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INTRODUCTTION

A 1'Ouest du Maghreb, le Maroc, au Nord de 1'Anti-Atlas (figure 1),

peut &tre subdivisé en :

- Maroc méditerranéen, au Nord, qui correspond au Domaine rifain et
fait partie de la zone mobile mésogéenne. Le socle n'y est connu que sous

forme d'unités disjointes ol 1l'on reconnait des &léments précambriens, calédo-

niens et hercyniens.

~ Maroc africain, qui comprend, en plus des domaines méridionaux, le
Domaine mésétien et le Domaine de la chaine atlasique qui forment le Moyen
Maroc. Celui-ci est affecté de fagon extr@mement variable par l'orogenése
hercynienne, tantdt tré&s modérément comme dans le Domaine de la chafne atlasi-
que, tantdt trés violemment, ce qui provoque chevauchements, plis couchés,
métamorphismes et granitisations. La limite entre le Moyen Maroc et le Domaine
de 1'Anti-Atlas est fix@e au niveau d'un faisceau de failles au Sud du Haut
Atlas, l'Accident sud-atlasique, qui a joué en décrochement lors de l'orogenése
hercycienne, (MICHARD, 1976).

Les formations qui font l'objet de cette &tude appartiennent aux Domai-
nes de la chalfne atlasique et mésétien, qui correspondent & -deux régions géo-
graphiquement bien distinctes. Les caractéres propres au socle calédono-
hercynien y sont pratiquement identiques, mais ne sont généralement pas homo-

génes & l'intérieur d'un méme domaine.

a. Le Domaine de la chalne atlasique comprend les chalnes du Haut et du
Moyen Atlas qui enserrent les Hauts Plateaux et les cuvettes de la Haute Moulouya.
Les reliefs accusés de ce domaine sont dus, en grande partie, & des mouvements
verticaux le long de grandes fractures du socle, lors de 1l'orogené&se alpine.
L'épaisseur de la couverture est importante, sauf dans quelques secteurs ol le
socle a été largement dénudé ; c'est le cas, par exemple, de la cuvette de la
Haute Moulouya dans la région de Midelt ou du Jebel Tichka, dans le massif
ancien du Haut Atlas occidental. Ce socle a &té, tantdt faiblement, tantst

violemment, affecté par l'orogenése hércynienne.

b. Le Domaine mésétien correspond aux plaines et aux plateaux atlanti-

ques ol la couverture tertiaire tabulaire repose sur un socle paléozoique péné-




SCHEMA STRUCTURAL
DU MAROC

d'aprés Michard (1975)
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plané. L'ensemble est découpé en de nombreux blocs érodés & des niveaux dif-
férents suivant 1'importance des rejets lovrs de l'orogenése alpine. Le socle
paiéozoique affleure dans les massifs du Maroc central, des Rehamna et des
Jebilet. Il est tantdt peu déformé, comme dans la Méséta cotiére, tantSt vigou-
reusement plissé, métamorphisé et granitisé, comme dans la Méséta méridionale,

centrale et orientale.

Aprés un bref exposé des méthodes expérimentales, les résultats des
études pétrographiques et isotopiques obtenus dans quelques massifs plutoniques
et dans les formations cristallophylliennes encaissantes des domaines de la

chaine atlasique et mésétien seront exposés comme suit :

- Premiérement, la Haute Moulouya qui regroupe 1'essentiel des ré&sultats
obtenus. Elle est situde, dans le domaine de la chaine atlasique, & la jonction
du Moyen Atlas et du Haut Atlas, au Nord de Midelt. L'échantillonnage de ce
massif, réalisé en compagnie de A. Emberger,a &été effectué aussi systématique-
ment que possible en fonction des différents facids reconnus lors de 1'Etablis-

sement de la carte géologique (EMBERGER, 1965).

- Deuxidmement, les autres massifs, &chantillonnés moins systématique-
ment, qui sont représentés par le Jebel Tichka et les pointements granitiques
du Maroc oriental pour le Domaine de la chafne atlasique et par les massifs du

Maroc central, des Rehamna et des Jebilet pour le Domaine mésétien.

Chaque exposé des résultats sera suivi d'une discussion dans laquelle
seront confrontées les observations pétrographiques et les mesures géochronolo-
giques dans le but d"&tablir, pour chaque massif, une chronologie des &vénements

et de déterminer 1'origine et la gendse des différentes roches éruptives.

Un bref rappel des mesures concernant 1'é&poque hercynienne et qui ont
été effectudes, avec différentes méthodes, sur des matériaux divers prélevés

dans tous les domaines du Maroc, complétera cet exposé des résultats.

Enfin, la conclusion générale de ce mémoire comportera trois parties

distinctes :

- la premiére présentera une synth&se de tous les résultas géochronolo-
giques cités dans ce mémoire, synth&se confrontée avec la succession des dif-

férentes phases hercyniennes reconnues du Maroc ;

- la seconde partie constituera un essai d'interprétation des résultats
pétrographiques et isotopiques dans le but d'appréhender les processus pétro-

génétiques & l'origine de différents granites hercyniens du Maroc ;

- la troisiéme partie,enfin, mettra en relief 1'apport des observations
pétrographiques et microtectoniques & 1'interpré&tation des mesures géochronolo=-

giques.



PREMIERE PARTTIE

LES METHODES EXPERIMENTALES.

Les déterminations isotopiques présentées dans ce mémoire ont &té
effectuées, pour la plupart, au Laboratoire de G&ochronologie du Service de la Carte
Géologique du Maroc & Rabat. Les méthodes expérimentales en usage dans ce
laboratoire sont utilisées dans la majorité des services de Géochronologie.

Trés classiques, elles sont inspirées de BONHOMME et al. (1961) et analogues
i celles qui ont été décrites récemment par HAMET (1975) et VIDAL (1976) par
exemple. Quelques &chantillons complémentaireé ont &té analysés au Centre

de Sédimentologie et Géochimie de la Surface de Strasbourg. La méthode Rubi-
dium - Strontium y est surtout appliquée aux roches et aux minéraux sédimen-—
taires avec des variantes décrites en dé&tail par CLAUER (1976) qui rappelle

également les principes fondamentaux de la datation isotopique par cette méthode.

Cette partie sera donc consacrée & un bref exposé des détails tech-
niques spécifiques au laboratoire de GEochronologie de Rabat et & un rappel
sommaire de 1'application de la méthode Rubidium - Strontium aux roches pluto-
niques et métamorphiques. Les modifications successives apportées au spectro-
métre de masse, ainsi que la précision analytique obtenue et les valeurs des
constantes utilisées, seront &voquées. Ensuite la signification des valeurs des
ordonnées & l'origine sera envisagée, ainsi que l'utilisation des teneurs en
Rubidium et en Strontium dans la détermination des processus génétiques &

1'origine des granites.



I - LE SPECTROMETRE DE MASSE DE RABAT.

Au laboratoire de Géochronologie de Rabat, les analyses isotopiques
ont &té réalisées sur un spectrométre de masse MS 2 S qui a &té profondément
modifié depuis sa mise en oeuvre. Le pompage secondaire, en particulier, est
assuré par une pompe a diffusion de vapeur de mercure & laquelle est adjointe
un pidge i azote liquide. Le vide limite atteint est alors de l'ordre de
5 x 10_7 torrs au niveau du collecteur. La mise sous vide du préamplificateur
et le changement de 1'amplificateur originel & piles et lampes par un mod&le
8 circuit intégré, ont permis d'améliorer sensiblement le bruit sur la résis-
tance de 1011 ohms qui est ainsi passé de 600 & 350 pV. Les émissions sont
effectuées sur mono-filament de tantale oxydé. L'acquisition des données numé-
riques, pendant un enregistrement, se fait par un voltmétre digital qui prend
les valeurs maximales des pics sélectionné&s, ainsi que les valeurs du bruit de

fond entre les pics, et qui est couplé & une imprimante.

~

Les rapports 873r/8%Sr sont calculés i partir de 1'enregistrement de
25 spectres, alors que pour le calcul des teneurs en Rubidium et en Strontium
15 spectres sont réalisés. Ces teneurs sont obtenues par le biais de la dilution
isotopique qui consiste & ajouter & une quantité connue d'un étalon & concentra-
tion et composition isotopique anormales préalablement mesur@es, une quantité
également connue d'échantillon en solution dont on connait d&ja la composition
isotopique de 1'&lément analysé, et dont on peut ainsi déterminer la teneur.
Les étalons utilisés ont généralement des compositions isotopiques telles que
leur isotope le plus abondant correspond & un isotope peu abondant dans la com-
position isotopique naturelle. Au laboratoire de Rabat, les &talons utilisés

sont respectivement enrichis en Rubidium 87 (71,55 7 au lieu de 27,85 7 dans

1'é8lément naturel) et en Strontium 86 (97,60 7 au lieu de 9,86 7).

De nombreux facteurs entrent en jeu dans la détermination de 1'erreur
expérimentale sur chaque mesure. A Rabat cette erreur a &té estimée a8 * 3 7 sur
le rapport 87Rb/865r et & 0,5 % sur le rapport 87Sr/868r, en tenant compte en
particulier de la discrimination isotopique du spectrométre de masse dans la
détermination des teneurs. La précision analytique des quelques mesures effectuées
sur les spectrométres de masse MS 2 S et TSN 206 S qui équipent le Centre de
Sédimentologie et Géochimie de la Surface de Strasbourg, est celle qu'indique
CLAUER (1976), soit * 2 % sur le rapport 87Rb/8%Sr et * 0,002 sur le rapport
875r /888y enregistrés avec le spectrométre de masse MS 2 S ; avec le TSN 206 S

1

l'erreur sur le rapport 87Rb/80Sr est provisoirement conservée a * 2 %, alors

I1T ~
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que celle sur le rapport 278r/86Sr est chiffrée par le double &cart type (20)

calculé pour chacune des mesures.

LES CONSTANTES UTILISEES.

Tous les points analytiques présentés dans ce mémoire ont été calculés

avec les constantes suivantes :

85rb/87Rb = 2,591
86gr /885y = 0,1194

87 _ -11 =1
A Rb = 1,47 x 10 an

Deux valeurs sont actuellement utilisées pour la constante de désintégration du
Rubidium 87, 1'une de 1,39 x lO--]1 an~] basée sur la concordance entre les dges
mesurés sur un méme matériel par les méthodes Uranium - Plomb et Rubidium -
Strontium (ALDRICH et al., 1956), l'autre de 1,47 x lO_]] an"] déterminée par
comptage des particules B (FLYNN et GLENDENIN, 1959). Au Congrés International

de Géologie qui s'est tenu en 1976 & Sydney (Australie), une révision générale de
toutes les constantes de désintégration utilis@es habituellement en géochronolo-
gie a &té proposée (STEIGER et JAGER, 1977). Pour la méthode Rubidium - Strontium

-11 -1

la nouvelle valeur proposée pour A 87Rb est de 1,42 x 10 an Le souhait &mis

-11

.o - . -1
par les spécialistes n'étant pas encore rendu public, la valeur 1,47 x 10 an

a 8té conservée pour ce travail.

L'APPLICATION DE LA METHODE DES ISOCHRONES A L'ANALYSE DES ROCHES ERUPTIVES
ET METAMORPHIQUES.

Avant de présenter bridvement les possibilités d'application de la
méthode des isochrones & 1'étude géochronologique des roches éruptives et méta-
morphiques, il est utile de rappeler les conditions nécessaires a4 1l'obtention

d'une isochrone :

- les points représentatifs des prises analysées doivent évidemment

s'aligner dans la limite des erreurs analytiques ;

- les phases, représentatives de roches totales ou de minéraux sé&pa-
rés d'un échantillon, doivent &tre synchrones, cogénétiques et &tre restées des

systémes clos depuis leur cristallisation ;

- enfin, il faut que 1'homogénéisation isotopique ait &té totale.



En outre, pour qu'une isochrone soit analytiquement bien définie,
{1 est nécessaire d'étudier des phases & rapports Rb/Sr trés différents afin
d'obtenir une large répartition des points analytiques sur un diagramme clas-

sique [87sr/86sr ; 87Rb/86sr] .

A - L'ETUDE ISOTOPIQUE DES ROCHES ERUPTIVES

De fagon générale, une isochrone de roches totales plutoniques four-
nit 1'8ge de la dernidre homogénéisation isotopique du massif étudié. En fait
1'erreur expérimentale est telle que 1'Age obtenu correspond aussi bien & 1'épo-
que de la mise en place qu'a celui de la solidification. De plus, il a été montré
i de nombreuses reprises que les roches plutoniques, méme soumises & des méta-
morphismes aussi intenses que ceux qui aboutissent au faciés granulitique, four-
nissent des isochromes de roches totales caractéristiques de 1'époque de la mise
en place. Les remobilisations isotopiques provoquées par les métamorphismes posté-
rieurs 3 la mise en place n'affectent donc pas les syst@mes représentés par les
roches totales & condition toutefois que la distance de migration des E&léments,
et en particulier du strontium 87 radiogénique, soit inférieure & la taille des
échantillons prélevés (LANPHERE et al., 1964 ; WANLESS et al., 1970). En fait il
faut atteindre 1'anatexie,qui correspond & une nouvelle fusion des roches, pour
observer une ouverture compléte des systémes représentés par les roches totales.
Il peut aussi arriver que dans les conditions particulidres de 1'hydrothermalis-
me, des migrations importantes de strontium 87 radiogénique se produisent a la
suite de l'ouverture des systémes &tudids (BROOKS, 1966 ; 1968). Le cas d'un
granite placé dans ces conditions sera &voqué, par la suite, 8 1'aide d'un exemple

pris dans le massif de la Haute Moulouya.

Lors de l'assimilation d'un matériel s&dimentaire par un magma intrusif,
les différents faciés de granite qui en résultent, correspondent & des mélanges
binaires en proportions variables (ALLEGRE et DARS, 1965). Leurs points représen-—
tatifs vont également s'aligner dans un diagramme [875r/86gr ; 87Rb/B%Sr ], mais
1'alignement obtenu correspondra & une droite de mélange dont la pente donnera
un chiffre dépourvu de signification. Dans ce cas, seuls les min&raux donnent
1'dge vrai de 1'intrusion, dans la mesure oli ils n'ont pas été affectés par un

événement métamorphique postérieur. Si le mélange du magma avec le matériel sédi-

mentaire est suivi d'une homogénéisation isotopique & 1'é@chelle des roches totales,

le processus de mélange ne peut plus &tre mis en &vidence & 1l'aide du diagramme

[875r/865r 3 87Rb/86Sr] . La valeur anormalement élevée de 1'ordonnée & l'origine
2

permettra alors de suspecter le mélange. Ce cas sera également envisagé dans le

cadre de ce travail.
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Les minéraux séparés des roches plutoniques ont, en général, deux
comportements différents. Dans le premier, les &chantillons de roches totales
et tous les minéraux qui les composent sont restés des systémes clos depuis
la solidification des roches : les points représentatifs des minéraux se placent
sur 1l'isochrone des roches totales. Dans le second cas, alors que les &chantillons
de roches totales restent des systémes clos, les minéraux subissent une nouvelle
homogénéisation isotopique, généralement 3 la suite d'un &vénement thermique.
Leurs points représentatifs ne sont plus alignéé avec ceux des roches totales,
mais sur des isochrones différentes, parallé&les entre elles, qui passent par
les points des roches totales d'oll ont &té extraits les minéraux correspondants
et dont les pentes correspondent & 1'Age de 1'Eévénement qui a provoqué cette
nouvelle homogénéisation. Les ordonnées & 1l'origine de ces isochrones sont plus

Elevées que celle de 1'isochrone des roches totales.

B - L'ETUDE ISOTOPIQUE DES ROCHES METAMORPHIQUES

L'alignement des points représentatifs de roches métamorphiques para-
dérivées, dans un diagramme [878r/86sr ; 87Rp/8%gr ], peut correspondre soit i
une droite de mélange soit & une isochrone (BERNARD-GRIFFITHS, 1975 ; CLAUER,
1976). Dans le premier cas, la pente de la droite donne un chiffre sans signifi-
cation, alors que dans le second celui-ci correspond & 1'dge de la phase de méta-
morphisme responsable de 1'homogénéisation isotopique du matériel &tudié. Dans
les zones supérieures du métamorphisme, 1'homogénéisation isotopique des roches
totales s@dimentaires dépend autant de leur nature lithologique que de 1'inten-
sité du métamorphisme (CLAUER,1974). En effet, les roches carbonatées se rééqui-

librent aisément,alors que pour homogén@iser tous les minéraux détritiques des

roches silteuses, il faut un degré de métamorphisme plus &levé (CLAUER, 1974).

Dans le cas d'un métamorphisme de contact, 1'augmentation de la tem-
pérature entraine une migration du strontium radiogénique par diffusion (HART,
1964 3 HANSON et GAST, 1967 ; HART et al., 1967 ; JAGER, 1970). Ce métamorphis-
me provoque donc une réouverture plus ou moins importante des minéraux et méme
des roches totales, en fonction de la distance avec la roche intrusive, de la
nature des minéraux ou de la taille des échantillons de roche totale. La quan-
tité de strontium 87 radiogénique qui migre étant variable d'un minéral & 1'au-
tre et d'un dchantillon & 1'autre, il en ré&sulte généralement une dispersion des
points représentatifs. Dans les fractions fines inférieures & 2 y et dans les
carbonates par contre, les isotopes du strontium réagissent au métamorphisme
de contact comme au métamorphisme général : il y a homogén&isation isotopique
compléte et les droites obtenues sont des isochrones qui datent 1'époque du

réchauffement (CLAUER, 1976).
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¢ - CONCLUSION

En conclusion, 1'étude isotopique de roches totales, plutoniques
ou métamorphiques, et de leurs minéraux séparés permet de connaitre dans les
cas favorables :

- 1'3ge de mise en place d'un massif plutonique ou de 1'événement
métamorphique qui provoque 1'homogénéisation isotopique d'une série sé&dimen-

taire ;

- 1'age du dernier &vénement thermique qui affecte un massif pluto-

nique ou un ensemble métamorphique ;

- par la valeur de l'ordonnée & l'origine des isochrones, le rapport
isotopique 87/4¢ du strontium initial contenu dans 1'ensemble d'un massif plu-
tonique au moment de sa mise en place ou d'une formation métamorphique & la

fin du phénoméne thermique.

UTILISATION DU RUBIDIUM ET DU STRONTIUM COMME TRACEURS PETROGENETIQUES DES
ROCHES PLUTONIQUES.

La répartition du rubidium et du strontium dans les différents

" faciés d'un massif granitique et la valeur de l'ordonnée a 1l'origine des

isochrones obtenues, permettent, sous certaines conditions, de connaftre la

région source et le mécanisme de genése du pluton &tudié.

A - LE RAPPORT 875r/8%8r INITTAL MESURE ET I'ORIGINE DES ROCHES
PLUTONIQUES

L'utilisation du rapport 878r/8%Sr initial mesuré pour déterminer
1'origine des roches granitiques et de leurs précurseurs (FAURE et HURLEY,
1963 ; FAURE et POWELL, 1972) est fondée sur 1'hypothése suivante : il ne
se produit pas de fractionnement isotopique du strontium quel que soit le pro-
cessus entralnant la formation d'un magma granitique. Ceci implique que le
rapport 978r/868r du strontium primaire du magma est identique 3 celui de la
région source. Par conséquent, des roches contenant un strontium primaire &
méme constitution isotopique proviennent de régions sources identiques et, &
1'inverse, des roches contenant un strontium primaire & constitutions isoto-

piques différentes ne sont pas cogénétiques,

De nombreux travaux (PAPANASTASSIOU et WASSERBURG, 1969 ; TATSUMOTO
et al., 1965 ; PETERMAN et HEDGE, 1970 ; HART, 1971 ...) ont permis, en compa=

rant les résultats obtenus sur différents matériaux, de préciser un certain

nombre de faits.

- Le systéme solaire, au moment de sa formation, contenait un stron-
tium & rapport 878r/86g5r &gal a 0,69899, si 1'on admet que les métdorites ont
été formées en méme temps que la terre et la lune & partir d'un matériel com-

mun.

- Le rapport 879r/868r actuel du manteau, compris entre 0,702 et 0,704
n'a que fort peu augmenté au cours des temps géologiques en raison du faible

rapport Rb/Sr (de 0,01 3 0,02) des matériaux qui le constituent.

- Riche en alcalins, la crolite continentale présente, malgré la diver-
sité des é&valuations et une zonation des rapports Rb/Sr (HURLEY, 1968), des
rapports Rb/Sr supérieurs & ceux du manteau, donc un caractére fortement radio-
génique par rapport & celui~ci. La moyenne des rapports 879r/868r varierait

dans la crolite continentale de 0,720 & 0,730.
En régle générale il est possible d'admettre que

- le recyclage par fusion de matériel crustal engendre de nouveaux

magmas dont les rapports isotopiques 879r/868r initiaux sont élevés ;

- un granite qui dérive d'un magma basaltique par cristallisation
fractionnée,ou de la fusion partielle du manteau supérieur,a un rapport 875y /865y
initial bas analogue & celui du basalte lui-m€me, alors qu'un granite prove-
nant de la palingenése de matériaux sialiques anciens aura un rapport isotopi-

que initial plus élevé.

Les rapports isotopiques 875y /868y initiaux doivent donc permettre de
distinguer les roches d'origine profonde, mantelique ou infracrustale, de celles
qui sont d'origine crustale. Il faut pourtant nuancer cette affirmation en te-
nant compte du fait qu'un rapport isotopique 879y /868y initial &levé peut égale-
ment provenir, soit d'une contamination d'un magma d'origine mantelique par du
matériel crustal, soit d'un &vénement métamorphique suffisamment intense pour
avoir provoqué une réhomogénéisation isotopique & 1'échelle des roches totales.
Finalement, les roches granitiques peuvent avoir plusieurs origines, mantelique,
crustale ou mixte et cette derniére possibilité représente environ 60 7 des cas
(HAMET, 1975) ; les rapports 87/g¢ du strontium primaire de ces roches varient

alors, en moyenne, entre 0,706 et 0,712 (VIDAL, 1976).

B - LES TENEURS EN RUBIDIUM ET EN STRONTIUM ET LES PROCESSUS
PETROLOGIQUES
Schématiquement, trois mod&les de processus pétrologiques peuvent
8tre proposés pour expliquer les mécanismes de formations des magmas graniti-

ques. Ils sont tous fondéssur la notion de coefficient de partage, ou coef-
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ficient de distribution de Nernst, qui représente le rapport des concentrations
d'un élément trace entre deux phases & 1'Bquilibre et qui varie en fonction de
la température, de la bression et de la composition chimique de ces phases. L'u-
tilisation des teneurs en rubidium et en strontium comme indications des méca-
nismes de formation des magmas granitiques a @té exposée récemment par HAMET,
(1975) et VITRAC - MICHARD (1975) en particulier. Il faut noter qu'il s'agit

de modéles simples qui doivent €tre utilisés en complément d'observations géo-
logiques et d'arguments géochimiques, car les granites ont des origines variées
et surtout peuvent résulter de la convergence de processus pétrogénétiques dif-

férents.

a. Modéle de cristallisation fractionnée

Le modéle de cristallisation fractiomnée s'applique, par exemple, aux
magmas granitiques issus de mat@riels basaltiques ou gabbroiques. Il se tra-
duit, dans un diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] , par une répartition linéaire
des points représentatifs des différents &chantillons du granite. Il n'est pas
nécessaire de connaitre le coefficient de partage du rubidium et du strontium,

mais il faut admettre qu'il est resté& comstant durant tout le processus.

b. Modéle de fusion partielle d l'équilibre

Le modéle de fusion partielle & 1l'équilibre s'applique par exemple
aux magmas granitiques formés par anatexie de sé&diments ou de gneiss, qui
résulte d'une importante augmentation de température provoquée par des phases
tectoniques ou des intrusions magmatiques. Dans ce cas, les inverses des con-
centrations en rubidium et en strontium des différents &chantillons obé&issent
i une relation linéaire dans un diagramme [ I/Rb ; 1/Sr ] sans qu'il soit, 1la
non plus, nécessaire de faire intervenir les coefficients de partage de ces

deux éléments.

e. Modéle de mélange (ALLEGRE et DARS, 1965)

Le modéle de mélange s'applique, de maniére générale, aux granites
dont 1l'origine a &té qualifide de mixte dans un paragraphe précédent, c'est-
d-dire les granites dont le rapport 878r/86Sr initial mesuré est supérieur &
celui d'un matériel purement mantelique du méme 8ge et inférieur & celui d'un
matériel issu de 1l'anatexie de roches crustales seules. Les granites représen-
tent donc le résultat du mélange d'un précurseur mantelique et de roches de la
crofite ; ce mélange pouvant aboutir & des roches granodioritiques comme c'est

le cas par exemple pour les granites post ou tardi-tectoniques. Connaissant le
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rapport 878r/863r initial d'un granite, R_, déterminéd par 1'isochrone, celui

I’
du manteau, Rm’ et des roches crustales environnantes, Rc’ il est possible

d'évaluer les proportions relatives de matériel mantelique et crustal dans ce
granite., En effet, considérant que le rapport 27Sr/86Sr initial du granite est

un mélange, on peut écrire :

= + -
RI Rm M Rc (1=u)
u étant le paramétre de mélange. A partir de ce paramétre il est possible de

déterminer la fraction massique a du matériel mantelique intervenant dans le

mélange, soit :

Dans cette formule, Srm et SrC représentent les teneurs moyennes en strontium
des roches manteliques, 250 ppm, et crustales, 150 ppm, et u, le paramétre de

mélange est connu gridce & la formule précédente.

En réalité, la gend@se des roches magmatiques ne peut, sauf & de trés
rares exceptions, se résumer 3 un seul des modéles précédents. Comme le souli-
gnent, en particulier, ALBAREDE et CONDOMINES (1976) il y a interaction cons-
tante au cours de cette genése entre la cristallisation fractionnée, la fusion
partielle et le mélange ; les &léments en trace ne permettent d'appréhender

que le processus prépondérant,
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DEUXIEME PARTTIE

HAUTE MOULOUYA

CHAPITRE I - LA BOUTONNIERE D'AOULI.

1. CADRE GEOLOGIQUE

La boutonni@re anté-triasique d'Aouli (figure 2) est située dans la
cuvette de la Haute Moulouya, & la jonction du Haut et du Moyen Atlas. Elle est
constituée d'un socle cristallin et cristallophyllien d'dge indéterminéd qui
apparait au milieu de terrains permo~triasiques & Crétacé& moyen (EMBERGER, 1965).
Les granites de ce socle allongé d'Est en Quest, affleurent au milieu de schistes
faiblement métamorphiques. Selon EMBERGER, le massif granitique comprend plusieurs
faciés disposés les uns au dessus des autres et caractérisés par une acidité
croissante vers la partie supérieure. Des mouvemeng/verticaux, le long d'anciens
plans de fracture auraient surélevé la partie oriegtale du massif par rapport a
la partie occidentale. Il en résulte que, dans la partie orientale en horst,
l'action de 1'érosion a amené & l'affleurement les faci&s les plus profonds.
Ainsi, on observe d'Est en Ouest une &volution progressive des différents faciés
les plus basiques,diorites et granodioritesaffleurent & 1'Est et les plus acides
4 1'Ouest ol des feuillets subhorizontaux de granite aplitique rose s'individua-
lisent au sein de granites monzonitiques souvent prophyroides. A 1'Est, la
granodiorite est localement riche en enclaves doléritiques et lamprophyriques
assimilées & des degrés différents. Enfin, deux pointements de granites a mus-

covite, isolé&s au sein des schistes, correspondraient & des digitations latérales
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du massif lui-m@me. La série cristallophyllienne encaissante est constituée

essentiellement de schistes a chlorite et
ainsi que des amphiboloschistes dérivés de

développée, indique de l&gé&res variations

VAUCHEZ (1976) a &étudié le style

séricite avec quelques quartzites,
dolérites ; la biotite, localement

dans 1l'intensité du mé&tamorphisme.

des déformations anté-triasiques

qui affectent ces roches. Il montre l'existence de trois phases souples et
d'une phase cassante. La premiére phase, qui pourrait correspondre & la phase
anté-viséenne de l'orogenése hercynienne, développe des plis isoclinaux
d'échelle kilométrique. Ces plis, souligné&s par des niveaux basiques, sont
déversés vers 1'Est et orienté&s N-S a3 NNE - SSW ; ils affectent tous les
terrains de la boutonniére et semblent synchrones du métamorphisme régional.
La deuxiéme phase correspond & des plis d'&chelle décamétrique & hectométri-
que qui sont accompagnés de nombreux plis centimétriques & métriques ; habi-
tuellement déversés a couchés vers le S~SE, ils sont orientés N 30 & N 80 et
ils affectent indifféremment les flancs normaux et inverses des structures de
la premi&re phase. La troisi@me phase correspond & un serrage de faible inten-
sité qui engendre des plis droits et ouverts de direction N 120-130,ainsi que
1'apparition locale d'une schistosité de fracture subverticale. La derniére
phase engendre des décrochements conjugués, senestres NE-SW, et dextres N 110~
130 ; elle est postérieure 4 la mise en place des granites. Par comparaison
avec les massifs hercyniens voisins, VAUCHEZ (1976) suggére que toutes ces

déformations sont & rattacher & 1'orogenése hercynienne.

L'étude pétrographique, microtectonique et géochronologique envisagée
ici concerne essentiellement le socle cristallin et cristallophyllien (EMBERGER,
1965) de la boutonniére d'Aouli. Les résultats des analyses microscopique et

isotopique seront présentés successivement, puis confrontés et discutés.,

2. APERCU PETROGRAPHIQUE ET MICROTECTONIQUE
A — LES ROCHES CRISTALLOPHYLLIENNES

L'observation de terrain a permis de distinguer les roches cristal-
lophylliennes affectfes par le mé&tamorphisme régional de celles qui ont, en
plus, subi un métamorphisme au contact des granites., L'étude en lame mince de
toutes ces roches, formées essentiellement aux dépens d'une série gréso-peli=~

tique, permet de mettre en &vidence quatre épisodes tectono-mé&tamorphiques.

Il existe dans certaines lames, des plis isoclinaux & charniére aigue.

Parallélement au plan axial de ces structures, s'est développée une schistosité
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cristallophyllienne dont les plans sont soulignés par des alignements de
muscoviteé et de biotites, auxquelles sont parfois associés des grenats. Dans
les flancs des plis isoclinaux, cette schistosité, que nous appellerons par
convention 83, est subparall@le & un litage caractérisé par l'altermance

de fins niveaux quartzo-feldspathiques, quartzeux ou trés micacés. Ce litage
qui représente les plans stratigraphiques, et que nous désignerons par So,

est recoupé dans les charniéres des plis par la schistosité S; tandis que,
dans les flancs des plis, So et S8; sont confondus. Donc, pour l'ensemble des
roches cristallophylliennes, le litage stratigraphique So a été déformé

dans des plis isoclinaux contemporains d'un métamorphisme & biotite, muscovite

et grenat.

Les plis isoclinaux et leur schistosité S; sont flexurés dans des
plis en chevrons. Parallélement aux plans axiaux de ces nouvelles structures,
on observe un débit schisteux Sp. Le long des plans de S,, des biotites, des
chlorites et des muscovites sont alignées ; ces muscovites de deuxiéme généra-
tion sont de plus grande taille que celles qui accompagnent les structures
isoclinales. Les mouvements qui se sont produits le long des plans S, provo-
quent une déformation de la schistosité S; et des mindraux qui lui sont associés.
C'est la déformation subie par les minéraux de premiére génération lors de la
deuxiéme phase tectonique qui permet de les distinguer des minéraux de deuxiéme

génération,
En résumé, les micaschistes sont polystructurés et polymétamorphisés.

A proximité des granites, les micaschistes subissent un métamorphisme
de contact qui se traduit par la formation de cornéennes & biotite et chlorite,
plus exceptionnellement d andalousite et de schistes tacheté&s. En lame mince,
on y observe en particulier, des grandes biotites poecilitiques, non orientées
par rapport aux plans S; et S;. Les andalousites:, presque toujours ré&tromor-
phosées, ne subsistent qu'en reliques au sein d'amas de chlorite et de séricite.
Dans les schistes tachetés, on observe des amas chloriteux qui, comme les gran-
des biotites poecilitiques ne présentent pas d'orientation préférentielle. Les
biotites et les taches chloriteuses,localisées dans les schistes & la périphérie
des granites, sont donc postérieures aux deux &pisodes tectono-métamorphiques

décrits précédemment.

Les minéraux attribuables au métamorphisme de contact sont & leur tour
déformés et fracturés le long de plans de cisaillements qui, dans de nombreux
cas, se confondent avec les plans schisteux S; et S,. Ces cisaillements tardifs
déforment tous les minéraux prééxistants et en particulier les grandes bioti-

tes poecilitiques du métamorphisme de contact. On observe, associées 3 ces
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cisaillements, des chlorites en rosette, des muscovite en peigne,ainsi que

de la calcite et du quartz dans les fentes d'ouverture.

En résumé, cet apergu pétrographique et microtectonique des roches
cristallophylliennes de la boutonniére d'Aouli permet d'établir la succession

des phénoménes suivants :
- deux phases tectoniques associées & un métamorphisme général ;

- un 8pisode de métamorphisme de contact consécutif & 1'intrusion

des granites ;

- des «cisaillements qui déforment les différentes générations de
minéraux antérieurs et auxquels sont assocides des néocristallisa-

tions.

B - LES ROCHES ERUPTIVES

Les roches éruptives, plutoniques ou filoniennes, sont intrusives
dans les séries cristallophylliennes &tudiées précédemment. Elles constituent
un grand massif allongé Est—Ouest et deux petits pointements isol&s au coeur
des micaschistes. Différentes catégories de roches peuvent y &tre distinguées

d'aprés leur composition pétrographique et leur degré de structuration.

a. Les roches plutoniques.
1. Les granodiorites.

Les granodiorites sont des roches grenues et hétérogranulaires ol
les plagioclases, le quartz et la biotite représentent les minéraux essen—
tiels. Les plagioclases oligoclasiques, maclés et zonés,sont subautomorphes ;
leur altération, souvent intense,est surtout bien visible au coeur des cris-—
taux qui sont saussuricitisé&s. On y observe alors la présence d'épidote et
de calcite dans un feutrage séricito-chloriteux. Parmi les granodiorites
étudiées, on peut distinguer celles dans lesquelles les ferromagnésiens
sont uniquement représentés par de la biotite et celles qui contiennent en
plus de la hornblende verte associée 3 des plages de quartz, de calcite,

d'épidote et d un feutrage de petites biotites et chlorites.

Les granodiorites ont subi des transformations tardives de type
pneumatolytique comme le montrent leur muscovitisation, la chloritisation
de la biotite et l'altération des plagioclases. La dé&formation des calcites,
placées dans les fentes d'ouverture qui affectent les plagioclases, ou en
frange autour d'eux, ainsi que celle des muscovites indiquent que ces trans-

formations se sont faites lors de mouvements tectoniques de type fracturant.
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L'un des échantillons &tudiés (n° 889) correspond & une enclave
mélanocrate prélevée au sein de la granodiorite massive. Dans cette roche,
pauvre en feldspaths potassiques, on observe de petites lattes de plagio-
clases saussuricitisés , de biotites et de hormblendes en inclusion dans
de grandes plages poecilitiques de plagioclase , de quartz et de biotite.
Cette enclave semble dérivée d'ume roche doléritiQue fortement transfor-

mée par les granodiorites encaissantes.

2. Les granites calco-alcalins,

Les granites calco-alcalins sont des roches hétérogranulaires :
dans un fond grenu on observe des cristaux de microcline de 3 3 6 mm. Les
plagioclases sont le plus souvent zonés et ont une teneur en anorthite
voisine de 20 7. La biotite se présente, soit en grandes lames, soit en
petites lamelles inclues dans les autres minéraux. La muscovite se développe
toujours secondairement & partir des plagioclases altérés, dans de petites
fractures ou sous la forme d'un quadrillage, sur l'emplacement de minéraux
prééxistants qui dans certains cas sont d'anciennes cordiérites. Ces granites
présentent souvent de légéres traces de tectonisation comme en témoigne la

fracturation des minéraux.

3. Les granites alcalins,

Les granites alcalins sont des roches isogranulaires et leucocrates,
ol les cristaux de quartz, de microcline et de plagioclases ont des contours
irréguliers et imbriqués. Les plagioclases, albitiques & oligoclasiques, sont
parfois automorphes et ne sont généralement pas séricitisés. Les associations
graphiques de quartz et de microcline sont fré&quentes. La biotite, peu abon-
dante, est fortement chloritisée et se présente en petites lamelles riches
en zircons. La muscovite primaire n'est présente que dans un seul &chantillon

(n® 673),0l elle constitue environ 8 % de la roche.

4. Les granites muscovitisés.

Les granites muscovitisé&s sont, pour la.plupart, proches des grani-
tes calco-alcalins et, plus exceptionnellement, des granites alcalins. Les
grands cristaux de feldspaths potassiques et de plagioclases sont morcelés
et inclus dans un fond cataclastique de quartz et de feldspaths. Les plagio-
clases sont séricitisé@s et souvent méme muscovitisés. La biotite présente

systématiquement des traces de chloritisation. A 1'emplacement de biotites
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dégradées, on observe un feutrage fait de lamelles de chlorite et de muscovite,
Des muscovites, qui se sont généralement développées & partir des plagiocla-
ses, soulignent l'orientation de ces granites ; elles sont disposées dans

les couloirs de cataclase ou autour des yeux des plagioclases et de felds-

paths potassiques.

Exceptionnellement, comme par exemple dans 1'échantillon 694, on
peut distinguer deux générations de muscovite : celles qui se présentent
en grandes lames sont contemporaines des autres minéraux, et en particulier
des biotites ' alors que les petites lamelles, formées aux dépens des plagio-

clases, sont secondaires et le plus souvent localisées dans les fractures.

On observe tous les intermédiaires entre les granites muscovitisés
et les granites calco-alcalins. La muscovitisation secondaire est d'autant
plus développée que les roches sont fortement tectonisées. C'est en particu-
lier le cas des deux granites, dits "du Poulet" et '"des Perdreaux', qui cons-
tituent, au sein des schistes, deux petits affleurements extrémement tectoni-

sés et altérés.

b. Les roches filoniennes.

Les roches filoniennes représentent des manifestations intrusives
tardives. On peut y distinguer des roches aplitiques, des.''granites a struc-

ture graphique", des microgranites et des pegmatites.

1. Les roches aplitiques.

Seuls deux cas de roches aplitiques ont pu &tre observés ; 1'un
correspond & une aplite dans. une granodiorite, l'autre dans un granite. Dans
ces deux cas, les roches encaissantes sont profondément affectées par les
phénoménes pneumatolytiques qui accompagnent la mise en place de 1'aplite.
C'est ainsi que dans la granodiorite, les grandes biotites sont dégradées,
les plagioclases fortement séricitis@s et que des muscovites tardives se dé~
veloppent au contact de 1'aplite. L'intrusion aplitique dans le granite se
traduit par une imbrication totale des minéraux de ces deux roches. Ceux du
granite se distinguent grice aux modifications qui les marquent, telles que
chloritisation de biotites, muscovitisation des plagioclases, alors que ceux
du fond aplitique sont indemnes de toute trace d'altération. Dans aucun de ces

deux échantillons on n'observe les effets d'une tectonisation importante.
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2. Les "granites & structure graphique'.

-~

Les roches regroupées sous le terme de "granites & structure graphique"

sont des granites leucocrates caractérisés par des associations graphiques de
quartz et de microcline qui représentent pré&s de 50 % de la surface des lames
étudiées. Les associations graphiques forment des plages de 2 & 3 mm dans un
fond grenu formé de cristaux de quartz, de plagioclases albitiques et de micro-
cline. La biotite, en petites lamelles brun~vert, est peu abondante et la mus-
covite n'a 8té observée que dans un seul échantillon,ol elle caractérise d'ail-
leurs une cristallisation tardive. Dans l'ensemble, ces foches ne montrent pas
de traces de tectonisation ou de transformation attribuables & une pneumatolyse

tardive.

Ces granites ont des caractéres qui les apparentent aux granophyres ;
ils représentent soit des venues filoniennes tardives, soit des faciés de
bordure des massifs granitiques. Le fait que ces roches ne sont pas touchées
par les phénoménes pneumatolytiques permet d'envisager qu'il s'agit plutdt de

venues tardives.,

3. Les microgranites.

Les microgranites sont constitués d'une pate quartzo-feldspathique

microgrenue, ot la muscovite est abondante et dans laquelle on observe des grands

cristaux de quartz, de microcline et de plagioclases albitiques. Les cristaux
de quartz qui sont subautomorphes et corrodé&s,ont des caracté@res rhyolitiques.
Les feldspaths potassiques et les plagioclases sont fréquemment subautomorphes.
La biotite est pratiquement absente, mais on note la présence de quelques pe-

tits grenats.,

Ces microgranites ne sont pas tectonisés et n'ont pas subi de trans-
formations pneumatolytiques. Comme les granites 3 structure graphique, ils
sont tardifs ou postérieurs aux derniers mouvements tectoniques qui affectent

ce massif.

4. Les pegmatites.

Les pegmatites sont surtout associées aux granites 3 structure gra-
phique mais aussi aux granites alcalins, au sein desquels elles apparaissent
sous forme de lentilles. Ces lentilles sont essentiellement composées de
quartz, en cristaux fréquemment subautomorphes pouvant dépasser 20 cm, de
quelques cristaux de feldspath potassique rose et plus rarement d'un peu de

muscovite et de tourmaline.
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Comme pour les roches cristallophylliennes, 1'&tude pétrographique

et microtectonique effectuée sur les roches éruptives permet d'envisager une
succession des différents phénoménes. Ainsi, alors que les roches plutoniques
sont transformées a4 des degrés trés variables par les manifestations tectoni-
ques et pneumatolytiques, les roches filoniennes ne présentent pas de traces
de tectonisation et de transformation attribuables & la pneumatolyse. En ce
qui concerne les roches éruptives, la succession des événements peut &tre
envisagée de la fagon suivante : d'abord mise en place des roches plutoniques,
puis phénoménes tectoniques et pneumatolytiques au cours desquels se mettent

en place les roches filoniennes.

C - CONCLUSION

Avant de passer aux résultats géochronologiques, il est utile de
faire le point des résultats pétrographiques et microtectoniques obtenus
sur les différentes catégories de roches &tudiées dans la boutonniére d'Aouli.
Afin de mieux pouvoir, par la suite, confronter -les résultats, c'est 1l'aspect

chronologie relative de cette analyse qui sera surtout développé.

Le premier phé&noméne décelable dans cette boutonniére est un métamor-—
phisme général qﬁi se décompose en deux phases distinctes. Puis, l'intrusion
des roches plutoniques provoque le développement d'une auréole de métamorphis-
me de contact dans les roches cristallophylliennes encaissantes. Enfin, se
produisent des phénoménes tectoniques et pneumatolytiques qui affectent, avec
une intensité variable, les différentes roches &ruptives et métamorphiques
de la boutonniére ; les granites muscovitisés repré&sentent les roches les plus
transformées par ces phénom&nes pneumatolytiques qui semblent contemporains

de la mise en place des roches filoniennes.

3. RESULTATS ISOTOPIQUES

Les résultats isotopiques seront présentés dans un ordre analogue

i celui qui a &té adopté pour l'apergu pétrographique et microtectonique.

A - LES ROCHES CRISTALLOPHYLLIENNES

Les résultats isotopiques obtenus sur les roches cristallophylliennes
peuvent &8tre répartis en deux groupes : le premier correspond aux roches
affectées essentiellement par les phases tectono-métamorphiques | et 2, le
second concernent celles qui ont &té, en outre, touchées par le métamorphisme

de contact, les cisaillements affectant aussi bien les roches du premier que



- 24 -

du second groupe.

87 sr

86 Sr

a. Les roches métamorphiques résultant des phases tectono-
métamorphiques 1 et 2.

L'analyse isotopique de six &chantillons, essentiellement marqués

A 700
P » - - 0’ 800_
par les effets du métamorphisme général, a &té réalisée sur la roche totale,

ainsi que sur les fractions fines inférieures & 2 p de quatre d'entre eux.

L'ensemble des résultats analytiques est consigné dans le tableau I. Les

six points représentatifs des roches sont alignés suivant une isochrone (figure

3) dont les caractéristiques sont les suivantes : t = 354 * 7 M.A. et une

] t
: ! 0,750 -
ordonnée 3 l'origine de 0,7084 * 0,0009. ’,/’/””’

+
) ‘ o i A 698
Les fractions fines ont &té extraites de quatre &chantillons qui /””/

0,726! £ 0,002] 87 Rb

suivant une isochrone, sur la figure 4, caractérisée par t = 296 + 12 M.A.

montrent des traces de cisaillements. Leurs points représentatifs s'alignent ‘ ‘\\\\\\\~
0

. 1 0,700
et une ordonnée & 1l'origine de 0,7261 * 0,0021, v

o4
5
o
n
o

‘ Fig. 4 - Diagramme [878r/8%sr ; 87Rb/86Sr] pour les fractions fines
| inférieures 3 2 p des roches métamorphiques résultant des phases
l %%% . tectono-métamorphiques ! et 2 de la boutonniére d'Aouli.
} 8907 Tableau I
f Roches cristallophylliennes résultant des phases tectono-
] métamorphiques 1| et 2 de la boutonniére d'Aouli.
0,775
E Numéros des 87ph /86 875y /865
| échantillons $b ?r Rb/255r ré r
| {1} {1} (%}
I 0,750
‘ R 661 160,4 115,3 4,025 0,7288
i +/+R705
i R 704 R 698 199,2 | 165,1 3,493 0,7269
+/+ R 661
| 0725 1 R 68 A 698 184,0 | 211 2,435 0,7371
i R 699 170,0 | 67,75 | 7,269 0,7467
70,7084 20,0009 Sesr A 699 236 70,15 9,744 0,7678
79 5 1o s 20 R 700 226 36,89 | 17,70 0,8007
A 700 300 47,62 18,61 0,8077
R 704 201 109,3 5,320 0,7366
Fig. 3 - Diagramme [87Sr/8%sr ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales des roches R 705 169,7 80,03 5,802 0,7384
métamorphiques résultant des phases tectono-métamorphiques 1 et 2 de 1la A 705 214 100,1 6,184 0,7533
boutonniére d'Aouli,.

{1} teneurs en ng/g mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

{2} rapports mesurés sur spectrométre de masse MS 2 S.
R = roche totale, A = fraction fine.
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87 Sr
86 Sr
0,775+
0,760+
7254
O72 R687 +R 662 R = roche totole
~~—— A = fraction fine
\0,7177: ©,0018 87 Rb
‘ 86 Sr
0,700 T T T
o] 5

10 15

Fig. 5 - Diagramme [87sr/86Sr ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales

et les fractions fines inférieures & 2 p des roches cristallophylliennes
affectBes par le métamorphisme de contact de la boutonniére d'Aouli,

Tableau II

Roches cristallophylliennes affectées par le métamorphisme
de contact de la boutonnié&re d'Aouli.

jmerosdes | | s | s sy

R 662 67,26 38,94 4,991 0,7234

R 663 217 42,50 14,80 0,7762

R 678 188,8 103,3 5,294 0,7503

A 678 123,2 177,7 4,183 0,7333

R 680 263 75,12 10,15 0,7594

R 685 234 115,0 5,885 0,7433

R 687 206 270 2,213 0,7252

R 690 195,0 62,85 8,986 0,7454

R 854 181,1 192,9 2,718 0,7287

R 866 170,4 126,4 3,904 0,739

A 866 117 ,4 239 5,911 0,74251 + 0,00009*

{1} teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse,
dilution isotopique.

{2} le rapport 87Sr/86Sr avec astérisque a &té mesuré sur
spectrométre de masse TSN 206 S, avec une erreur qui
correspond & 20 ; les autres 1'ont été sur MS 2 S.

R = roche totale, A = fraction fine.
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b. Les roches affectées par le métamorphisme de contact

Neuf roches totales et deux fractions fines, provenant de deux de
ces roches, ont &té analysées. L'ensemble des résultats analytiques est
reporté dans le tableau II et illustré sur la figure 5. Six des neuf points
représentatifs des roches totales s'alignent sur une droite caractérisée par
t = 273 £ 16 M.A. et une ordonnée & 1l'origine de 0,7177 + 0,0018. Les points
représentatifs des deux fractions fines se placent sur cette droite, alors

que ceux des deux roches totales correspondantes sont en dehors.

c. Conelusion

En résumé, 1'&tude géochronologique des roches cristallophylliennes
de la boutonniére d'Aouli permet de proposer trois "8ges' différents & 354 * 7,
296 + 12, et 273 + 16 M.A. Il faut noter que si le repére le plus élevé cor-
respond au métamorphisme général, il n'est pas possible de séparer dans le
temps les deux phases tectono-métamorphiques qui composent cet événement et
qui ont été identifiées précédemment. De plus, le résultat a 273 * 16 M.A.
n'a été obtenu qu'avec six des neufs &chantillons analysés, ce qui, & priori,

le rend suspect.

B -~ LES ROCHES ERUPTIVES
a. Les roches plutoniques
1. Les granodiorites.

Huit &chantillons de granodiorites ont &t& analysés en roche totale,
ainsi que la biotite de trois d'entre eux. Dans le tableau IIL qui regroupe
les résultats analytiques de ces roches,figurent &galement ceux d'une enclave
d'origine doléritique fortement transformée par la granodiorite massive (n°® 889).
Ces résultats sont illustrés sur la figure 6. Les points représentatifs des ro-
ches totales s'alignent suivant une isochrone dont les caractéristiques sont
les suivantes : t = 336 = 17 M.A. et une ordonnée & l'origine de 0,7052 * 0,0005.
Le point représentatif de l'enclave doléritique profondément transformée par
les roches encaissantes se place sur 1'isochrone. Le couple de points roche

totale - biotite de 1l'&chantillon 641 (R.B 641) fournit un dge de 303 + 9 M.A.,

‘celui de 1l'échantillon 646 (R.B 646) donne 310 * 9 M.A. et enfin celui de

1'8chantillon 697 (R.B 697) livre 330 * 10 M.A.
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Tableau III

Granodiorites de la boutonniére d'Aouli.

et | |y [ ] ospes

R 641 172,8 | 259 1,932 | 0,71496 + 0,00020
B 641 735 8,08 | 263,3 | 1,882 %

R 642 151,5 | 275 1,597 | 0,71359 = 0,00015
R 646 a | 166,7 | 706 0,684 | 0,7084 *

R 646 b | 170,2 | 736 0,671 | 0,70798 + 0,00041
B 646 555 18,00 | 89,07 | 1,112 *

R 647 153,1 | 813 0,546 | 0,70796 + 0,00026
R 665 213 192,5 3,210 | 0,72091 + 0,00019
R 675 164,5 | 229 2,085 |0,7157 *

R 697 159,5 | 795 0,581 | 0,70838 + 0,00027
B 697 552 21,46 | 74,36 | 1,066*

R 657 231 28,27 | 23,71 |0,81034 + 0,00035
R 889 219 219 2,906 | 0,71938 + 0,00036

{!} teneurs en ug/g mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

{2} les rapports 87Sr/86Sr avec astérisque ont été mesurés sur
spectrométre de masse MS 2 S ; les autres 1'ont &té sur
TSN 206 S avec une erreur qui correspond & 2 o.

R = roche totale, B = biotite.
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87 Sr
86 Sr /
+
01720_+ / R 665
_4?339
R675
=
0,710+
R 697
RE47
+ Granodiorites mesurées sur le
TSN 206 8
0,705-1 -4 : Granodiorites mesurées sur le
MS 28
0,7052 t 0,0005
- Enciave granodioritiqgue mesurée
sur le TSN 206 S
87Rb
86 Sr
0,700 T T T
o] 1 2 3

Fig. 6 — Diagramme [87sr/865r ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales

des granodiorites de la boutonniére d'Aouli.

2. Les granites calco-alcalins.

Cing échantillons de cette catégorie de granite ont été analysés en
roche totale, et pour trois d'entre eux la biotite a &galement &té& &tudiée.
Les résultats analytiques sont reportés dans le tableau IV et illustrés sur
la figure 7. Les cing points représentatifs des roches totales sont alignés
suivant une isochrone caractéris@e par t = 309 * 5 M,A. et une ordonnée &
1'origine de 0,7101 * 0,0009. Les trois couples roche totale - biotite permet-—
tent de calculer les ‘Ages respectifs suivants : 307 + 9 M.A. pour 1l'échantil-
lon 645, 317 + 10 M.A. pour 1'échantillon 652 et 314 * 10 M.A. pour 1'&chantil-
lon 676.
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3. Les granites alcalins.

86 5r , Cinq échantillons de granites alcalins ont &té analysés. Les déter-
minations ont porté& sur la roche totale seule ou sur le couple roche totale =
biotite ou muscovite. Les résultats sont consignés dans le tableau V et
illustrés sur la figure 8. Les points représentatifs des cinq roches totales
- s'alignent pour former une isochrone dont les caractéristiques sont les sui~-
+

0,800+ vantes : t = 316 + 6 M.A, pour une ordonnée & l'origine de 0,7041 * 0,0036.

Le couple roche totale =~ biotite de 1'échantillon 651 fournit un dge de

271 + 8 M.A., alors que le couple roche totale - muscovite de 1'&chantillon

673 permet de calculer un Age différent de 298 + 9 M.A.

0,750-
87 Sr
1,100 1 86 Sr
87 Rb
86 Sr
0,700 T T T T
0 5 10 15 20
1,060 -
Fig. 7 - Diagramme [878r/865r ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales
des granites calco-alcalins de la boutonni&re d'Aouli.
1,000
Tableau IV
Granites calco-alcalins de la boutonniére d'Aouli. 0,950
2.900+4
Jumeros des | mb Sr | 87Rb/86sy 875p/865r
échantillons (1 (H (2}
0,850+
R 645 196,7 | 175,6 3,242 0,7256
B 645 1072 6,04 514,2 3,034
0,800
R 652 300 42,88 20,27 0,8021
B 652 1423 6,18 662 ,5 3,804
. R670
R658 | 265 | 42,57 | 18,05 0,7922 oo
R 667
R 674 153,8 | 251 1,775 0,7178
; 87 Rb
R 676 181,6 | 234 2,250 0,7199 o roms ocne \ 87 Ro
B 676 649 9,47 | 197,72 1,622 orees % » _s Py % A A o o
i Fig. 8 - Diagramme [878r/865r ; 87Rb/8®Sr] pour les roches totales
(1} teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse ‘ des granites alcalins de la boutonniére d'Aouli.
(dilution isotopique).

{2} rapports mesurés sur spectrométre de masse MS 2 S.
R = roche totale, B = biotite.
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Tableau V

Granites alcalins de la boutonnidre d'Aouli.

| cohaneiitons | (B | 3 | pTRrse| erseyesy

R 651 327 11,41 | 83,17 | 1,003 *

B 651 2256 6,47 | 1010 4,781 *

R667 | 182,2| 60,10 8,783 | 0,7471 *

R 670 233 52,90 | 12,77 | 0,76082 + 0,00017
R673 a | 322 40,86 | 22,83 | 0,8111*

R673 b | 326 38,97 | 24,13 | 0,81651 + 0,00028
M 673 1666 4,41 | 1095 5,5226 *

{1}

{2}

teneurs en pg, mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

les rapports 87Sr/86Sr avec astérisque ont &té mesurés sur
spectrométre de masse MS 2 S ; les autres 1'ont &té sur
T S N 206 S avec une erreur qui correspond & 2o

roche totale, B = biotite, M = muscovite.

Tableau VI

Granites muscovitisés de la boutonni&re d'Aouli.

ccnntiitons | ([ S0 | TRorsesrl orseysesy
R 684 275 123,1 6,473 | 0,7461 *
M 684 1095 7,95| 399,1 | 2,4975 =+ 0,0012
R 686 130,9 | 112,5 3,370 | 0,7341 *
M 686 615 27,05| 65,81 | 1,015 ¥
R 688 268 122,1 6,631 | 0,7469 *
M 688 982 9,36/ 303,9 | 2,073%*
R 703 243 34,22| 20,61 | 0,80286 + 0,00026
M 703 878 6,70| 379,7 | 2,427 + 0,0020

{1

{2}

teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

les rapports 87Sr/86Sp avec astérisque ont &té mesurés sur
spectrométre de masse MS 2 S ; les autres 1'ont &té sur
TSN 206 S avec une erreur qui correspond & 2 o.

roche totale, M = muscovite.
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—————— 0,7204 % 0,0005 87 Rb
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Fig. 9 - Diagramme [87Sr/863r ; 87Rb/86gy] pour les roches totales

des granites muscovitis@s de la boutonni&re d'Aouli.

4, Les granites muscovitisés.

Cing roches totales et les muscovites correspondantes de granites
muscovitisés ont été analyses, ainsi que la biotite de 1l'un d'entre eux. Les

résultats analytiques sont consignés dans le tableau VI et illustrés sur la

figure 9. Quatre des cing points représentatifs des roches totales sont alignés;

la droite qui relie ces points a les caract@ristiques suivantes : t = 271 + 3 M.A.

et une ordonnée 3 1l'origine de 0,7204 * 0,0005. Le cinquidme point représen-
tatif, qui correspond d la roche totale de 1l'échantillon n° 694, se place
légérement en dehors de l'alignement précédent. L'isochrone interne de cet
échantillon, construite avec les points représentatifs de la roche totale,

de la muscovite et de la biotite, et dont les ré&sultats analytiques sont con-

.signéé dans le tableau VII, a pour caractéristiques : t = 308 £ 12 M.A, et
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Fig. 10 - Diagramme [87Sr/®6sy

Tableau VII

Ychantillon 694 des granites muscovitisés
de la boutonniére d'Aouli.

Numéros des
. X Rb Sr 87Rb/86Sy 875p /865y
échantillons (1} 8! (2)

R 694 209 | 141,1 4,295 |0,7361 ¥

B 694 1246 10,67 | 338,2 2,2515 *

M 694 798 10,48 | 221,5 1,72877 + 0,00016

{1} teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

{2} les rapports 87Sr/86Sr avec astérisque ont &t
spectrométre de masse MS 2 S ; 1'autre 1'a ét
T S N 206 S avec une erreur qui correspond i

R = roche totale, B = biotite, M = nuscovite.

mesurés sur
sur
[o )3

N My (D

87Rb/863r] pour la roche totale, la biotite et la
muscovite de 1'@dchantillon 694 des granites muscovitisés de la boutonniére d'Aouli.
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une ordonnée & 1'origine de 0,718 % 0,041 (figure 10).L'isochrone construite
avec les points représentatifs des quatre muscovites (figure 11) correspon-
dant aux quatre roches totales dont les points représentatifs s'alignent,
est caractérisée par t = 303 * 6 M.A., et une ordonnée & l'origine de 0,720
environ. Enfin les résultats obtenus & partir des différents couples roche
totale - muscovite sont les suivants : 303 £ 9 M.A. pour 1'échantillon 684
(R-M), 306 + 9 M.A. pour 686 (R-M), 304 * 9 pour 688 (R~M) et 307 + 9 M.A.
pour 703 (R-M).

r
87 Sr
86 Sr
7
2,600 —— M 684
' M 703 -
2,000 -
i
i
1,500
i
|
i
1,000 A
87 Rb
A ~0,720 86 Sr
0,700 T T T T
o) 100 200 300 400

Fig. 11 -~ Diagramme [87g5r/86gr ; 87Rb/86Sr] pour les mu§covites
des granites muscovitisés de la boutonniére d'Aouli.
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Fig. 12 - Diagramme [87sr/86sr ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales des granites

a structure graphique et des roches aplitiques de la boutonnidre d'Aouli.
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Tableau VIII

~

Granites & structure graphique de la boutonniére d'Aouli.

schantiitons | [0 | S| OTRo/sesr | erseyeesy
R 648 230 | 15,96 | 41,76 |0,88049 + 0,00037
R 649 355 10,56 | 97,56 |1,121 *
R 653 317 | 35,37 | 25,99° |0,8219 *
R 659 415 5,79 | 208,1 |1,6051 = 0,00020
R 696 334 | 49,52 | 19,58 |0,79012 + 0,00037
M 696 1235 4,97 | 719,9  |3,9764 + 0,00020
R 836 391 5,95 | 190,3 {1,530 %

{1} teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

{2} Tes rapports 87Sr/86Sy avec astérisque ont &té mesurés
sur spectrométre de masse MS 2 S ; Tes autres 1'ont été
sur TSN 206 S avec une erreur qui correspond & 2 o.

R = roche totale, M = muscovite.
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b. Les roches filoniennes
1. Les roches aplitiques.

Seules deux roches aplitiques ont &té analysées. Elles représentent
des intrusions aplitiques dans une granodiorite pour 1'une (n°® 657) et dans
un granite & structure graphique pour l'autre (696). Les résultats analyti-
ques sont reportés avec ceux des roches encaissantes respectives et illus-
trés avec ceux des granites & structure graphique dans le paragraphe suivant.
Le couple roche totale = muscovite de 1'@chantillon 696 permet de calculer
un dge de 303 * 9 M.A.

~

2. Les granites 3 structure graphique.

Cing roches totales de granites & structure graphique ont &té analy-
sées. Les résultats analytiques sont reportés dans le tableau VIII et illus-
trés sur la figure 12, Les cing points représentatifs des roches totales
s'alignent suivant une isochrone sur laquelle se placent &galement les points
représentatifs des deux roches aplitiques précédentes. Les caractéristiques
de cette isochrone sont les suivantes : t = 294 = 4 M,A. et une ordonnée i

1'origine de 0,7050 * 0,0055.

3. Les microgranites.

Les points représentatifs de quatre roches totales analysées ne
forment pas d'alignement significatif comme le montre la figure 13. En effet,
les rapports 878r/86gr et 87Rb/sGSr des différents &chantillons présentés
dans le tableau IX sont extrémement voisins et les quatre points sont presque

confondus aux erreurs de mesure prés.

4, Les pegmatites.

Cing feldspaths de pegmatites ont &té& analysé&s. Les résultats isoto-
piques sont consignés dans le tableau X. Un seul échantillon présente des rap-
ports 875r/86sr et 87Rb/86Sr suffisamment grands pour permettre de calculer
un dge par la méthode dite conventionnelle en utilisant un rapﬁort 875r/86sr
initial estimé de 0,712 ; 1'Age obtenu est alors de 298 * 9 M.A., Les cing
points représentatifs de ces feldspaths de pegmatites sont approximativement
situés autour d'une droite caractérisée par t = environ 300 M.A. et une ordon-

née 3 l'origine de l'ordre de 0,713 (figure 14).



- 38 -

87 Sr
86 Sr
0,715+
R689+ R 683 _.|._R691
T ose
0,710
0,705-]
87 Rb
86 Sr
0,700 T T T T
0 0,8 1 1,6 2
Fig. 13 - Diagramme [87sr/8%sr ; 87Rb/868r] pour les roches totales

des microgranites de la boutonniére d'Aouli.

Tableau IX

Microgranites de la boutonniére d'Aouli.

Numéros des

. : Rb Sr 87Rb/86Sy 875p/865y

échantillons (1} (13 (23
R 683 77,38 163,3 1,374 0,71325 + 0,00023
R 689 74,43 207 1,040 0,71350 + 0,00036
R 691 145,3 243 1,734 0,71365 + 0,00023
R 856 128,7 339 1,098 0,71235 + 0,00026

teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse

(dilution isotopique).

rapports mesurés sur spectrométre de masse TSN 206 S.

roche totale.
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Fig. 14 - Diagramme [87sr/865r ;3 87Rb/86Sr] pour les feldspaths
des pegmatites de la boutonniére d'Aouli.

Tableau X

Feldspaths des pegmatites de la boutonniére d'Aouli.

gimrendes | | s | otynse | vy
F 656 456 19,05 69,69 1,017
F 668 397 82,42 13,93 0,7677
F 671 419 41,01 29,58 0,8510
F 837 278 23,97 33,63 0,8665
F 838 174,3 32,05 15,77 0,7816

{1} teneurs en ug/g, mesurédes par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

{2} rapports mesurés sur spectrométre de masse MS 2 S.
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4, DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats de l'analyse pétrographique, microtectonique et isoto-
pique des roches cristallophylliennes et éruptiveé de la boutonniére d'Aouli

permettent de proposer quatre thémes de discussion :

la chronologie des événements métamorphiques et &ruptifs qui ont

affecté cette région ;

C ot o
l'origine et la genése des roches plutoniques et filoniennes ;

's . .
1'influence des manifestations pneumatolytiques sur les équili-

bres isotopiques des roches plutoniques et métamorphiques ;

. ' P P . .
enfin, l'examen des ré&sultats géochronologiques qui montrent des
discordances entre les dges calculés 3 1'aide des droites de

roches totales et ceux obtenus avec les minéraux séparés.

A ~ LA SUCCESSION DES EVENEMENTS METAMORPHIQUES ET ERUPTIFS
2 DANS
LA BOUTONNIERE D'AOULI
La synthése des observations pétrographiques et microtectoniques et
des mesures géochronologiques effectuées sur les différentes catégories des
roches &ruptives et cristallophylliennes de la boutonni&re d'Aouli permet

de proposer une chronologie des &vénements en trois épisodes.

1. L'épisode métamorphique.
saferieur

Vers 355 M.A., au Dévonien inférieuwr, un métamorphisme général affecte

une série sédimentaire gréso-pélitique. Cet dge a &té calculé 3 1'aide d'une
isochrone construite avec les points représentatifs de six roches cristal-
lophylliennes indemnes de recristallisations liées au métamorphisme de con-

tact. En fait, toutes les roches analys&es fournissent le méme dge, ce qui

signifie que les deux phases qui composent ce métamorphisme régional et qui

ont pu 8tre distinguées en lame mince, ne sont pas différenciables par les
méthodes isotopiques utilisées. On peut donc envisager qu'elles ne sont sépa-

ré i
es que par un espace de temps restreint, de l'ordre de l'erreur de mesure.

2, L'épisode magmatique.

' - * . - . ~ . - L4
L' épisode magmatique débute au Carbonifére inférieur, vers 335 M.A.
d la limite entre le Vis&en supérieur et le Namurien, par la mise en place

des roches les plus basiques, les granodiorites. Ce repére a &té obtenu &

S ——Y-
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1'aide d'une isochrone & huit points. Cet.épisode se poursuit au Carbonifére
moyen, vers 310 M.A., par 1'intrusion des granites alcalins et des granites
calco-alcalins. Cet Age est une valeur moyenne, obtenue & 1'aide de l'iso-
chrone & cing points des granites calco-alcalins et de 1'isochrone interne du
granite muscovitisé n° 694. En effet, cette derniére a &té construite avec
les points représentatifs de la roche, de la biotite et de la muscovite pri-
maire en grandes lames, alors que les muscoﬁites liées & la cataclase posté-

rieure des plagioclases sont minuscules.

3. L'épidsode pneumatolytique.

Les roches affectdes par la muscovitisation secondaire souvent
associée aux cisaillements, ainsi que les intrusions filoniennes, permettent
de situer un épisode de type pneumatolytique aux environs de 300 M.A., au
Westphalien. Ainsi, les muscovites secondaires de quatre granites muscovi-
tisés donnent un dge de 303 * 6 M.A. (figure 11), age confirmé par ceux obtenus
i 1'aide des couples roche totale - muscovite. Les dges obtenus pour les roches
filoniennes, aplites et granites & structure graphique, 294 * 4 M.A., et pour
les pegmatites, 300 M.A. environ, confirment que 1'épisode pneumatolytique se
situe bien vers 300 M.A. L'influence de la pneumatolyse et des cisaillements
mise en &vidence, au microscope, dans les roches cristallophylliennes, peut
également &8tre décelée par l'étude radiométrique. En effet, 1'analyse des
fractions fines des roches métamorphiques résultant des phases tectono-méta=
morphiques 1 et 2, permet de construire une isochrone (figure 4) donnant un

dge de 296 = 12 M.A.

[va]
I

I'ORIGINE ET LA GENESE DES ROCHES PLUTONIQUES ET FILONIENNES
DE LA BOUTONNIERE D'AOULI

Les méthodes susceptibles de déterminer l'origine et la genése des
roches éruptives ont &té envisagéesdans la premiére partie de ce mémoire.
La valeur de 1'ordonnée & l'origine de 1'isochrone construite avec les points
représentatifs des roches totales fournit des renseignements sur l'origine,
et les concentrations en rubidium et en strontium permettent d'appréhender
le processus génétique, cristallisation fractionnée ou fusion partielle,

responsable des roches &tudies. Dans la boutonniére d'Aouli, les roches

éruptives peuvent &tre réparties en deux groupes selon leur origine et leur

gendse. Le premier de ces deux groupes comprend les granodiorites, les grani-
tes alcalins et peut-&tre les granites & structure graphique, alors que le

second est représenté par les seuls granites calco-alcalins.
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a. Origine et genése des granodiorites, des granites alcalins

et des granites 4 structure graphique

Les granodiorites et les granites alcalins ont des rapports 87gr/86gr

initiaux voisins, 0,7052 % 0,0005 pour les premidres et 0,704!

néanmoins une erreur importante sur le rapport des granites alcalins. De telles

+

0,0036, avec

valeurs permettent d'envisager une origine profonde pour ces roches. Pour les

granites 3 structure graphique, le rapport 879r/868r initial est du méme

ordre de grandeur (0,7050 * 0,0055), mais l'erreur est telle

ficile de déterminer leur origine. Pour toutes ces roches la construction d'un

qu'il est dif-

diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] sur la figure 15, montre qu'elles résultent

d'une cristallisation fractionnée. Compte tenu de ces données, deux hypothéses

peuvent &tre envisagées pour préciser leur origine et leur genése. En effet,

ou elles proviennent de la différenciation d'un magma basique mantelique, ou

relles sont le résultat d'un mélange suivi d'une cristallisation fractionnée,

entre un précurseur mantelique et les roches de la erolite environnante.

La premiére hypoth&se paralt la moins probable pour différentes

raisons. Outre le fait que les granites issus de la différenciation d'un

magma mantelique, basaltique par exemple, sont peu fréquents et ne repré-

sentent que de trés faibles volumes de roches, on ne connaft pas dans la Haute

Moulouya, les importants volumes de roches basaltiques qui devraient &tre

-~

associes & ces granites. De plus, dans ce type de genése, le comportement du

rubidium et du strontium est fonction de conditions trés particuliéres,

telle que la précipitation massive des plagioclases a4 la suite de laquelle

pourra se former une faible quantité de granite (VITRAC, 1975)

3

ces plagio-

clases entrent alors dans la composition de roches telles que des norites

ou des anorthosites qui accompagnent systématiquement le granite. Ces roches,

elles non plus, n'apparaissent nulle part dans la Haute Moulouya.

La seconde hypothé&se qui fait de ces roches le résultat d'un mélange

suivi d'une cristallisation fractionnée, entre un précurseur mantelique et

les roches de la crofite inférieure environnante parailt plus conforme & ce

que nous observons sur le terrain. TURNER et VERHOOGEN (1960) et RAGUIN (1966,

1970) en particulier, distinguent deux grands types de granites, suivant leurs

relations avec les phases tectoniques, leur origine et leur composition. Les

granites syntectoniques sont généralement leucocrates, riches en muscovite,

de composition variable et fréquemment foliés en bordure. Ils montrent le

plus souvent un contact graduel avec les roches encaissantes par 1'intermé-

diaire d'une zone de migmatites et sont totalement dé&pourvus d'enclaves basi-

ques (DIDIER, 1964). La gendse de ces granites s'explique par une anatexie
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Fig. 15 - Diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] pour les granodiorites,

les granites alcalins et les granites & structure graphique
de la boutonniére d'Aouli.
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de la crolite, qui doit donc se traduire par des rapports 87Sr/86Sr initiaux
élevés et un modéle de fusion partielle. En revanche, les granites post—tec-
toniques sont riches en biotite, de composition granodioritique tr&s homo-
géne, & bords nets recoupant les structures des roches encaissantes et

riches en enclaves basiques (DIDIER, 1964). Celles—ci représentent soit des
précurseurs basiques, soit des restes de magma basique ou intermédiaire qui,
par différenciation ou mélange, ont donné naissance aux granodiorites (DIDIER,
1964 ; DIDIER et LAMEYRE, 1969). L'origine des granites post-tectoniques est,
la plus souvent, mixte, c'est-a-dire & la fois mantelique et crustale. Or les
granodiorites, les granites alcalins et les granites & structure graphique

de la boutonniére d'Aouli correspondent & tous les critéres des granites post-
tectoniques d'origine mixte : leur mise en place est en effet postdrieure

aux phases tectono-métamorphiques principales. De plus, ils sont & bords nets
et recoupent sans zone de transition les formations encaissantes. Enfin, ils
contiennent des enclaves basiques, parfois abondantes, témoins de 1'existence
d'un précurseur mantelique,ce que confirme d'ailleurs leur rapport 878r/86sr
moyen de 0,705 environ. Il y a donc, & l'origine de ces roches, un mélange

de matériel mantelique et de matériel crustal et ce mélange aboutit i la
constitution d'un magma de composition moyenne granodioritique qui, par dif-
férenciation magmatique, engendre la succession classique des roches que nous
observons dans la boutonniére, les plus basiques étant les plus anciennes, et

les plus acides les plus jeunes.,

b. Origine et genése des granites calco-alcalins

Le rapport 875r/863r initial des granites calco-alcalins a une valeur
nettement plus élevée, 0,7101 * 0,0009, que celui des roches précédentes, mais
elle n'atteint pas celui des roches uniquement crustales. L'origine de ces
granites est donc trés probablement mixte, elle aussi, mais avec une propor-
tion de matériel crustal beaucoup plus importante. Cette origine mixte est
d'ailleurs confirmée par 1'@tude en lame mince qui a permis de noter la pré-
sence de cordiérite, minéral caractéristique des roches crustales. Les points
représentatifs des différents échantillons de granite calco-alcalin se répar-
tissent suivant une courbe plutdt qu'une droite dans un diagramme [1/Rb ; 1/Sr]
(figure 16) ; une simple fusion partielle, c'est-3-dire une origine purement

crustale, ne suffit donc pas & expliquer la genése de ces granites.

- I1 est possible, & partir des deux formules présent&es dans le para-
graphe relatif au Modéle de mélange (voir Méthodes expérimentales), de calculer

la fraction massique de matériel du manteau dans le mélange. Pour cela, il faut
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Fig. 16 — Diagramme [Y/Rb ; 1/Sr] pour les granites

calco-alcalins de la boutonniére d'Aouli.
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prendre la valeur de l'ordonnée & l'origine des isochrones pour RI, puis 0,704
pour Rm qui représente le rapport 87Sr/8%Sr du manteau il y a 300 M.,A. et
0,709 pour Rc qui représente le rapport 87gr /868y moyen des roches crustales

a4 la méme époque. Cette derniére valeur est d'ailleurs proche de celle obte-
nue pour l'isochrone des schistes résultant des phases tectono-métamorphiques
1 et 2, D'aprés le calcul, la fraction massique de matériel mantelique serait
de 1'ordre de 55 7 pour les granodiorites, alors qu'elle ne représente qu'envi-
ron 10 7 pour les granites calco-alcalins. En raison de 1'erreur importante
sur les rapports 878r/88Sr initiaux des granites alcalins et des granites &

structure graphique,le calcul n'a pas &été effectué pour ces roches.

Etant donné que les granites calco—-alcalins sont indissociables 2
l'affleurement, des autres roches plutoniques, que leur Age est proche de
celui des autres granites, que leur rapport °78r/86Sy initial est intermé-
diaire, que leur processus génétique est complexe et qu'ils contiennent une
forte proportion de matériel crustal associ& 3 du matériel mantelique, 1'hypo-
thése la plus vraissemblable est que ces granites proviennent du méme magma
que les autres roches &ruptives de la boutonniére, mais qu'ils représentent

la fraction de ce magma la plus contaminée en maté@riel crustal environnant.

C - L'INFLUENCE DES PHENOMENES PNEUMATOLYTIQUES SUR LES EQUILIBRES
ISOTOPIQUES DES ROCHES PLUTONIQUES ET METAMORPHIQUES

a. Le cas des granites muscovitisés

L'étude pétrographique et microtectonique des roches &ruptives a
montré que des granites calco-alcalins et quelquefois des granites alcalins,
ont pu subir une cataclase plus ou moins importante avec développement de
petites muscovites aux dépens des plagioclases et des feldspaths potassiques.
Cette muscovitisation secondaire semble d'ailleurs d'autant plus importante
que les roches sont plus tectonisées. L'&tude isotopique de ces granites mus-
covitisésa montré que si l'on analyse la muscovite primaire, présente en
grandes lames et contemporaine des autres miné&raux constitutifs de ces roches,
le résultat est de 308 * 12 M.A. (cf. Résultats isotopiques, paragraphe a 4).
Cet age, obtenu avec l'isochrone interne de 1'&chantillon 694, peut &tre con-
sidéré comme représentatif de la mise en place de ces roches, ceci d'autant
plus que les granites calco-alcalins dont dérivent une partie des granites
muscovitisés se sont mis en place a 309 * 5 M.A., Les muscovites secondaires,
liées & la cataclase, permettent de calculer des dges & partir des couples
roche totale - muscovite, qui se situent entre 307 et 303 M,A. Or 1l'étude des

roches totales laisse apparaitre un alignement de quatre points, sur les cing
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gchantillons analysés, qui fournit un chiffre de 271 + 3 M,A. avec une ordon-
née a4 l'origine élevée. Ce chiffre ne peut &videmment pas correspondre a 1l'dge
des granites, puisqu'il est inférieur & celui des muscovites secondaires qu'ils

contiennent.

-

Des cas analogues de minéraux donnant des dges plus &levés que ceux
calculés a partir des alignements de roches totales, ont déja &té obtenus,
en particulier par BROOKS (1966 et 1968), WENDT et al. (1970) et CHARLOT (1976).
Dans 1'exemple du granite de Heemskirk, en Tasmanie, BROOKS (1968) a pu mon-
trer qu'aprds la mise en place, les feldspaths potassiques perdent du stron-
tium radiogénique, que les plagioclases en gagnent et que les biotites ne
subissent ni gain ni perte. La mobilité du strontium radiogénique et en par-
ticulier cette perte variable subie par les feldspaths potassiques,est attri-
buée par l'auteur & une modification secondaire des feldspaths sous 1l'effet
de contraintes dynamiques. Le granite de 1'oued Amarhous, au Maroc (CHARLOT,
1976), fournit un schéma identique : les feldspaths potassiques ont perdu du
strontium radiogénique, les plagioclases en ont capturé, alors que les mus-
covites sont épargnées; CHARLOT (1976) a ainsi pu montrer que ce transfert
de strontium, avec perte, provoque une rotation de l'alignement des roches
totales avec augmentation de l'ordonnée & l'origine. En effet, les &chantil-
lons riches en feldspaths potassiques et qui ont en abscisse des valeurs éle-
vées dans un diagramme [878r/86sr ; 87Rb/8%Sr] perdent du strontium radio-
génique ; il en résulte que leurs "Ages apparents'" diminuent. Les &chantil-
lons riches en plagioclases, qui ont donc en abscisse des valeurs faibles,
vont capter du strontium radiogénique, ce qui a pour conséquence d'augmenter
artificiellement leurs 'dges apparents'. Dans le granite de Barhalde, situé
dans le Sud de la Forét Noire et &tudié par WENDT et al.(1970), les musco-
vites et les biotites fournissent des &ges concordants par les m&thodes Rb/Sr
et K/Ar ; or ces fges sont plus &levés que ceux qui ont Eété& obtenus & partir
de 1'alignement des roches totales. Par comparaison avec les granites voisins,
WENDT et al. (1970) estiment que ce sont les micas qui donnent 1'dge de la
mise en place, et que les roches totales bien que leurs points représentatifs
soient aligndés, ne constituent pas un syst@me clos. Les auteurs attribuent
également 1'"age" trop faible des roches totales & une perte de strontium

radiogénique par les feldspaths potassiques.

Une explication analogue & celle proposée par les auteurs précédents
peut Etre envisagée pour les résultats obtenus sur les granites muscovitisés
de la boutonniére d'Aouli. L'étude microscopique a, en effet, montré& que la

cataclase a non seulement favorisé la cristallisation de petites muscovites aux
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dépens des feldspahts, mais qu'elle a aussi affecté& les biotites qui sont
systématiquement chloritisées. Il y a donc eu déstabilisation de la plupart

des minéraux primaires avec, probablement, redistribution d'une partie du
strontium radiogénique libéré. D'autre part, suivant la richesse des roches

en minéraux rubidiques,il a pu se produire des pertes plus ou moins impor-
tantes de strontium radiogénique. Cette perte, & l'échelle des échantillons,
paraft d'autant plus vraisemblable que les muscovites, principales néo-
cristallisations pendant les cisaillements, ne sont pas des minéraux accepteurs

de strontium.

En définitive, 1'alignement des roches totales des granites musco-

vitisés est fortuit et ne correspond & aucune réalité gdologique.

b. Le cas des roches cristallophylliennes affectées par le
métamorphisme de contact.

Les résultats isotopiques des roches cristallophylliennes, affectées
par le métamorphisme de contact puis par les cisaillements, montrent qu'il n'y
a pas dans ces roches de véritable homogénéité isotopique. En effet, tous les
points représentatifs des roches totales ne sont pas alignés et les deux frac-—
tions fines qui se placent sur l'alignement sont extraites de roches situles
hors de la droite. La construction d'un diagramme [875r/868r 3 1/Sr] (figure 17)
ne montre pas d'alignement caractéristique d'un mélange binaire de strontium
(BERNARD-GRIFFITHS, 1975 ; CLAUER, 1976). Outre la disparité du matériel mé-
tamorphisé, 1'examen des lames minces indique une déstabilisation de certains
minéraux engendrés par le métamorphisme de contact ; c'est en particulier le
cas de 1'andalousite qui ne subsiste qu'en petits reliquats et sous forme de
fantOmes. Les grandes biotites et les chlorites poecilitiques du métamorphisme
de contact sont déformées secondairement par des cisaillements qui ont provoqué
des fentes d'ouverture soulignées par des oxydes de fer, des petites muscovites,
et parfois de la calcite. Dans les schistes affecté par le métamorphisme de
contact, bien que les muscovites alignées dans les plans de cisaillement n'aient
pas été datées, il est probable qu'elles résultent du méme phé&noméne, et donc
qu'elles ont le méme Age que celles des granites muscovitisés qui affleurent

au sein de ces schistes.

L'hétérogénéitd du matériel métamorphisé, 1'Eloignement plus ou moins
important des différents &chantillons par rapport au contact avec les granites,
la déstabilisation de certains minéraux, l'intense fracturation qui facilite
la circulation de 1'eau, donc 1l'altération, sont autant de facteurs qui favo-

risent la migration du strontium radiogénique et qui peuvent expliquer 1'inho-
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mogénéité de cette formation. Le résultat en est une dispersion des points
représentatifs dans un diagramme classique [875¢ /863y 3 87RbL/86Sr] . Comme
pour les granites muscovitisés, le chiffre obtenu pour un alignement partiel

ne peut 8tre rattach& & aucun phénoméne géologique.

La similitude des résultats obtenus pour ces granites et ces schis-
tes est probablement due au méme phénoméne : déstabilisation de minéraux
sous 1'influence d'une tectonique cassante avec migration plus ou moins im-
portante de strontium radiogénique, favorisée par la circulation de fluides

dans les multiples fractures,

D - L'EXAMEN DES RESULTATS GEOCHRONOLOGIQUES DISCORDANTS
a. Le cas des micas de deux granites alcalins

L'étude pétrographique de ces deux granites alcalins ne montre pas
de traces de cisaillements ou de pneumatolyse. Or le couple roche totale -
biotite de 1'échantillon n° 651 et le couple roche totale - muscovite de
1'dchantillon n°® 673 fournissent des Ages inférieurs & celui qui a &té obtenu
3 1'aide de 1'isochrone des roches totales. L'dge trop faible obtenu avec le
couple roche totale - biotite peut s'expliquer par 1'altération météorique
de la biotite, malgré les précautions prises au moment de 1'échantillonnage.
En effet, CLAUER (1976) a montré que les biotites sont extrémement sensibles
3 1'altération météorique, & tel point qu'un lessivage de 25 7 de KZO hors
du minéral entraine une diminution de 75 % de 1'dge déterminé par la méthode
Rb/Sr. Le déficit observé pour le couple roche totale - muscovite ne peut,
par contre &8tre imputable & 1l'altération météorique ; les muscovites, contrai-
rement aux biotites, résistent parfaitement dans les conditions de la surface
(CLAUER, 1976). Aucune explication satisfaisante ne peut, actuellement, étre

proposée pour expliquer la différence entre 1'dge des granites alcalins et

celui de la muscovite de 1'un d'entre eux.

b. Le cas de biotites extraites de granodiorites

Sur trois couples roche totale - biotite de granodiorites, un seul
donne un Age conforme & celui obtenu & 1l'aide de 1'isochrone des roches tota-
les, respectivement 330 * 10 M.A. pour 336 * 17 M.A. Les deux autres couples
fournissent des valeurs inférieures. Or ces roches sont tectonisées avec une
intensité variable et il est possible que les phénoménes pneumatolytiques liés
aux cisaillements aient plus ou moins réhomogénéisé les biotites. D'ailleurs,
1'dge le plus faible, 303 £ 9 M.A., est conforme & ceux obtenus avec les musco-

vites secondaires liées & la pneumatolyse et aux cisaillements.

CHAPITRE II —- LA BOUTONNIERE DE BOU MIA.

1. CADRE GEOLOGIQUE

A 1'Ouest de Midelt, & la pointe occidentale de la boutonniére de
la Haute Moulouya (figure 2), affleurent des granites, en particulier sur
la rive gauche de la Moulouya (TERMIER, 1936). Au Sud-Est de Kerrouchene,
une petite barre granitique apparait dans une boutonniére de Permo-Trias
avec, & son contact, des cornéennes & andalousite et des schistes micacés.
Vers Assaka N'Tamarout, la Moulouya et ses affluents ont dénudé un granite
analogue au précédent et entouré de matériel primaire métamorphique, permo-
triasique (basaltes, dolérites) et oligo-miocéne. Les affleurements de gra-
nite les plus importants apparaissent dans la région de Bou Mia ol ils ser-

vent de substratum au Permo-Trias.

2. APERCU PETROGRAPHIQUE

Les granites &chantillonnés dans la boutonniére de Bou Mia peuvent
8tre subdivisés en deux grands ensemblesproches de certains groupes de gra-

nites observés dans la boutonnié&re d'Aouli.

A - LES GRANITES CALCO-ALCALINS

Les granites calco-alcalins sont des roches isogranulaires, formées
de cristaux d'une taille voisine de 0,4 cm. Les plagioclases oligoclasiques
et les feldspaths potassiques surtout, sont subautomorphes. La biotite brune,
en lames bien développées, représente 3 & 5 % des échantillons étudiés ; la

chloritisation y est peu développée.

Dans la lame n® 718 on observe une auréole albitique autour des

plagioclasés et des feldspaths potassiques. Dans 1l'ensemble des lames, des

plages de séricite et d'épidote, inclues au sein des plagioclases subauto-
morphes, témoignent de 1'existence d'une ancienne génération de plagioclases
plus basiques. On observe également des plages constituées d'un réseau de
fines séricites et de chlorites qui pourraient représenter d'anciennes cordié-

rites.
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B - LES GRANITES A STRUCTURE GRAPHIQUE

Toutes les roches appelées ici granites 3 structure graphique se
présentent comme des granites hétérogranulaires, riches en associations
graphiques de quartz et de feldspaths potassiques ; ils sont pauvres en
biotite et montrent des caractéres qui permettent de les associer i des
venues filoniennes. On y observe des cristaux, de 0,5 & 1 cm, de feldspaths
potassiques et de plagioclases oligoclasiques, inclus dans un fond isogranu-
laire oli les cristaux de quartz, de feldspaths potassiques et de plagioclases
albitiques 4 oligoclasiques ont une taille de 1l'ordre de 0,5 mm. Les grands
cristaux ont des bordures irréguliéres, creusées de golfs envahis de petits
cristaux de feldspaths potassiques et de plagioclases parfois subautomorphes.
Dans toutes les lames, on observe des associations graphiques de quartz et
de feldspaths potassiques qui peuvent représenter jusqu'au quart de la roche.
Dans le fond isogranulaire, on observe de petites lamelles de biotite et

plus exceptionnellement de muscovite.

Par leurs caractéres pétrographiques, ces granites sont trés proches

des granites tardifs 3 structure graphique de la boutonniére d'Aouli.

3. RESULTATS ISOTOPIQUES

Les résultats des analyses effectuées sur dix roches totales et
une muscovite de pegmatite sont consignés dans le tableau XI et illustrés
sur la figure 18. Les sept points représentatifs des roches totales des gra-
nites & structure graphique s'alignent suivant une isochrone caractérisée
par t = 290 * 3 M.A. et une ordonnée a l'origine de 0,7086 * 0,0048. Les
trois points représentatifs des roches totales des granites calco-alcalins
sont situés au-dessus de cette isochrone et s'alignent sub-parallélement &
celle~ci. La pente de cet alignement correspond & un-3ge d'environ 315 M.A.,
1'ordonnée a 1'origine étant de 1l'ordre de 0,715 & 0,720. L'age, par la

méthode conventionnelle, de la muscovite de pegmatite, calculé avec un rapport

8735r/8%gyr initial de 0,712,est de 294 + 8 M.A.

4, DISCUSSION DES RESULTATS

L'imprécision sur 1'Age des granites calco-alcalins de la boutonniére
de Bou Mia, 315 & 320 M.A., résulte du calcul de celui-ci & partir de 1'ali-
gnement de trois points seulement, dont deux sont pratiquement confondus, comme
le montre la figure 18. NBanmoins cet dge peut &tre comparé a celui qui a &té

obtenu pour les granites analogues de la boutonni&re d'Aouli. La valeur approxi-

0,9

0.8
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mative, 0,715 & 0,720, du rapport 87Sr/86Sr initial ne permet pas, & elle
seule, de formuler une hypoth&se sur l'origine de ces roches. Mais, comme
les points représentatifs des granites calco-alcalins de Bou Mia se placent
au-dessus de 1'isochrone des granites calco-alcalins d'Aouli, dont la teneur
en matériel mantelique calculée i partir d'un rapport 87Sr/86Sr initial de
0,710 est d'environ 10 %, on peut supposer que les granites de Bou Mia sont

issus d'un magma presque uniquement composé de matériel crustal.

875Sr
86 Sr

R720£

/R126

7
87Rb
% 0,720 e

*R718 86 Sr
0,7086 t 0,0048

° 25 . 50 75 100 126 150 176 200 225 250

Fig. 18 - Diagramme [875r/868r ; 87Rb/85Sr] pour les roches totales

des granites de la boutonniére de Bou Mia.
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Tableau XI

Granites de la boutonniére de Bou Mia.

Jmeeiies | | s | wmpsesr| sy

R 718 200 | 84,5 6,777 | 0,73469 + 0,00027
R 720 478 | 5,58 | 248,5 1,76467 + 0,00091
R 722 266 | 10,00 76,84 | 1,079 *
M 724 4078 5,22 | 2266 10,508 *
R725 | 411 | 7,86 151,5 1,36128 + 0,00098
R 726 268 | 41,43 18,72 | 0,7901 ¥
R 727 346 | 22,83 43,95 | 0,89837 £ 0,00028
R 728 275 | 71,75 11,09 | 0,7763 *
R 730 247 | 69,15 10,59 | 0,7647 ¥
R 895 323 | 52,29 17,90 | 0,78338 + 0,00019

. R 896 344 | 12,97 76,90 | 1,034 *

{1} teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse
{dilution isotopique).
{2} les rapports 87Sr/86Sr avec astérisque ont &té mesurés sur

spectrométre de masse MS 2 S ; les autres 1'ont été sur
TSN 206 S avec une erreur qui correspond & 2 o.

R = roche totale, M = muscovite.

L'dge westphalien obtenu pour les granites & structure graphique et
la muscovite de pegmatite de la boutonniére de Bou Mia, est le méme que celui
des roches filoniennes d'Aouli. La valeur du rapport 87Sr/80Sr initial, malgré
une erreur importante, permet d'envisager, pour ces granites,une origine profon-
de. La construction d'un diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] (figure 19) montre,
comme 4 Aouli, une répartition approximative des points suivant une droite ;
le processus géndtique dominant pour ces granites est donc la cristallisation

fractionnée.

Les points représentatifs des roches totales des granites & structure

graphique des deux boutonniéres s'alignent sur la méme isochrone caractérisée

par t = 291 + 3 M.A. et une ordonnée & l'origine de 0,7069 + 0,0041 (figure 20).
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Fig. 19 - Diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] pour les granites
de la boutonniére de Bou Mia.

Donc les granites & structure graphique des deux boutonniéres sont identi=-
ques et se mettent en place vers 295 M,A. Ils proviennent vraisemblablement
de la différenciation d'un magma formé & partir d'un mélange de matériel

crustal et de matériel mantelique, 1'erreur sur le rapport 87Sr/8Sr initial

ne permettant pas de déterminer la proportion de ce dernier.

Un sondage, HM1 sur la figure 2, effectué entre les massifs d'Aouli
et de Bou Mia, a rencontré le granite & faible profondeur (EMBERGER, communi-
cation orale). La proximité des deux massifs granitiques, l'existence entre
eux de granite 3 faible profondeur, la concordance des dges obtenus et enfin
1'identité des granites & structure graphique dans les deux boutonniéres,
prouvént que les roches &ruptives d'Aouli et de Bou Mia forment le grand massif

cristallin de la Haute Moulouya.
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Fig. 20 - Diagramme [875r/86sr ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales des

granites & structure graphique des boutonni&res d'Aouli et de Bou Mia.
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~-TROISIEME PARTTIE

QUELQUES AUTRES MASSIFS PLUTONIQUES HERCYNIENS DU MOYEN MAROC.

I - MAROC ORIENTAL

1. CADRE GEOLOGIQUE

Dans la partie nord-orientale du Domaine de la chaine atlasique, &
1'Ouest et au Sud-Ouest d'Oujda (figure 1), les affleurements du socle paléozoi-
que sont surtout repré&sentés par différents niveaux du Carbonifére, par les
formations siluriennes et ordoviciennes du Tazzeka occidental et de la région
d'Oujda,ainsi que,localement, par quelques &cailles de calcaires dévoniens. L'oro-
genése hercynienne se manifeste dans ces terrains par un tectono-métamorphisme
faible ; l'activité magmatique se traduit par la mise en place de granites &

apex souvent greisenifié et de microgranites (MICHARD, 1976).

2. APERCU PETROGRAPHIQUE

Les échantillons &tudiés proviennent du Boudoufoud dans le Mazgout,
du Mekam (granite de Soulouina), de la région de Debdou (granite d'Aouana) et
de la région de Jerada.™ L'examen des différentes lames minces permet de cons-
tater que les roches récoltdes correspondent i une granodiorite (&ch. 889) et 2
des granites calco-alcalins (&ch. 432, 745, 746 et 747) pauvres en biotite a
1'exception des deux &chantillons du Boudoufoud qui en sont trés riches (&ch. 737
et 738). Ces granites ont parfois subi une pneumatolyse tardive qui provoque la

cristallisation de muscovites (&ch. 745), mais ne présentent aucune trace de

tectonisation,

% Echantillons récoltés par Ch. Hamel, R. Mé&dioni et B. Owodenko.
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Fig. 21 - Diagramme [87Sr/86Sr ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales
des granites du Mekam, de Debdou et de Jerada, Maroc oriental.
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Fig. 22 - Diagramme [875r /865y H 87Rb/868r] pour les roches totales
et les biotites des granites du Boudoufoud, Maroc oriental.
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3. RESULTATS ISOTOPIQUES

Sept roches totales ont &té analysées, ainsi que les biotites corres=-
pondant & deux d'entre elles. L'ensemble des résultats est consigné dans le
tableau XII.

Les points représentatifs des 5 roches totales des granites d'Alouana,
Jerada et Soulouina s'alignent suivant une isochrone caractérisée par :
t = 284 = 7 M.A. et une ordonnée & l'origine de 0,7059 * 0,0017 (figure 21). Les
points représentatifs des deux roches totales et des deux biotites correspon-
dantes du Boudoufoud s'alignent &galement suivant une isochrone dont les carac-

téristiques sont les suivantes : t = 266 * 9 M.A. et une ordonnée & 1'origine de

0,721 + 0,015 (figure 22). Calculés séparément, les couples roche totale - biotite

du granite du Boudoufoud donnent respectivement 267 + 9 M.A. pour 1'échantillon

737 et 264 + 9 M,A. pour 1l'échantillon 738.

Tableau XII

Granites du Maroc oriental.

cchantiitons | | St | TRo/fs | o7ty
{3
R 432 202 25,14 23,25 0,8037
R 745 . 504 90,65 %6,08 0,7739
R 746 242 107,5 !6,552 0,7337
R 747 220 23,49 27,05 0,8193
R 899 137,9 | 374 1,067 0,7097 -
{*")
R 737 187,9 | 396 1,384 0,7291
B 737 967 17,09 164,1 1,368
R 738 187,7 | 203 2,671 0,7298
B 738 708 14,13 145,1 1,282

{1} teneurs en ug/g mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

{2} rapports mesurés sur spectrométre de masse MS 2 S.
{3} granites d'Alouana, Soulouina, Jerada.
{4} granites du Boudoufoud.
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4. DISCUSSION DES RESULTATS

Bien qu'aucun lien de parent& n'ait pu &tre mis en évidence pétro-
graphiquement entre la granodiorite et les granites calco- alcalins d'Alouana,
Soulouina et Jerada, on remarque 1l'excellent alignement des points représenta-
tifs, y compris celui de 1'échantillon 745. La présence du point représentatif
de ce dernier sur l'isochrone des autres roches implique que la pneumatolyse,
dont les effets ont été observés en lame mince, n'a pas affecté 1l'équilibre du
strontium au niveau de la roche totale. L'Age obtenu, 284 * 7 M.A., par 1l'iso-
chrone de roches totales est donc vraisemblablement celui de la mise en place
de ces granites, au Stéphanien ; ceci est en accord avec les observations géo-
logiques, puisque, dans la région de Debdou ou dans le Mekam en particulier,

ils sont intrusifs dans des schistes vis&ens 3 namuriens.

Le rapport 878r/86Sr initial de ces granites a une valeur intermé-
diaire entre celle des roches d'qrigine profonde et celle des roches d'origine
crustale. Les points représentatifs des différents &chantillons obéissent &
une répartition linéaire dans un diagramme [Log Rb/Sr - Log Sr] (figure 23).

Le processus pétrogénétique.de ces granites est donc la cristallisation frac-
tionnée. Compte-tenu des deux arguments qui précé@dent, ces granites provien-
nent vraisemblablement d'un magma d'origine mixte, c'est-d-dire d'un mélange
de matériel mantelique et de matériel crustal. Calculé & l'aide des mémes
paramétres que ceux utilisés dans la Haute Moulouya, le pourcentage de matériel

mantelique dans le mélange serait de 1l'ordre de 40 3.

'L'age obtenu pour les deux granites.du Boudoufoud correspond a
1'Autunien ; il ést donc légérement plus jeune que celui trouvé pour les

autres granites du Maroc oriental., Etant donné qu'il s'agit en fait d'un dge

calculéd & partir des minéraux, et que dans cette région il n'existe pas, pour le

moment, d'autres mesures sur biotites, deux interprétations peuvent Etre pro-
posées : ou l'dge de 266 * 9 M.A. correspond & la mise en place des graniteé

dans le Boudoufoud, ou alors il date un événement métamorphique qui aurait

affecté 1'équilibre des biotites & l'Autunien aprés la mise en place des granites.

10+

0,54

0,24

Rb
Sr

Fig. 23 - Diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr]

pour les granites du Maroc oriental
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I - MASSIF DU TICHKA

1. CADRE GEOLOGIQUE

Le massif grano-dioritique du Tichka, situé dans le Haut Atlas &
100 km au Sud-Ouest de Marrakech et & 50 km au Nord-Nord-Est de Taroudannt,
est un ensemble complexe de roches plutoniques et métamorphiques varides
(H. et G. TERMIER, 1971 et 1974). Recoupé par de multiples fractures, ce mas-—
sif a g@omorphologiquement une allure en ddme. Les roches plutoniques appar-
tiennent & différentes familles : granites, granodiorites, diorites et gabbros ;

chacune de ces famillesprésentant elle-méme de nombreuses variétés.

Pour H. et G. TERMIER (1971), le granite représente le terme ultime
de 1'évolution d'une séquence pélitique,tandis que la diorite représente le
terme ultime de 1'évolution d'une séquence carbonatée ; la mise en place du
massif s'est faite au cours de l'orogen&se varisque. Pour VOGEL et al. (1976),
au contraire, les différents faci&s de roches plutoniques ont pour origine la
mise en place simultanée de roches issues de deux magmas différents : 1'un
d'origine mantelique, aurait engendré les diorites et les gabbros, 1'autre,
d'origine crustale profonde, aurait engendré les différentes catégories de

granites et de granodiorites.

2. APERCU PETROGRAPHIQUE

Les six &chantillons étudiés ont &té récoltés le long de la piste
qui longe, au Sud-Est du massif, 1'asif N'Ait Tament,puis 1'asif Imedlaoune
jusqu'au village de Tagmout. Dans cette région, granites, granodiorites et
diorites affleurent en bandes alternées. L'étude pétrographique permet de

distinguer deux groupes de roches :

- 'des granites leucocrates & caractére aplitique (&ch. 402 et 4053),
formés essentiellement de feldspaths potassiques, de plagioclases oligoclasi-

ques et de quartz et dans lesquels on note la présence de rares biotites vertes ;3

- un granite & biotite comprenant un peu de hornblende verte (&ch. 431)
et des granodiorites & hornblende verte abondante et biotite (&ch. 403, 404 et
406) .
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Tableau XIIL

Numéros des

87Rb/86Sr

échantillons {$? {§? 87SF4§GSr
R 402 58,87 22,05 7,734 0,7404
R 403 49,29 | 357 0,400 0,7022
R 404 52,76 | 396 0,386 0,7016
B 404 326 10,20 92,36 1,075
R 405 17,1 7,91 42,38 0,8902
R 406 96,35 91,39 3,051 0,7108
B 406 571 18,21 90,74 1,054
R 431 25,13 | 273 0,267 0,7092
{3
R chka 262 90,15 | 474 0,554 0,7093
B chka 262 320 41,44 22,35 0,8120
0 chka 262 132,7 409 0,940 0,7110
R chka 265 70,05 | 275 0,737 0,7035
B chka 265 446 25,22 51,21 0,9356
0 chka 265 178,5 319 1,622 0,7090

{1} teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

{2} rapports mesurés sur pectrométre de masse MS 2 S.

{3} d'aprés Termier et al., 1972,

R

= roche totale, B = biotite, 0 = orthose.
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3. RESULTATS ISOTOPIQUES

Six &chantillons ont &été& analysés en roche totale, ainsi que la bio-
tite de deux d'entre eux. En outre les résultats de deux échantillons présentés
par TERMIER et al. (1972) sont réutilisés. Il s'agit d'un granite 3 biotite,
chka 262, prélevé au Nord du massif, et d'un granite & biotite et hornblende,
chka 265, prélevé au Nord-Est du massif. Pour ces derniers, la roche totale,
l'orthose et la biotite ont &té analysées. Les résultats analytiques sont con-

signés, dans leur ensemble, dans le tableau XIII et illustrés sur la figure 24.

87Sr
86 Sr
09254
0,800+
0875
0,850+
0,825
08001
0.7751
0,750
o725
R26;
*j’}o R 408 0,7071 % 0,0018 87 Rb
43¥ o265 86 Sr
4 463728 0,7005 £ 0,0010
0.700M=RA04
0 3 10 5 20 28 30 35 40 45 50

Fig. 24 - Diagramme [875r/868r ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales, les orthoses

et les biotites, des granites et des granodiorites du massif du Tichka.
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Fig. 25 - Diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] pour les roches plutoniques

des massifs du Tichka, des Rehamna et des Jebilet.
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Le point.: représentafif-dehlé'fdche tofale du granite & biotite
et hornblende verte n° 431 se place sur .1l'isochrone interne de 1l'échantillon
chka 262 ; l'alignement ainsi formé& est caract@risé par t = 319 + 9 M,A. et
une ordonnée & l'origine de 0,7071 + 0,0015. Les points représentatifs des
roches totales des granodiorites n° 403, 404 et 406 se placent sur 1'isochrone
interne de 1'échantillon chka 265, ce deuxiéme alignement &tant caractérisé
par t = 312 + 3 M.A, et une ordonnée a l'origine de 0,7005 * 0,0010. La droite
qul relie les points représentatifs des roches aplitiques, recoupe les deux
précédentes ; sa pente correspond 4 un- dge d'environ 295 M.A. Deux couples,
roche totale - biotite, permettent de calculer les dges suivants : 276 = 7 M.A.

pour 1'échantillon 404 et 266 * 7 M.A. pour 1'E&chantillon 406.

4. DISCUSSION DES RESULTATS

Compte tenu de la complexité du massif du Tichka et du petit nombre
de mesures effectudes, les résultats obtenus sur les granites et granodiorites
ne permettent de proposer qu'une hypoth&se sur l'histoire plutonique de cette
région. La mise en place des granodiorites et des granites pourrait se situer
aux environs de 315 M,A., au Namurien. Les Ages calcul&s pour ces deux catégo-
ries de roches sont comparables, aux erreurs de mesures prés ; il n'est donc
pas possible, comme dans la Haute Moulouya, de séparer 1'époque de mise en pla-
ce des granodiorites de celle des granites. Puis vers 295 M.A., au Westphalien,
aurait lieu la mise en place de granites & caractére aplitique qui seraient
sensiblement contemporains des roches filoniennes de la Haute Moulouya. Enfin,
vers 270 M.A., & 1'Autunien, des remobilisations tardives auraient provoqué

un réajustement de 1'dge des biotites.

En se fondant sur les dges obtenus, il apparait.que les roches plu-
toniques et filoniennes du massif du Tichka se mettent en place pendant 1'oro-
gendse hercynienne, entre le Viséen et la phase tardive saalienne, dans des for-
mations qui ont déji subi le métamorphisme régional (H. et G. TERMIER,1974).

Les points représentatifs des granites et des granodiorites sont alignés dans

un diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] sur la figure 25 ; ces deux familles de roches
ont donc le m@me processus génétique, & savoir la cristallisation fractionnée.
Par contre, 1'examen des rapports 87Sr/86Sr initiaux montre qu'elles n'ont pas
la m@me origine. En effet, pour les granites, la valeur de ce rapport est de
0,707, ce qui permet d'envisager une différenciation magmatique & partir d'un
mélange de matériel crustal et de matériel mantelique, la proportion de ce der-
nier étant de l'ordre de 25 %. Au contraire, les granodiorites, dont le rapport

87g9r /863y initial atteint, au maximum, une valeur de 0,7015 proviendraient de la
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différenciation d'un magma d'origine mantelique seule.

Dans une note récente consacrée aux granites hercyniens des massifs
hercyniens du Tichka, de la Haute Moulouya et du Maroc central,VOGEL et al.
(1976) &mettent 1'hypoth&se, fondée sur des domnnées chimiques,pétrologiques
et géophysiques, que les différentes roches plutoniques hercyciennes du Maroc
sont issues de deux types de magmas différents. Leur argumentation peut se
résumer comme suit. IL y a 320 M.A. les phases de préfracturation entre 1'Amé-
rique du Nord et 1'Afrique provoquent une extension et un -amincissement de la
lithosphdre et sont accompagnées d'une montée de matériel mantelique dans la
croite inférieure. La montée de ce matériel de composition dioritique provoque
une fusion de la crofite inférieure ce qui engendre un magma de composition
moyenne granodioritique qui s'@lé&ve diapyriquement. Dans les cas du massif du
Tichka et de la Haute Moulouya, les deux magmas en voie de différenciation
s'8lévent conjointement et localement des mélanges peuvent se produire. Dans
le massif du Tichka les roches représentatives des deux magmas affleurent ;
dans la Haute Moulouya les roches provenant du magma dioritique n'affleurent
pas,mais sont probablement immédiatement sous le chapeau granitique. C'est la
raison pour laquelle il n'existe pas d'anomalie gravimétrique négative sous
ces deux massifs. Dans le Maroc central, affleurent seulement les roches issues
du magma originaire de la crofite inférieure, le magma dioritique restant loin
en profondeur comme l'indique la forte anomalie gravimétrique négative. Cette
hypothése rend bien compte de l'origine profonde des granites hercyniens ; une
étude plus systématique des différentes catégories de roches du massif du Tichka
permettrait de confirmer, ou d'infirmer, 1'hypothése de 1'existence de deux
magmas originels. Par contre, 1'dge de 320 M.A. proposé comme &tant celui du
début des phénoménes magmatiques ne correspénd pas aux dges calculés, ni dans
le Jebel Tichka, ni dans la Haute Moulouya ol la fin de la mise en place des
granodiorites se situe, al moins, vers 320 M.A. Si le mécanisme de genése des
magmas granodioritidues que proposent VOGEL et al, (1976) s'aveére correct, il

débute bien avant cette date.
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I1I - MAROC CENTRAL-

1. CADRE GEOLOGIQUE

Différents granites affleurent dans le socle nord-mésétien, en par-
ticulier dans 1l'anticlinorium de Khouribga-Oulmé&s (granites des Zaer, d'Oulmés,
de Moulay Bou Azza), et dans le synclinorium axial du Fourhal-Telt(granite du
Ment). Les auteurs qui ont &tudié cette région du Maroc considérent la fin de
la mise en place de ces granites hercyniens comme tardi ou post—tectonique.
TERMIER (1936) situe celle du granite des Zaer ehtre la phase'orogénique paro-
xysmale, post-westphalienne & anté-autunienne, et une phase tardive post-
autunienne. La mise en place du granite d'Oulmés (TERMIER et al., 1950), intrusif
dans des formations presque partout constituées par des schistes antérieurs a
1'Ordovicien moyen,est postérieure au Westphalien et antérieure au dépot de
1'Autunien de Khenifra. Le granite du Ment est une roche non orientée qui recoupe
les structures résultant de la phase de plissement 4 (RIBEYROLLES, 1972), phase
qui se situe & la limite entre le Namurien et le Westphalien. Le petit massif de
Moulay Bou Azza apparalt, au Sud-Ouest d'Oulmés, a la faveur d'un accident qui

prolongerait la faille des Smaala.

2. APERCU PETROGRAPHIQUE

Tous les échantillons étudiés correspondent & des granites calco-alca-
lins 3 biotite, muscovite, quartz, feldspaths potassiques et plagioclases. Ces
roches ont subi une pneumatolyse qui provoque la chloritisation des biotites et
la muscovitisation des plagioclases. Il y a donc deux générations de muscovite :
la premiére est contemporaine des autres minéraux constitutifs des roches, tandis

que la seconde, qui s'est développée aux dépens des plagioclases, est tardive et

envahit parfois toute la roche.

3. RESULTATS ISOTOPIQUES

Trois muscovites, une roche totale et la biotite correspondante ont
été analysées. Les résultats analytiques sont consignés dans le tableau XIV.
Mis & part 1'Age de 275 * 7 M.A. obtenu par le calcul du couple roche totale -
biotite du granite de Moulay Bou Azza (ech. 181), les autres datations ont &té
faites par la méthode dite conventionnelle avec un rapport 878y /868y initial

de 0,712. Les résultats sont les suivants : deux muscovites du granite d'Oulmés
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ont donné respectivement 268 * 7 M.A., pour 1'échantillon n°® 18, et 271 = 7 M.A.,
pour 1'échantillon n°® 20, alors que la muscovite du granite du Ment (ech. 21)

livre un Age de 243 = 6 M.A.

IV - REHAMNA
4, DISCUSSION DES RESULTATS
Le nombre trés faible de mesures et 1'absence d'isochrones de roches i
totales ne permettent pas de préciser 1'époque de mise en place et 1'origine. :
ore P P P pod P , 1. CADRE GEOLOGIQUE
des différents granites du Maroc central. Néanmoins et malgré une discordance »
: ' . .
sur les Ages conventionnels des muscovites, les résultats confirment que ces : - A 1'Ouest du Maroc, le massif des Rehamna forme, avec le massif des
granites hercyniens sont tardi a post—tectoniques. ! Jebilet, la partie m8ridionale de la Méséta marocaine, constituée par les ter-

rains plissés et granitisés du socle hercynien..

Tableau XIV Deux accidents majeurs, orienté&s Nord-Est - Sud-Ouest d&coupent ce
Granites du Maroc central. massif dans lequel quatre épisodes principaux de déformation, antérieurs aux

Westphalo-Autunien, ont &té mis en &vidence. Ces phases tectoniques affectent

avec une intensité variable les différentes parties du massif ; elles sont
‘Nw@29%des " . 87Rb/ 8551 875p/865 : accompagnées de phénoménes métamorphiques & gradient thermique de plus en plus
echantilions | 1, (1 {23 élevé du Nord au Sud. (HOEPPFNER et al., 1972 et MICHARD, 1976)
Le magmatisme, aprds un premier &pisode intraviséen, se manifeste
M 18 1052 48,72 62,53 0,9590 aprés le paroxysme orogénique. On note les mises en places successives
6,54 | 519,5 2,785 ' , . . .
M 20 1173 4 7 - de granites et de microgranites associés , par exemple dans les
M2l 1756 11,87 425&_ 2,223 batholites de Si Mohamed Jerari, de Ras El Abiod... ;
R 181 156,2 | 325 1,392 0,7094 : : .
‘ - de filons de dacitoides, qui recoupent les terrains jusqu'au Dévo-
B 181 596 11,18 | 154,0 1,326 . o o o )
nien et au Viséen supérieur probable, sans jamais traverser les conglomérats

westphalo-autuniens ;

{1} teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique). - de laves acides, telles que des rhyolites et des dacites du West-

{2} rapports mesurés sur spectrométre de masse MS 2 S.

phalo-Autunien, émises pendant et apr@s le dépSt des conglomérats.
R = roche totale, B = biotite, M = muscovite. :

L'échantillonnag a porté sur les granites des batholites de Si Mohamed
Jerari et de Ras El Abiod, sur différents filons de dacitoides, ainsi que sur les
‘micaschistes qui affleurent le long ou & proximité immédiate de la route princi-

pale n° 7 entre Skour des Rehamna et Benguerir.

2. APERCU PETROGRAPHIQUE
a. Les micaschistes

L'observation microscopique permet de constater qu'il existe deux
générations de mindraux dans tous les micaschistes &chantillonnés. La premiére

comprend principalement des biotites, des chlorites et des muscovites en petites
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lamelles qui , avec les quartz étirés, dessinent la foliation. La deuxiéme géné-
ration est constitude surtout de grandes biotites fréquemment poecilitiques et
obliques sur la foliation, ainsi que de staurotides et de grenats autour desquels

la foliation est rebroussée.

b. Les roches éruptives

Les roches éruptives &chantillonnées comprennent différents granites

et des roches filoniennes.

L'observation des lames minces permet, en effet, de distinguer plu-
sieurs catégories de granites. Les granites calco-alcalins sont hétérogranulai-
res ; dans un fond grenu, formé de plagioclases oligoclasiques, de quartz et de
rares biotites, on note la présence de phénocristaux de microcline pouvant at-
teindre 1 cm (Bch. 57 et 389). D'autres rocheé, formées essentiellement de plages
de plagioclase et de quartz en association graphique, et de quelques grands
cristaux de plagioclases subautomorphes et de quartz rhyolitiques, sont & rap-
procher des granites hypovolcaniques (6ch. 773). D'autres granites enfin, &
tendance pegmatitique, trés altérés, sont formés essentiellement de feldspaths

potassiques, de muscovite en grandes lamelles et de quartz (éch. 777).

Les roches filoniennes étudides sont des dolérites-diabases généra-
lement altérées et pneumatolys&es, oll 1'on peut reconnaftre des plagioclases,
de la hornblende, de l'olivine, de la chlorite, ainsi que 1'épidote et de la

calcite qui proviennent de la dégradation de la biotite et de la hornblende.

3, RESULTATS ISOTOPIQUES
a. Les micaschistes et les pegmatites assoctiées

Six échantillons ont &té prélevés : quatré micaschistes et deux peg-
matites & muscovite assocides. Pour les quatre micaschistes, la roche totale
et la fraction fine inférieure & 2 u ont &té analysées, ainsi que la biotite
pour trois d'entre eux. En ce qui concerne les deux pegmatites, seule la musco-
vite a été analysée, les feldspaths présentant des signes d'altération. L'en-
semble des résultats analytiques est consigné& dans le tableau XV et illustré sur
la figure 26. Seule la muscovite d'une des deux pegmatites (éch. 779) permet
de calculer, par la méthode conventionnelle et en utilisant un rapport 875y /865y
initial de 0,712, un dge de 272 + 8 M.A. Dans 1'état actuel des mesures, les
résultats obtenus sur les micaschistes s'avérent inutilisables : les quelques

points représentatifs, tant des roches totales que des fractions fines et des
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87Sr . :
86 or . +p3900
0,800
+B 390D
B |24_|_
0,775+
_I_a 391
0,750+
+R 391
+ A39i
+A 390
+ Al24
0,725+
R 124
R3go *
+ ATE4
*R764
87Rb
0,700 . 86 Sr
T
o] 5 b 2'0 T 0 T 5

Fig. 26 - Diagramme [87Sr/868r ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales,
les biotites et les fractions fines inférieures a 2

des micaschistes des Rehamna.
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biotites sont dispersés. Plusieurs raisons peuvent &tre invoquées pour expli-

quer cette dispersion.

- Il y a d'abord 1'altération météorique des échantillons et en

Tableau XV particulier des fractions phylliteuses. En effet, les diagrammes de rayons X

Micaschistes et pegmatites associées des Rehamna. des fractions fines indiquent la présence, dans deux d'entre elles (&ch. 124 et
391), de 15 7 de smectite mélangée a4 1'illite et & 1a chlorite. Etant donnd

que le métamorphisme atteint 1'épizone, l'indice de cristallinité des illites

se situe entre 2,1 et 2,7, la présence de smectite peut 8tre raisonnablement

Numéros des Rb Sp 87Rb/865p 875p/865p interprétéecomme un signe d'altération météorique (PAQUET, 1970). Dans ces
échantillons () 2} (2}

conditions, la position des points représentatifs des fractions fines dans un

diagramme [878r/8685r ; 87Rb/863r] n'a plus aucune signification, car 1'alté-

R 124 149,3 164,2 2,635 0,72310 + 0,00055 i o _ ' . ‘ ‘
X ration météorique entrailne un départ anarchique de strontium 87 radiogénique
B 124 575 43,36 38,38 0,7853 ) ' .
par rapport au strontium commun (CLAUER, 1976). On peut envisager que les bio-
+ 0, 2 . - . . . , .
A 124 165,7 1174 4,091 0,72638 + 0,0002 tites des deux échantillons dont les fractions fines contiennent de la smectite
R 350 98,77 | 202 1,391 ) 0,72168 + 0,00025 (B 124 et B 391) sont également altérées et que la position de leurs points
*
B 390 a 312 35,42 25,48 0,8056 © . représentatifs est quelconque.
¥
B 390 b 306 37,67 | 23,56 0,7987 _ ) ) B )
3 ’ - Il y a également le fait que les schistes sont polyphasés. L'é&tude
A 390 205 105,7 5,613 0,73286 + 0,00039

en lame mince a, en effet, montré 1'existence d'au moins deux générations de

+

R 391 a 1644 65,64 7,259 0,74860 + 0,00026 minéraux. Or CLAUER (1976) a montré‘que 1'étude géochronologique de schistes

R 391 b 159,6 64,78 7,141 0,74849 + Q,00022

+

polymétamorphiques est délicate et qu'en particulier les points représentatifs

B 391 413 48,67 | 24,57 0,7651 * des roches totales sont rarement alignés dans un diagramme classique. C'est
A 391 196,5 71,65 7,949 {0,7378 * d'ailleurs ce que 1'on observe ici. Les différentes phases métamorphiques pro-
R 764 93,47 | 185,6 1,460 0,71803 + 0,00031 voquent certainement des ouvertures plus ou moins complétes des systémes cons-
A 764 141,3 | 203 2,018 | 0,72020 + 0,00033 titués par les roches. En toute rigueur, le faible nombre d'&chantillons analy-
M 776 842 66,70 36,53 0,8350* sés ne permet pas d'envisager que 1'alignement formé par trois des quatre points
M 779 999 2118 | 136.8 1,257 * représentatifs des micaschistes (R 764, R 124 et R 391) correspond & 1l'une des
deux phases métamorphiques identifiées par 1'étude pétrographique.
{1} teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse - Reste le cas de deux fractions fines (A 764 et A 390) et d'une biotite

(dilution isotopique).

{2} les rapports 87Sr/86Sy avec astérisque ont &té mesurés sur _ : o . ) .
spectrométre de masse MS 2 S 3 les autres 1'ont été sur rayons X ont également révélé des traces de smectites dans les fractions fines.
TSN 206 S avec une erreur qui correspond & 2 o.

roche totale, A = fractions fines <2y , B = biotite,
muscovite. '

analysée deux fois (B 390 et B 390 b). Les quatre points s'alignent, mais les

La non plus l'altération météorique ne peut &tre compl&tement &cartée.

=
nou

Finalement, le faible nombre de mesures, 1'existence d'une altdration
météorique d'importance variable, l'absence de critéres permettant de préciser
1'influence des différentes phases de métamorphisme sur les équilibres isotopiques
des roches totales, incitent & ne proposer, pour l'instant, aucune interprétation

pour les résultats obtenus sur les micaschistes.
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Tableau XVI

Numéros des

échantillons {§? ' {?g 87Rb/ 865y 875{4?65r

B 22 780 17,16 131,6 1,276
M 38 624 12,72 142,1 1,287
R 389 192,5 55,20 10,08 0,7419
R 767 51,30 | 1086 0,137 0,7074
R 768 60,29 |1343 0,130 0,7059
R 770 52,32 | 660 0,230 0,7047
R 773 255 38,15 20,05 0,7968
M 777 855 56,43 44,66 0,9009
{3}

R 57 226 15,7 41,73 0,8877
R 58 206 3,02 222,7 1,5997
R 59 302 16,9 52,9 0,9156
R 60 136 496 0,7847 0,7078

{1} teneurs en ug/g, mesurées par spectrométrie de masse
(dilution isotopique).

{2} rapports mesurés sur spectrométre de masse MS 2 S.
{3} d'aprés Hurley et al. (1977).

R = roche totale, B = biotite, M = muscovite.
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b. Les roches éruptives

Outre les analyses effectuées au laboratoire de Rabat, celles de
HURLEY et al. (1977) ont &té utilisées. L'ensemble des résultats est consigné
dans le tableau XVI et illustré sur la figure 27. En tout, neuf é&chantillons
provenant du batholite de Si Mohamed Jerari et Ras El Abiod, ont &té analysés
en roche totale ; sept des points représentatifs s'alignent suivant une iso-
chrone dont les caractéristiques sont les suivantes : t = 273 * 2 M,A. et une
ordonnée & l'origine de 0,7047 + 0,0026. Les deux autres points de roches tota-
les sont au-dessus de cette isochrone. Deux muscovites et une biotite ont éga-
lement été analysées. La muscovite, M 777, d'un échantillon du granite de Ras El
Abiod permet de calculer, par la méthode conventionnelle avec un rapport
87gr/86gr initial de 0,712, un age de 275 + 7 M.A. ; par la méme méthode la
muscovite, M 38, d'une pegmatite associBe & ce granite livre un &ge de 287 t 8
M.A., alors que la biotite d'un &chantillon de granite prélevé a la bordure

Sud du batholite de Si Mohamed Jerari, est datée de 290 * 9 M.A.

* = mesures affectuées por P M Hurley (inédlt)

-+ = mesures effectudes & Rabat

Agrandissement de A
_I,./
R 389
€0 87Rb
0,7047 £ 0,0026 865r
5 0
87Rb
86 Sr
150 175 200 225

Fig. 27 - Diagramme [87Sr/865r ; 87Rb/868r] pour les roches totales
des granites et des roches filoniennes des Rehamna.
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4, DISCUSSION DES RESULTATS

~

Sur 1'isochrone construite & partir des points représentatifs des
roches totéles figurent & la fois quatre granites et trois roches filoniennes
qui sont, en principe, postérieures et devraient donc 8tre, en toute rigueur,
traitées séparément. Etant donnés les faibles rapports 87gr/865r et 87Rb/86sr
de ces roches filoniennes, leurs points représentatifs se trouvent pratiquement
a 1'origine de 1'isochrone qui est essentiellement définie par les quatre autres
points ; les caractéristiques de cette isochrone restent d'ailleurs inchangées
éi le calcul n'utilise que ceux-ci. L'Adge obtenu, 273 * 2 M.A., correspond a
1'Autunien. Les observations de terrains situent la mise en place des granites
et des roches filoniennes avant le dépSt des conglomérats westphalo-autuniens,
encore que l'absence de fossile ne permette pas d'attribuer un 3ge précis a ces
conglomérats. La période westphalo-autunienne va de 310 & 260 M.A. et 1'3ge
obtenu se trouve dans cet intervalle de temps. De plus, les minéraux séparés
donnent, aux erreurs analytiques pré&s, des d&ges comparables, ce qui implique
qu'aucun &vénement métamorphique n'est venu modifier, aprés leur mise en place,
1'équilibre isotopique des roches. Bien que ces résultats solent trés fragmgn—
taires 1'hypothése d'un &ge uniquement Autunien pour les conglomérats posté-
rieurs aux granites et aux roches filoniennes peut &tre envisagée. Le rapport
875y /86gr initial de ces roches &ruptives témoigne d'un origine mixte, a la fois
mantelique et crustale. La construction d'un diagramme [Log Rb/Sr ; Log Srl,
figure 25,montre une répartition lingaire des points représentatifs ; ces roches
proviennent donc de la différenciation d'un magma issu du mélange d'un matériel
crustal et d'un matériel mantelique, la proportion de ce dernier dans le mélange

étant de 1'ordre de 50 7.

Deux hypoth&ses peuvent &tre avancées pour expliquer la position des
points représentatifs des roches filoniennes sur 1l'isochrone des granites :
. 3 1] -~ . ' » - . -
celles-ci proviennent,soit du méme magma,soit d'un magma différent mais de com

position voisine et de méme dge que celui des granites,

Etant donné que l'altération des quatre &chantillons de micaschistes
ne permet pas de donner de résultats chiffrés, aucun égg ne peut €tre avancé,
dans 1'état actuel des mesures, sur 1'Age des ph&nom&nes métamorphiques dans les
Rehamna. Par contre 1'8ge obtenu pour les roches &ruptives et filoniennes montre,

en accord avec les observations de terrain, qu'elles sont tardi & post-tectoniques.
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V - JEBILET

1. CADRE GEOLOGIQUE

Les Jebilet forment, & 7 km environ au Nord de Marrakech, un chafnon
de Paléozoique plissé ayant une longueur, Est-Ouest de 170 km, et une largeur
Nord-Sud, de 7 & 40 km. Les granites affleurent dans les Jebilet centrales oi
les deux phases probables de métamorphisme et de granitisation apparaissent liées
aux plissements post-viséens (HUVELIN, 1970 et 1975 ; MICHARD, 1976). Les gra-
nites, en forme de batholites circonscrits & contours nets, recoupent les plis
qui affectent les terrains du Vis@en supdrieur et du Namurien. Ils sont traver-
sés par des filons et des feuillets de grénites alcalins et sont coiffés par endroit,
"de granites & muscovite et de greisen", témoins de 1'importance des phénom@nes
pneumatolytiques, HUVELIN (1975) considére que la granitisation est, au moins
en partie, syntectonique, car les granites ont subi des déformations synschis-
teuses., La granitisation se poursuit aprés les déformations comme le montrent
"des phénoblastes nettement post-tectoniques, en particulier des biotites chlo-
ritisées', observés dans les schistes de l'aur@ole de contact et qui seraient

les témoins d'une activité déji affaiblie du granite. -

2. APERCU PETROGRAPHIQUE

Les granites échantillonnés proviennent du Jebel Brambram & 1'Ouest
et des Oulad Ouaslam & 1'Est des Jebilet centrales. Les cinq échantillons étu-
diés comprennent des granites riches en biotite et en phénocristaux de feldspaths
potassiques (&ch. 392 et 393) et des granodiorites (&ch. 396, 397 et 400). Une
légére cataclase est soulignée, dans certaines lames, par 1'alignement de quartz
finement cristallisés. Dans toutes les lames on observe en outre deux générations
de minéraux. Ceux de la premiére génération sont des plagioclases envahis par
de la séricite, de 1'épidote et de la calcite, des amas ferromagnésiens trans-
formés en chlorite et muscovite, de la biotite fortement chloritisée et, occasion-

nellement, des grenats. Les minéraux de deuxiéme génération sont représentés

par des feldspaths potassiques généralement en phénocristaux, des plagioclases

frais surtout albitiques, de la biotite et des grandes plages micacées, formées

de chlorite, de muscovite et parfois de biotite, et qui se sont développées 2
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1'emplacement de minéraux de premiére génération.
Tableau XVII
3. RESULTATS ISOTOPIQUES Granites et granodiorites des Jebilet.

‘ Cinq échantillons ont &té analysés en roche totale, ainsi, que la

biotite de trois d'entre eux. A ces mesures s'ajoutent celle de HURLEY et al.
(1977). L'ensemble des résultats analytiques est reporté dans le tableau XVII émgﬁgﬁ]gﬁ: Tb ?r 87Rb/ 865y 875y/865y
2
et illustré sur la figure 28. Aucun alignement ne peut &tre tracé & partir des t ) 9
points représentatifs des roches totales qui sont dispersé&s. Trois couples, ,
o R . . R 392 264 86,33 8,853 0,7490
roches totale - biotite, permettent de calculer les Adges suivants : 297 £ 9 et
) . . B 392 - 1115 ,58 , s
296 + 9 M.A. pour deux granites calco-alcalins du Jebel Brambram (&ch. 392 et ’ 02,2 3772
393) et 319 * 10 M.A. pour une granodiorite (&ch. 396) des Oulad ‘Ouaslam, & ' R 393 267 72,36 10,703 0,7699
1'Est des précédents. B 393 1162 5,96 | 572,4 3,208
R 396 154,4 § 275 1,660 | 0,7134
B 396 349 13,64 73,86 1,052
R 397 166,6 | 227 2,121 0,7166
f R 400 156,4 | 268 1,690 0,7103
87 Rb
86 Sr {3y
56 [ , R 52 235 93,4 7,303 0,7463
0,775
+ R 53 256 81,1 9,005 0,7450
R 393
R 54 260 97,0 7,645 0,7507
R 55 258 92,4 7,986 0,7474
54 . .
0,750 - o] +R 392 R 56 319 63,3 14,45 0,7783
5]
52 ] 55 alLE]
{1} teneurs en ug/g mesurées par spectrométrie de masse
{diTution isotopique).
{2} rapports mesurés sur spectrométre de masse MS 2 S.
0.725 A [ = mesures effectudes par P.M.Hurley (inedit) .
' {3} d'aprés Hurley et al.{1977).
1 = mesures effectuées d Robat
fr307 R = roche totale, B = biotite.
R 396 |
+ R 400
87 Rb
86 Sr
0,700 T T T
o} 5 10 15

Fig. 28 - Diagramme [878r/86Sr ; 87Rb/86Sr] pour les roches totales

des granites et des granodiorites des Jebilet,
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4, DISCUSSION DES RESULTATS.

La dispersion des points représentatifs des roches totales dans

un diagramme [878r/868r ; 87Rb/86Sr] témoigne d'ume inhomogénéité isotopique
dans 1'ensemble du massif granitique, du moins & 1'échelle de 1'&chantillonnage.
La présence systématique,dans tous les &chantillons &tudiés,de deux générations
de minéraux, 1'intense transformation,de type pneumatolytique, des granites dans
certaines zones du massif, témoignent de la complexité de leur histoire. Ils

est probable qu'ils ont été le siége de migrations du rubidium et du strontium
et qu'ils ne se sont pas comportés en systéme clos vis & vis de ces éléments de

fagon synchrone.

Les dges obtenus 3 partir des couples roche totale - biotite permet-
tent seulement de dire que les granites et granodiorites analysés ont, au
minimum, 300 & 320 M.A., ce qui est conforme aux observations de terrain puisque
ces granites recoupent les plis affectant le Viséen supérieur et le Namurien,
la limite entre ces deux étages de situant vers 325 M.A. Ces résultats confirment
que les granites de Jebilet, comme tous ceux &tudiés dans ce mémoire, se sont mis
en place aprés les phases tectono-métamorphiques principales de 1l'orogenése her-

cynienne.
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VI - RAPPEL DES RESULTATS OBTENUS PAR DIFFERENTS
AUTEURS SUR L'ENSEMBLE DU MAROC ET RELATIFS
A L'OROGENESE HERCYNIENNE

De nombreuses &tudes isotopiques, menées principalement par les
méthodes classiques Rubidium - Strontium, Potassium - Argon et Uranium -
Plomb, ont &té effectuées sur divers types de roches et de minéraux prove-
nant des différents domaines structuraux du Maroc. Les résultats de certaines

d'entre elles témoignent de 1l'influence des phénoménes hercyniens.

- Dans le Domaine rifain, les "orthogneiss anatectiques & cordié-
rite et sillimanite" du Hacho de Ceuta, &tudiés par la méthode Rubidium -
Strontium, fournissent une isochrone de roches totales avec un dge de 290 #

4 M.A. Selon BERNARD-GRIFFITHS et al. (1977), "le phénoméne thermique respon-
sable de l'anatexie et du métamorphisme & sillimanite et cordiérite serait

donc hercynien'.

- Dans le Domaine de la Chaine atlasique, PELLAS (1962) a étudié
les propriétés optiques et les variations des intervalles réticulaires de
1'allanite radiocactive d'Azgour, au Nord-Est du Massif du Tichka ; il a ainsi
pu déterminer que ce minéral avait un dge compris entre 270 et 290 M.A. Les
vulcanites acides du Précambrien terminal de ce m@me Domaine atlasique et du
Domaine anti-atlasique, &tudiées par les méthodes Rubidium - Strontium et
Potassium - Argon (CHOUBERT et al., 1965 ; CHARLOT et al., 1970), sont égale-
ment sensibles aux remobilisations hercyniennes. Dans le Haut-Atlas, en parti-
culier, des rhyolites étudiées simultanément par la méthode Rubidum - Strontium
appliquée aux roches totales et par la méthode Uranium - Plomb appliquée aux
zircons, ont permis de montrer que l'influence hercynienne perturbe 1'&quilibre
du strontium radiogénique,alors quecelui des isotopes de 1'Uranium, du Thorium

et du Plomb des zircons ne parait pas affecté (JUERY et al., 1974).

- Dans le Domaine de 1'Anti-Atlas, outre le comportement des rhyolites,
de nombreux résultats mettent en &vidence 1'influence des phénoménes hercyniens.
Au Sud de la boutonniére de Bou Azzer, les syénites du Jebel Boho, recouvertes
par 1'Adoudounien moyen et supérieur, ont &galement &té &tudies par la méthode

Rubidium - Strontium (CHARLOT et al., 1970) et par la méthode Uranium - Plomb
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appliquée aux zircons (DUCROT et al., 1976). Les résultats discordants obtenus
sont interprétés comme étant la conséquence d'un comportement différent des
systémes rubidium - strontium et uranium - plomb lors d'un métamorphisme her-
cynien : le premier syst@me est perturbg, alors que le second ne 1'est pas
(DUCROT et al., 1976). La brannérite de Bou Azzer est datée,par la méthode
Uranium - Plomb, de 240 * 10 M.A. (LEDENT, 1964) ; cet &dge correspondrait, dans
cette région,d la phase hercynienne la plus récente qui provoque des structures
Est - Quest et représente la dernidre phase d'@crasement des gisements de
cobalt (LEBLANC, 1975). Dans la boutonni&re du Kerdous, la biotite du granite
de Tafraoute, analysée par les méthodes Rubidium - Strontium et Potassium -
Argon, livre un Age hercynien (CHARLOT et al.,1970), tandis que 1'Age obtenu par
isochrone de roches totales est Cambrien (CHARLOT, 1975). Cette différence ré-
sulte d'un réajustement isotopique de la biotite 3 la suite d'un événemént
thermique hercynien. La méme observation peut &tre faite dans la boutonniére
d'Ifni sur les graniteé de Mesti, Mirleft et Ifni, &tudiés par la méthode
Rubidium - Strontium : les isochrones de roches totales livrent des Ages pré-
cambriens, tandis que les min@raux séparés de ces memes roches donnent des
dges hercyniens (BENZIANE, 1974 ; YAZIDI, 1976). Dans cette boutonnidre, le
réajustement isotopique de certains mindraux, en particulier des biotites,

doit &@tre également attribué 3 un &vénement hercynien.

Dans les Domaines du Rif et de 1'Anti-Atlas, 1'orogenése hercynienne
provoque donc des réajustements isotopiques dans les minéraux des roches pluto-
niques et méme dans les roches totales pour les vulcanites acides. Elle provoque
également, d'une part des phénoménes anatectiques dans le Rif et d'autre part
des minéralisations dans des conditions trés particuliéres, comme & Azgour dans

le Haut Atlas et & Bou Azzer dans 1'Anti—Atlas.
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CONCLUSION GENERALE

Les études ﬁétrographique, microtectonique et isotopique de quelques
massifs plutoniques et des formations cristallophylliennes encaissantes ont
permis de préciser 1'histoire hercynienne des Domaines mésé&tien et de la
chafne atlasique du Maroc,ainsi que l'origine de certains massifs &ruptifs.

Ces &études, menées conjointement, ont permis de montrer, en particulier pour

la Haute Moulouya,qu'il &tait possible de "caler" les ph&noménes tectono-métamor-—
phiques par rapport & l'intrusion des roches &ruptives et de proposer une
hypothése logique pour expliquer des résultats géochronologiques qui parais-

saient anormaux en premidre analyse.

SYNTHESE DES RESULTATS“GEOCHRONOLOGIQUES

Du Dévonien supérieur au Trias, l'orogenése hercynienne se traduit,
au Maroc,par une succession de phases dont les effets varient suivant les

régions, comme le souligne, en pafticulier, CHOUBERT (1951). A ces différentes

phases correspondent des phénoménes métamorphiques et des mises en place de ro-—

ches éruptives, principalement des granites, qui affleurent sous la forme de
massifs circonscrits & bords nets. Les roches métamorphiques et plutoniques ont
été inégalement échantillonnées et &tudiées, mais leur large répartition géo-
graphique et les résultats radiométriques obtenus pour l'ensemble des domaines
de la chalne atlasique et mésétien permettent de proposer une succession des
différentes manifestations hercyniennes, puis de la comparer aux principales

étapes de 1'évolution varisque résumée par MICHARD (1976).

- Vers 355 M.A., au Dévonien supérieur, se produit un métamorphisme
général étudié dans la Haute Moulouya. L'observation en lame mince a permis
de distinguer deux phases de déformations liées & ce phénoméne. Cette subdivi-
sion n'a pas pu &tre confirmée par 1'étude géochronologique. On peut alors
envﬁsager que les deux phases tectono-métamorphiques ne sont sé&parées que par

un court intervalle de temps ou qu'elles se sont succéd&es sans discontinuité.
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Cette derniére hypothése rejoint celle de MICHARD (1976) fondée sur
le fait que les effets respectifs de ces deux phases sur le socle paléozoique
ancien ne peuvent généralement pas &tre distingués. Ces deux phases tectono-
métamorphiques pourraient correspondre aux deux 'phases bretonnes' qui sont
placées entre le Dévonien supérieur (Famennien) et le Carbonifére inférieur

(Tournaisien - Viséen inférieur).

- Vers 335 M.A., au Viséen supérieur, se mettent en place les grano-
diorites de la Haute Moulouya. Cet &pisode plutonique se rattacherait pour

1'ensemble du Maroc, & la phase dite "sudéte précoce'.

- Vers 310 M.A., au Carbonifére moyen, & la limite des étages Namu-
rien et Westphalien, se mettent en place les granites s.l., de la Haute Moulouya,
du Tichka et probablement des Jebilet. Ces manifestations plutoniques pourraient
8tre liées & la phase dite "asturienne précoce" qui est namuro-westphalienne et
affecte plus particulidrement le domaine mésétien et 1'Ouest du domaine de la

chalne atlasique.

- Vers 295 M.A., au Carbonifére supérieur, & la limite Westphalien -
Stéphanien se produit une seconde et importante manifestation éruptive, avec la
mise en place de granites hypovolcaniques, de filons d'aplites et de pegmatites
associés 3 une phase pneumatolytique contemporaine d'une forte cataclase bien
observable dans la Haute Moulouya et que l'on peut soupgonner dans le Tichka,
les Rehamna et les Jebilet. Cet &pisode, auquel peuvent également &@tre associés
des phénoménes anatectiques dans le Rif, pourrait se terminer par la mise en pla-
ce des granites du Maroc oriental et cdrrespondrait 3 la "phase asturienne s. s.",
qui est westphalo-stéphanienne, et affecte dans leur ensemble les domaines mésé-

tien et de la chaine atlasique,

- Entre 270 M.A. et 240 M.A., durant le Permien, on note successive-
ment une mise en place probable de granites dans les Rehamna, des remobilisations
isotopiques dans les minéraux des roches plutoniques du Maroc oriental, du Maroc
central et de 1'Anti-Atlas et enfin la cristallisation de la brannérite de Bou
Azzer qui serait liée & la dernidre phase hercynienne datée au Maroc. Tous ces
phénoménes pourraient &tre associés a la '"phase saalienne s. 1." dont les effets
sont encore mal connus mais qui, au Maroc, affectent surtout la région de
1'Ougarta au Sud-Est ; cette phase se traduit également par le jeu du décroche-

ment sud-atlasique et des cassures au Nord de celui-ci.

En résumé, les roches plutoniques et filoniennes é&tudiées se sont,
pour la plupart, mises en place entre le Vis&en supérieur - Namurien et 1'Autu-

nien, donc en liaison avec la '"phase asturienne s. 1.", d'abord dans le domaine

IT
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de la chaTne atlasique puis dans le domaine mésétien. Par rapport a la phase
majeure anté-viséenne, elles sont donc tardi & post-tectoniques. Les mesures
effectudes montrent en outre qu'aucun événement n'est venu modifier 1'dquili-

bre isotopique de ces roches apré@s l'orogenése hercynienne.

ORIGINE ET GENESE DES ROCHES PLUTONIQUES

L'étude isotopique, par la m&thode Rubidium - Strontium,des roches
granitiques hercyniennes du Maroc montre,dans tous les cas ol la méthode des
isochrones a pu &tre utilisée, que toutes ces roches ont en commun deux carac-—

téres essentiels :

- une origine mixte, & la fois mantelique et crustale, révélée par
leur rapport 878r/868r initial. Leurs magmas originels proviennent du mélange
entre des précurseurs manteliques et des roches crustales environnantes, la

proportion de ce précurseur variant,suivant les cas, de 10 & 50 7 ;

- un processus génétique qui est la cristallisation fractionnge. Seuls

'les granites calco-alcalins de la boutonnidre d'Aouli dérivent plutdt d'une

fusion partielle.

En fait, les modéles quantitatifs utilisés pour déterminer les
processus génétiques des roches &ruptives impliquent d'importantes simplifi-
cations. Ces modé&les doivent donc &tre utilisé&s avec discernement et unique-
ment en association avec d'autres arguments, tels que l'observation de terrain
et 1'étude au microscope. Ils expriment seulement la valeur moyenne des teneurs
en rubidium et en strontium des roches &tudiées et aucun d'entre eux ne peut
expliquer, & lui seul, les répartitions de ces &léments, comme le montre 1'ali-
gnement suivant une courbe plut8t qu'une droite, des points représentatifs sur
les diagrammes [Log Rb/Sr ; Log Srl et [I/Rb ; 1/Sr] . Il faut donc admettre,
dans tous les cas étudiés, la juxtaposition de plusieurs processus, ce que le

modéle de mélange suivi d'une cristallisation fractionnée illustre parfaitement.

En résumé, les granites hercyniens &tudiés sont tous issus de la dif-
férenciation de magmas d'origine mixte qui proviennent eux-mémes d'un mélange
de matériel mantelique et de matériel crustal. Ils présentent les caractéris-

tiques essentielles des granites post—tectoniques.
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III - APPORT DES OBSERVATIONS PETROGRAPHIQUES ET MICROTECTONIQUES A L'INTERPRETATION

DES MESURES GEOCHRONOLOGIQUES.

L'utilisation conjointe de différentes méthodes a permis, grace a
des recoupements systématiques, de résoudre de nombreux problémes de datations,
en particulier lors de l'existence de générations successives de minéraux
comme dans les granites muscovitisés de la Haute Moulouya. Ainsi, dans ces
granites, la datation des muscovites de deuxidme génération, & 303 * 6 M.A.,
permet de dater les cisaillements dans les plans desquels elles sont alignées
et de les regrouper dans le méme &pisode que les autres phénoménes pneumatoly-
tiques. De méme, l'dge obtenu & partir des fractions fines inférieures a4 2 u
des roches métamorphisées lors des phases tectono-métamorphiques | et 2, n'a
pu &tre interprété que grace & la mise en évidence des cisaillements et des

phénoménes pneumatolytiques concomittants.

Dans la Haute Moulouya, la chronologie relative établie & partir des
observations tectoniques effectuées au microscope a &té datée grace aux mesu-
res géochronologiques et ensuite, parallélisée avec 1'&tude des déformations
anté-triasiques faite sur le terrain par VAUCHEZ (1976). Ainsi, les phases
tectono-métamorphiques I et II se situent vers 355 M.A. 3 les venues plutoni-
ques et le métamorphisme de contact, vers 315 - 320 M.A., sont suivis par les
cisaillements de la dernidre phase tectonique, contemporains de la muscoviti-
sation et des intrusions filoniennes. Ces cisaillements traduisent & 1'échelle
de 1'échantillon, les effets de la derniére phase fracturante qui correspond, sur

le terrain,3 la phase IV vers 300 M.A.
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ANNEXE

LOCALICATION ET DENOMINATION DES ECHANTILLONS ETUDIES.

Légende, dans l'ordre : numéro de laboratoire, numédro de terrain,

localisation géographique et coordonnées Lambert Nord Maroc, dénomination

de la roche,

HAUTE MOULOUYA

661

662

663 :

677

678 :

680 :

685

687

A - BOUTONNIERE D'AOULI

1. Roches métamorphiques.
TD 58/67. Au Sud de la Gara Aguendouz>Mide1t. X = 556,5 -y = 237,6.

Grés & matrice phylliteuse métamorphisé et tectonisé.

: TD 59/67. Gara Aguendouz Midelt. x = 556,3 - y = 238,6.

Grés a matrice phylliteuse métamorphisé et tectonisé avec alignements

de muscovites dans les plans de cisaillements.

TD60/67. Méme localisation que 662. Pélitelmétamorphisée'et tectonisée

a grandes biotites poecilitiques dues au métamorphisme de contact.

TD 73/67. A 1'Est de Chebka Sidi Said. x = 560,0 — y = 242,1.

Grés pélitique métamorphisé & chlorites en rosettes dues au métamorphis-

me de éontact.

TD 74/68. Au confluent des oueds Outat et Adrhoual. x = 561,1 = y = 242,0.
Grés pélitique métamorphisé & amas chloriteux dus au métamorphisme de

contact.

D 76/67, Au Sud-Ouest du Jebel Tachaouit. 'x = 563,9.- y = 240,3.
Grés pélitique métamorphisé i grandes biotites'poecilitiques dues au

métamorphisme de contact.

: TD 81/67. Au contact du granite du Poﬁlet. x = 569,9 -y = 246,8.

Grés pélitique métamorphisé & reliques d'andalousite dans des amas chlo-

riteux et sériciteux dus au métamorphisme de contact.

: TD 83/67. Au contact du granite du Poulet. x = 570,2 - y = 247,0.

Pélite quartzeuse métamorphisée & chlorite en rosettes due au métamor-

phisme de contact,



IT

248,0.

i

690 : TD 86/67. Flanc Est du Jebel Kou Ali. x = 569,5 -y

1 -
¢ - L4 - i - -~ u er
Grés 3 niveaux pélitiques métamorphisé et tectoniseg, a fentes d'ouv

ture remplies de calcite.

698 : TD 94/67. Dépression Georges, a proximité du point cot& 1330.

-~

x = 572,8 - y = 249,3. Pélite & niveaux quartzeux métamorphisée.
= , ,

699 : TD 106/67. A 1'Ouest de Tazensout. X = 575,2 = y = 246,4.
Grés pélitique métamorphisé.

704 : TD 111/67. Flanc Ouest du Jebel Bou Adil., x = 572,4 -y = 245,1.
Pélite a niveaux gréseux métamorphisée.

705 : TD 112/67. Flanc Nord-Ouest du Jebel Bou Selloum. X = 571,2 -

-~

y = 243,2. Grds a matrice pélitique métamorphisé.
706 : TD 113/67. Flanc Ouest du Jebel Bou Selloum., x = 571,0 = y = 242,7.
Grés pélitique métamorphisé et tectonisé 3 grandes biotites poeciliti-

ques dues au métamorphisme de contact.
854 : TD 39/68. Au Nord-Est de Chebka Sidi Said. x = 560,0 - y = 242,4.
Pélite gréseuse métamorphisée.

857 : TS 42/68. Au Nord-Ouest du Jebel Midelsene, en bordure de 1'oued
Sidi Ayad. Grés & matrice phylliteuse métamorphisé & grandes muscovites

en peigne dans les plans de cisaillemepts tardifs.

866 : TD 51/68. Au Nord de Hassi. x = 573,8 - y = 248,4. Pélite métamorpﬁlsee‘

a grands amas chloriteux dus au métamorphisme de contact.

2. Roches éruptives.

641 : TD 14/67. Imider Aziza, en bordure de 1'oued Sidi Ayad. x = 566,8 -

—

y = 254,2, Granodiorite.
642 : TD 15/67. Méme localisation que 641. Granodiorite.

645 : TD 18/67. Puits du filon du Marabout. x = 568,2 - y = 255,6.

Granite calco-alcalin, légérement fracturé et & reliques de cordiérite.

646 : TD 19/67. Piste du marabout de Sidi Ayad. x = 571,3 -y = 253,1.
Granodiorite & hornblende verte.
647 : TD 20/67. Piste du marabout de Sidi Ayad. x = 571,0 - y = 252,9.

Granodiorite & hornblende verte.

648 : TD 21/67. Pont de 1'Oued Ansegmir. x = 545,5 -y = 238,9.

-~

Granite & structure graphique.

e

649 :

650 :

651

652

653 :

656

657 a

657 b :

658 :

659

665

667

668

670 :

671

673

674

: TD 29/67. Au Sud de Tizi Tazougart. x = 547,9 - y

III

TD 22/67. Au Nord-Est du pont de 1'oued Ansegmir. x = 545,8 -

y = 239,3. Granite & structure graphique.

TD 23/67. Entre les ATt Illousséne et le point coté 1492,
x = 542,1 -y = 243,5, Granite alcalin.

: TD 24/67 . Route principale 21, & mi-chemin de Zelda et du point

coté 1492, Granite alcalin.

: TD 25/67. Rive droite de la Moulouya, au Sud de Zeida.

X = 541,3 - y = 246,8. Granite calco-alcalin.

TD 26/67. Pont de Zeida sur la Moulouya. x = 541,1 - y = 247,2.

Granite & structure graphique.

i

248,6.

Pegmatite & quartz et microcline,

547,9 - y = 248,7.

i

: TD 30/67. Lachmine, au Sud de Tizi Tazougart. x

Granodiorite.

: TD 30/67 . Méme localisation que 657 a. Aplite dans la granodiorite.

TD 31/67. Carriéres & 1'Est de Zelda. x = 542,4 - y = 247,7.

Granite calco-alcalin,

¢ TD 34/67. Rabouba, au Sud-Ouest d'Arenbou. x = 545,3 - y = 248,7,

Granite & structure graphique.

: TD 62/67. Bou Iziarn, rive droite de 1'oued Bou Izierh.

X = 554,6 - y = 241,2., Granodiorite.

: TD 63/67. Bou Iziarn, au Sud-Ouest du point coté 1503. x ='554,0 -

y = 244,2. Granite alcalin.

: TD 64/67. Bou Iziarn, & proximité du point cotd 1503. x = 554,1 ~

y = 244,1. Pegmatite & quartz et microcline.

TD 66/67. Bou Iziarn, en bordure de 1'oued Ansegmir. x = 541,9 -

y = 243,4, Granite alcalin.

¢ TD 67/67. Bou Iziarn, piste menant & 1'oued Ansegmir. x = 552,9 -~

y = 242,8. Pegmatite & quartz et microcline.

: TD 69/67. Piste de Chebka Sidi Said. x = 559,0 - y = 242,4.

Granite alcalin.

TD 70/67. Usine hydroélectrique. x = 560,7 - y = 244,1.

Granite calco-alcalin.



675

676

683 :

684

686

688 :

689 :

691

694

696 :

697

703

836

837

838 :

856

889 :

. TD 19/68. Au Nord d'Arenbou. X = 547,4 -~ y = 250,6.
Granite & structure graphique.
. TD 20/68. Au Nord d'Arenbou. x = 547,4 - y = 250,6. Pegmatite i quartz

jAY

. TD 71/67. Barrage de l'usine hydroélectrique. x = 558,4 — y = 244,0.

Granodiorite.

. TD 72/67. Tislit Amenait, piste du barrage. x = 558,7 — y = 243,5.

Granite calco—-alcalin.

T 79/67. Affleurement granitique du Poulet, & 1'Est de 1'Adrar Akorar.
x = 570,0 - y = 247,6. Microgranite.

TD 80/67. Affleurement granitique du Poulet. x = 570,1 - y = 246,8.

Granite tectonisé et muscovitilse.

T 82/67. Affleurement granitique du Poulet. x = 570,2 - y = 247,0.

Granite tectonisé et muscovitise.

TD/84/67. Affleurement granitique du Poulet. x = 571,3 - y = 247,0.
Cranite tectonisé et muscovitisé.
TD 85/67. Affleurement granitique du Poulet. x = 570,7 -y = 247,3.
Microgranite. |

. TD 87/67.Tichout Iktane, & 1'Est du point coté 1391. x = 562,9 -
y = 249,3. Microgranite.

. TD 90/67. Souk El Hajar, au point coté 1406. x = 565,2 - y = 250,6.

Granite muscovitisé.

TD 92/67. Apophyse d'El Hassir. x = 570,0 -y = 251,9. Aplite.

. TD 93/67. Piste du filon d'El Hassir. x = 571,5 - y = 251,3.
Granodiorite & hornblende verte.
. TD 110/67. Au Nord-Est du Jebel Bou Adil. x = 572,3 - y = 245,9.

Granite muscovitisé.

et microcline.
TD 21/68. Méme localisation que 837. Pegmatite & quartz et microcline.

TD 41/68. Rive gauche de 1'oued Sidi Ayad, au Nord—Ouest de Midelsene.
x = 576,8 -y = 251,5. Microgranite.

TD 73/68. Tichout N'Hassene. x = 551,2 -y = 246,4, Enclave mélanocrate

dans une granodiorite & hornblende verte.

II

718

720

722

724

725

726 :

727

728 :

730 :

895 :

896

MAROC

432

745

746

747

: TD 47/67. A 1'Est du Tizi N'Rechou. x

: TD 49/67. A 1'Est du Tizi N'Rechou. x

B - BOUTONNIERE DE BOU MIA
: TD 42/67. A 1'Est de Bou Mia., x = 526,3 - y =

= 236,2, Granite &
structure graphique,

TD 44/67. Au Nord-Ouest de Bou Mia, & proximité du point coté 1629.

x = 524,4 - y = 237,4, Granite 3 structure graphique.

517,7 - y

2442,
Granite calco-alcalin.

517,7 -y
Pegmatite & quartz, microcline et muscovite.

2644,2.

: TD 50/67. Au Sud-Est d'Agourir. Granite i structure graphique.
TD 51/67. Au Nord-Est de Assaka N'Tamarout. x = 520,5 - y = 235,5.
Granite & structure graphique.

: TD 52/67. Au Nord-Est de Assaka N'Tamarout. x = 520,8 - y = 235,7.
Granite & structure graphique.
TD 53/67. Pont sur l'oued Kiss. x = 521,3 - y = 238,9.

Granite calco-alcalin.

TD 55/67. Au Sud-Est de Tadaout N'Souk, en bordure de la route princi-

pale 33, Granite calco-alcalin.

TD 29/68. Au Sud-Ouest de Tabelkirt. x = 521,5 - y = 230,4,

-~

Granite 3 structure graphique.

: TD 30/68. Au Nord-Est de Tabelkirt. x = 522,8 - y = 232,0.

-

Granite & structure graphique.

ORIENTAL

R. Médioni n° 1446. Hassan Ed Diab, Soulouina, Mekam. Granite calco-

alcalin.

: R. M&dioni n® 1535 B. Alouana, flanc Nord du Jebel Ech Chtaibi.

x = 707,4 - y = 378,3. Granite calco-alcalin pneumatolysé.

: R. Médioni n°® 1536. Piton dominant le village d'Alouana au Sud.

x = 710,6 -y = 377,3. Granite calco=-alcalin.

: R. Médioni n° 1537, Alouana, piton d'Ez Zeiene. x = 710,0 - y = 380,0.

Granite calco-alcalin & grain fin.



Vi

i}

737 : Ch. Hamel. Boudoufoud (Mazgout), au Nord de Guercif. x 682,2 -

y = 435,3. Granite calco-alcalin riche en biotite.

738 : Ch. Hamel. Boudoufoud (Mazgout), au Nord de Guercif. x = 682,1 =~

y = 437,7. Granite calco-alcalin riche en biotite.

899 : B. Ovodenko. Sbouat Ed Dib, Jerada. x = 801,2 - y = 454,2.

Granodiorite.

11T MASSIF DU TICHKA

402

TD 12/66. Région des Medlaoua, entre Agadir et Tazoudout.

x = 187,4 - y = 429,0, Granite leucocrate, aplitique.

403 : TD 13/66. Région des Medlaoua, au Nord de Tazoudout.

.

x = 187,3 - y = 428,8. Granodiorite a hornblende verte.

404 : TD 14/66. Région des Medlaoua, au Nord de Taourirt.

x = 186,8 - y = 427,7. Granodiorite & hornblende verte.

405 : TD 15/66. Région des Medlaoua, au Sud de Taourirt.

x = 186,7 - y = 426,6. Granite leucocrate, aplitique.

406 : TD 16/66. Région des Medlaoua, au Sud de Taourirt.

x = 186,5 - y = 426,6. Granodiorite & hornblende verte.

431 : TD 11/66. Au Nord de Tagmout. x = 185,5 - y = 430,5

Granite 3 biotite et hornblende verte.

IV MAROC CENTRAL

18 : G. Choubert et A. Faure-Muret. Mine d'El Karit, Oulmes.

CGranite 3 muscovite.

20 : G. Choubert et A. Faure-Muret. Route d'Oulmés les Thermes.
| Cranite calco-alcalin & biotite et muscovite.
291 + G. Choubert et A. Faure-Muret n° 1/62. Massif du Ment au Nord-Quest du

signal Zrari. Granite greisenifié.

181 : J. Agard et al.,Moulay Bou Azza. x = 429,3 -y = 294,8,

Granite calco-alcalin,

VI

V REHAMNA

22

38

389

767

1. Roches éruptives.

! G. Cherotsky n° 1/61. Bordure Sud du massif principal (Sidi Mohamed

Jerari), vers le douar Tadla. Granite calco-alcalin riche en biotite.

: G. Cherotsky n° 3/61. Ras El Abiod. Pegmatite 8 muscovite.

768 :

770

773

777

124

390 :

391

764

776

779

D 1/66. Barre granitique surplombant le douar Kouba Sidi Abd E1 Krim.
x = 185,2 - y = 240,5. Granite calco-alcalin.

TD 4/68. Au Nord du douar Hellelet., x

205,3 -~ y

257,7.

Roche filonienne : dolérite - diabase,

TD 5/68. Au Nord du douar Hellelet. x

205,3 - y = 257,4.

Roche filonienne : dolérite - diabase, pneumatolysée,

TD 7/68. Sidi Maalloum. x = 205,3 - y = 256,9.

Roche filonienne : dolérite - diabase, pneumatolysée.

TD 10/68. Ferme Prioux. x = 205,4 -~ y = 253,8.
Microgranite & caract&re granophyrique.
TD 14/68. Ras El Abiod. x = 197,6 - y = 265,2.

Granite & muscovite.

» 2. Roches métamorphiques.

G. Choubert et A. Faure-Muret., 20 km au Sud de Skour des Rehamna,
tranchée de la route principale. x = 193,2 - y = 260,1.

Micaschiste & grenats.

TD 2/66. Puits en bordure de la route Casablanca - Marrakech, au Nord

de Benguerir. x = 201,4 - y = 262,8. Micaschiste & grenats et staurotide.

TD 3/66. Tranch8e de la route Casablanca - Marrakech au Sud de Skour

des Rehamna. x = 204,8 - y = 262,5. Micaschiste.

TD 1/68.8idi Bou Medhi, au point coté 498. x = 206,5 - y = 260,9.

Micaschiste & grain fin.

: TD 13/68. Sidi Salah. x = 205,2 - y = 259,4. Lentille de quartz et musco-

vite dans les micaschistes.

TD 16/68. Ouled Hassoun, en bordure de la route Casablanca - Marrakech.

x = 196,5 -~y = 260,3. Pegmatite & muscovite dans les micaschistes.




VIII

VI JEBILET

392 : TD 4/66. Jebel Bramram. x = 251,0 = y = 132,5. Granite calco-alcalin.

393 : TD 5/66. Méme localisation que 392. Granite calco-alcalin.

396 : TD 8/66. Marabout de Kia El Merassa. x = 289,0 - y = 132,0.
Granodiorite.

397 : TD 9 66. Kia El Merassa, au Nord du douar Sidi Brahim. x = 286,0 -
y = 133,5. Granodiorite.

400 : TD 18/66. Ras El Feja. x = 282,5 - y = 131,5, Granodiorite.






