis impossible;

-soit a reporter le début de 1'Adoudounien de 950 a 650 MA, ce qui va A 1'encontre des données chrono-
stratigraphiques actuelles;

- soit & imaginer un événement "pan-africain” de nature indéterminée, ayant provoqué une réhomo-
géneisation quasi totale du socle d'Ifni durant le dépdt meéme de 1'Adoudounien ce qui évidemment remet en cause
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1'existence méme d'un véritable cycle pan-africaine.

Quelque soit 1'dge exacte de ce "Précambrien Supérieur”, les deux chaines que nous avons
individualisés dans le socle cristallin d'Ifni, ont ¢ & reprises lors de 1'orogénie hercynienne : métamorphisme anchi a
épizonal, bombement, rejeu de fractures anciennes.

En tout cas sans faire preuve de chauvinisme excessif, on peut dire qu'il faut poursuivre les études
stratigraphiques, pétrologiques, structurales et géochronologiques systématiques sur 1'Anti-Atlas marocain, car on peut
escompter qu'elles fourniront, en particulier, la clé au probléme des corrélations entre données stratigraphiques et

géochronologiques sur la derniére chaine des temps précambriens, ANNEXES

I - ETUDE DE L'INDICE DE CRISTALLINITE DES MICAS

II - TABLEAUX N°13 : RESULTATS ANALYTIQUES OBTENUS PAR LA METHODE Rb/Sr
N° 14 : NATURE ET LOCALISATION DES ECHANTILLONS CITES DANS

LE TEXTE \

IV - CARTE GEOLOGIQUE AU 1/200 000 DE LA BOUTONNIERE PRECAMBRIENNE D'IFNI \
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ANNEXE I

ETUDE DE L 'INDICE DE CRISTALLINITE DE5 MICAS

Dans le but de décéler si les formation de la couverture adoudounienne ont €€ ou now affectées par un
métamorphisme, il a été fait appel anx R.X. En outre, il a €té passé également des poudres des formations plus anciennes:
grés et schistes du "Précambrien supérieur schistes du PII (moyen), granites, enclaves et filons des granites ainsi que les
biotites séparées des granites.

METHODE

Les échantillons ont été analysés selon la technique imaginée par WEAVER et perfectionnée par KUBLER (1968).
Elle consiste & mesurer la largeur du pic a 10 A de I'illite ou des micas. Cet indice de cristallinité dépend des conditions
expérimentales, car les indices en valeurs absolues ne sont pas directement comparable d'un laboratoire 2 l'autre,

Afin de pouvoir tracer les limites entre épizone, anchizone et zone de diagénése il a i€ analysé § €chantillons
fournis par J, APRAHAMIAN et étalonnés par B, KUBLER 2 NEUFCHATEL. Le tableau n° 12 ci-dessous indique les diverses
mesures effectuées et les nouvelles limites obtenues.

TABLEAU n° 12 ; Détermination des limites de 1'épizone et de 1'anchizone.

Neufchitel Grenoble
€chantillon largeur & mi-hautew % erreur largeur 4 migzhauteur % erreur
(Aprahamian) du pic 210 A du pic a 10 A
i | | am o o
: T T L. S 3 kel 2,5 Y
681 3,10 6,10 3,589 9,11
! ! ! ’ ANCHIZONE
F 2 2 ‘ 86
_I 4,00 iy 3,8 _ 4,69 500 4,86 B B
S14 4,75 4,06 5,85 1,53 DIA GENESE
Conditions standard ' Conditions standard
40 kv, 18mA, Cu K 40 kv, 20 mA, Cu k  (filire Ni)
2° 20° minute 1200 mm/h 1/2° 20° minute 400 mm/H
fentes 1° -0, 1°-1° fentes 1° - 1°
compteur proportionnel 1625 v compteur propertionnel 1590y
discrimination : discrimination : seuil 100
lower level 330 (33v)
window 140 (14v)
—l

Selon 1a méthode d'ESQUEVIN (1969) nous avons reporté sur la planche n® 20 les indices de cristallinizé de nos
micas, en fonction du rapport des intensités des pics a 5 et 10 A (1 002) qui permet une disciimination entre les différents
micas. (I 001)

En effet le rapport Al/Fe+Mg dans les octa&dres croit en fonction du rapport (I 002) .
(1001)




PL.21 CRISTALLINITE DES MICAS
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(@] w (@) (@) = h=507cm
=z ~N N o Echantillon N1 anlysé le 19/11/73
w wi — . =+ Conditian : 1/2° 2 :nin!:-re.3
2 O T s o b i 400 mm/h 1x1¢
o
(@) < (@) @ w (17 On remarquera gue le pic 3 10 A est dissy-
~N - - |: 1 75 mm métrigue, sa valeur est €largie artificiellement
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©
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. 0 —_‘Q @] Q Fig. 18 - Exemple d une mesure de l'indice de cristallinité d'un mica
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) o
¢ oo’ %4 - 2
o -« = o3 m 3 RESULTATS
£ =5 ° 2 1 2 rquera qu'il deus s de points, Celui de gauche groupe les granires
(=] o -2 Sur la planche 21 on remarquera qu'il y a deux nuages de points. “elui de gauche groupe les granites,
™ ; leur enclaves, les filons qu'ils renferment et leurs hiatites sépaides. 11 correspond ai domaine des bhioritss,
> F
1 002
o _ (Drger 019)-
® Le deuxizgme groupe, celui de droite, se situe dams 12 zone des mélanges de micas (biotite, muscovite);en
> X - - = . -
w en effer les pics & 10 A que nous avons mesurds présentient tois une dissymétrie avec parfois apparition do pic de la
o - muscovite A coté de celui de 1a biotite, Dans ce gronpe nous avions une L. M. de 1'échantillon M, Elle nous indique
~ ‘d.'-- que nous avens a faire a un grés métamorphisé avec cristallisation de biotite et misel e |
— 3 ¢ P o z3
wn sur la figure ¢'est parce que le pic a 10 A est €largi a cause du mélange des micas,
f|(_ ~ Certains échantillon: ong été passé€ en poudres et en agrégats (M1, N2, N3 N7 . L'indice de ot
% 3 @] mésuré sur les agrégats indique une recristallisation dans 1*anchizone, alors que les poudres des m@mes €chantill
T |9 s} — (sauf N3) indiquent 1'épizone, Ceci peut s'expliquer par la finesse de 1'agrégat qui €limine peobablement ia partl |
i + +2 m détritique. Cela indique que ces niveaux sédimentaires n'on: pas €€ sournis A un métamor phisme 1:es important, rnais *‘
3 -~y s 1a aussi il faut faire attention i l'interp:étation car on ne fient pas compis de la superposition des pics biotite-muscovite,
(-4 - s < . 0 IS - 5 I o Pt e
-‘;n - 3 + On 3 remarqué sur les diagramimes que les échantillons N2 et NB renferinent, en plus, de la chiciire,

i > > >* s Si N2 et M1 {poudre) sont situés plus & gauche que leurs points correspondants en agrégat, c'est que la ]
g = 5 £ " e:.e +:_.,. o - +¢ muscovite a plus de chance d'&we dans la fractien fine que dane la poudre tassée, |
b £ . s ; o e 1 4 AT

© 0 - < P PR Seul le point N7 (matheureusement il est unigue) -sitné dans la zone des muscoviies seules= ne monrant ‘
= P - PR N R - 1= . - i I
3 E % 3 % “ &% T 2 | pas de dissymérrie est une valeur wes sire, Tl indique 1'épizone en poudie et est situ€ 2 12 limite épizone/anchizone en
e 2 < < 8 . ; |
w - @ 3 2.3 agrégat.,
0 2582 £ 3 3
: "% o 7 3 J\ De toute fagon on peuvt affirmer qu'il y a eu dans 12 série lie-de-~vin de 1'Adoudennien 2 moins une rectis=
— < e e s . " . 1 :
z E O3V 5 : 3 tallisation 2 cheval sur 1'anchizone et l'épizone,
5 s & = = (X1 = ET cmbioras das ndriee arratiors
(18] ) 2 2 I S SR ® ‘é L, On remarqueza également qu'il y & progression du métamorphisme das series
L AR & . ) . . - - R a. - as
) = 3 § s 3 J:: O 5‘3 rieires (Bl) avx séries supérievres, Ce métamorphisme est plus de moirs de meme intensité que ceini subi par lzg hiotites
O et 2 5] v _é‘_ & N S s g < P z R e e e e Faihl o S S
w = ?; o S Ea = - sl ?E} i des granites. Comme ces biotites indiquent un Age hercynien f::n pe:,d Pu iser que le faible métamor }.hz,...n.}r, mis en o
4 o e®0 © &vidence anssi bien dans les terrains cristalling de la boutonnitre d'ifni que dans la couwvernwe adoudounienne est hercynien,
® 4 + (=} :
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TABLEAU m°43 Rebultaks analytiques obfenus porlaméthode 'RL/SF

Granodiorile o\'I-me

D 3LF | R.T. | 460,52 415,297 L, 0324 [ 0, th48 b,k
‘ = G 349 v | 462,50 kG, 63 | 40,0838 | ©,8006 | 46312 | 44,4
E}\ah\‘i\lon p.g T\Tquin. Rb. 406 SP.AOHG f?R]D/SGSr 875!‘/3531" %ﬁ!ﬂﬁ? Sr BEL 2 4,9 & 206,18 422,65 y,505F o, Th6q 5,4
ASE h12 CF.K | %6188 ¢S, 4% | 44,9972 o,tt84 | 292+ 8,9
) y __AST 250 | R.T. | Aeh L4y | 243,44 2, 0028 o, 3 4y 1 2,4
Gjr‘aml'c o ﬂloug)gol__ . CLb 36l 2 475,85 | 255,99 | 14,9832 | 0,3240 2,4
DF k3o R.T 292,25 | 92,%k 9,480 | 4,0228 9,3}1:;3__" 20,4 ’ C
DY L34 Fx 423,48 | 4ud53 | 8,6640 | 0,9975 | 282810 | 28,9 G“““Odf‘?f“r‘g de Nirleft N
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58 259 G t2, 13 292,730 | o,1208 | o, Fisz 0,9 BEs 3¢e | Y 442,01 | 209,44 4,96%3 0, 1353 3,6
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A6SL | 34 | 4 44,38 | 230% o, 4434 | 0,12,02 4,6 B 36 335 v 243,49 | 23,45 | %o, 5445 | de00? | Ghitde | 23,2
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c2y 379 " 2,95 | 2608 | 09210 | ot 4,4 283 142 i 198,67 2¢, 49 | 24,7245 | o,9se4 | FeFr2s| 25,8
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TABLEAU N° 14 : Nature et localisation des échantillons cités dans le texte

n® échantillon carte au 1/50000 OB PAUHNRES L& m bt nature pétrographique |
X Y Z
3 11 1T NI 11,107 8,173 200 granite de Taoulecht Mﬁ“.
_J; IFNI 10,998 8.662 290 tilon d;hyolite -
i 23 IFNI 11.040 8.7917 120 enclave de dolérite 7
_ 3_4ﬁ IFNI 11.051 B, T11 240 granite de Mest
3;_ IFNI 11,051 8.711 240 enclave diorite quartziqlleﬁﬁ;
RE] ITFNI 11,0569 8.711 280 filon de dacite
37 IFNI 11,053 8,681 280 filon de dolérite
42 IFNI 11.091 8,718 260 enclave de schiste
— 47 IFNI 11.124 8,754 260 filon de diorite ¥
50 TF NI 11,096 8.611 280 filon de rhyoliie N
o 51 IFN : 11,092 8,612 280 filon de diorite quartzique N
114 IFNI 17,000 " 8.674 100 filon due—‘gi'auodiorite |
( '_122 ‘ TISEGUENANE 11.009 8.531 —;S;O schiste argileux o
131b IFNI 10,995 8. 657 210 filon de rhyoltie
146A IFNI 11,085 8.632 450 granite de Taoulecht
) 166 IFNI B 10.971 8.619 210 filon d'andésite quartzifere
- 167 IFNI 10,988 8,619 180 filon de microgranite
183 IFNI 11,(:6—’1-9_“ 8.763 119 filon de Mesii E
184 IFNI 11,026 2,615 200 filon de syénlte
A AKIAU 11,176 8,746 319 granite de Mesti
A3 TISEGUENANE 11,004 8,531 530 schiste argileux du PR sup.
A10 TISEGUENANE 11,040 8,470 420 tuf rhyolitique
Al3 TISEGUENANE 11,050 8.490 450 tuf rhyelitigue
A38b TISEGL%ENANE 11.058 8 878 320 filon de dacite
Add T‘{SEGUEI;ANE 11,050 8,570 340 granite de Mesii-
- —;1; TISEGUENANEﬁ 11,085 8.813 4119 rhyolite
A5G IENI 11,983 8,738 50 granodiorrita d'Ifni




D

ABT IFNI 11,005 8.721 25 granodiorite d'Tfni
- AB9 IFNI 11,015 8.678 120 granite de Mesti
] A59a IFNI 11.015 8,678 120 enclave de dolérite
A59b IFNI 11.015 8.678 120 filon de rhyolite
ABO IFNI 11,005 8.635 250 granite de Mesti
ABO IFNI 11,008 8,635 250 enclave diorite guartzique
AGS IFNI 11.038 8.706 200 granite de Mesti
AGG IFNI 11,085 8.674 280 granite de Mesti
B [FNI 11,111 8.770 280 microgranite
uBl EL AOUINA ﬁ_ll .246 é 894 620 schiste gréseux
B17 AHL SAHEL 11,150 8.015 25 rhyolite rouge (filon)
B29 AHL SAHEL 11.129 8s 95; 120 granodiorite de Mirleft
B30 AHL SAHEL 11,125 8,968 40 granodiorite de Mirleft
B32b AHL SAHEL 11,124 8.946 100 schiste du PK sup.
B B33 AHL SAHEL 11,130 8.9417 120 granodiorite de Mirleft
B34 AHL SAHEL 11.132 8.946 170 microgranite
B35 AHL SAHEL 11.137 5; 925 160 granodiorite de Mirleft
B36 AHL SAHEL 11,137 8.923 130__—_(* gran_odiorite de Mirleft
o VBB'! AHL SAHEL _ 11.131 8,915 —740 rayolite noire
B55 EL AOUINA 11,215 3.967 2170 granite de Sahel |
B62 EL AOUINA 11.221 8,950 230 granite d'Alouzad
B67T AKIAU 11.185 8.812 360 granite de Taoulecht
B69a AKIATU 11.218 8.821 370 granite d'Alouzad
BG9b AKIATU 11,218 g.821 370 eiclave de schiste
B70 AKIAU 11,810 8,846 420 rhyolite noire
B79a AKIATU 11.238 8,805 440 granite de Sahel
B79b AKIATU 11.238 8,805 440 enclave de dolérite
B82 IFNI 11.134 8,339 280 granite de Taoulecht
B83 IFNI 11,138 8,330 300 granite de Taoulecht
B84 IFNI 11,150 8,337 340 granite de Taoulecht
77?85 ._,;\{g; [7\11 : 11,155 8,835 34é gralli;e de Taoulecht
o AR Sy

B86 EL' AOUINA 11,194 8. 8817 370 rhyolite noire
B8 EL AQUINA 11.201 8. 894 320 rhyolite noire
B8&8 EL AOUINA 11,206 8.891 360 rhyolite noire
(@ AKIAU 11,194 8.701 400 granite de Sahel
C1 TISEGUENANE| 11.045 8. 4171 420 tuf rhyolitique
Cc2 TISEGUENANE| 11,047 8.479 420 f:uf rhyolitique
C3 TISEGUENANE 11,047 8.5610 520 .tuf rhyolitique
C4 IFNI 11,915 8,716 250 andésite
C5 IFNI 11,978 8.719 | 260 andésite
C6 IFNI 11.980 8.724 220 andésite
c1 IF. NI mlfl‘.i%fl 8.%29 260 andésite
-_—(-_-?—E_E ] IFNI 10,9175 8.693 410 andésite
c9 IFNI 11,984 8.680 410 andésite
C10 ) IFNI 11,960 8.675 240 andésite
Cl1 IFNI 11,959 8.671 220 andésite
ci12 IFNI 11.050 8,805 320 rhyolite verte
C13 IFNI 11,045 8,800 240 rhyolite sombre
Cl4 IFNI 11,0585 8. 816 320 rhyolite sombre
Cl15 IFNI 11,059 8,805 320 rhyolite sombre
Cl16 TISEGUENANE | 11,034 8.548 360 rhyolite brune
C17 TISEGUENANE 11,027 8.546 460 rhyolite brune
C19 TISEGUENANE | 11,959 8,481 370 andésite
c20 TISEGUENANE 11,939 8.488 350 andésite
c21 TISEGUENANE | 11.930 8. 485 360 andésite
ca2 TISEGUENANE 11.909 8.4717 360 andésite
C23 TISEGUENANE 11.040 8,567 290 rhyolite rouge
C26 7 IFNI 11,119 8.5691 360 granite de Tiyourhza
c21 IFNI 11,115 8.591 380 granite de Tiyourhza
ca7’ IFNI 11.120 8.594 420 granite de Tiyourhza
C29 AKIAU 11.148 8.602 300 granite de Tiyourhza




C33 AKIAU 11,185 8.736 310 ] granite de Tiyourhza

C34 AKIAU 11,121 8.624 300 granite de Mesti

C31 AKIAU 11,112 8.652 420 microgranite

C39 AKIAU 11,098 8.743 480 granite de Taoulecht

Cc40 AKIATU 11.096 8.745 490 granite de "I.'aoulecht

C41 AKIATU 11,090 _ 8.748 360 granite de Taoulecht

Cc42 AKIAU 11.082 8.750 240 ) granite de—;aoulecllt -

C43 AKIAU 11,048 8.753 230 granite de Mesti

C44 AKIATU 11.025 8,750 140 granite de Mesti I L

C46 AKIAU 11.008 8.718 20 granodiorite d'Ifni )

D AKIAU 11.990 8.723 70 granodiorite d'Tfni

Ds I FNI 11.013 8,633 130 enclave de syéno—:;iorite |

D61 AKIATU 11.158 8. 834 330 n filon de mi;:nr;granite ]

D’BS AKIATU 11.158 8,834 330 enclave de grés

D7 EL AOUINA 11.235 8,926 300 granite d'Alouzad

D11 AKIATU 11.181 8,655 430 ) filon de quartz minéralisé en f;;

E IFENI 11.005 8.678 220 granite de Mesti

F | IFNI 11,130 8.660 320 granite de Mesti

G IFNI 11.069 8,762 140 granodiorite d'Tfui o

M1 TISEGUENANE 11.030 8,578 330 grés du Précambrien su;;:rieur

Rvi IFNI a 11,023 8.612 240 encla;e de grés ] i
- =

RV2 IFNT 11,023 8.612 240 filon de lamprophyre 2 biotite
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