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I N T R 0 D U C T I 0 N 

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

peut être 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 où l'on reconnait des éléments précambriens, calédo­

niens et hercyniens. 

- Haroc africain, qui comprend, en plus des domaines méridionaux, le 

Domaine mésétien et le Domaine de la chaîne atlasique qui forment le Moyen 

Maroc. Celui-ci est affecté de façon extrêmement variable par l'orogenèse 

hercynienne, tantôt très modérément comme dans le Domaine de la chaîne atlasi­

que, tantôt très violemment, ce qui provoque chevauchements, plis couchés, 

métamorphismes et granitisations. La limite entre le Moyen Haroc et le Domaine 

de l'Anti-Atlas est fixée au niveau d'un faisceau de failles au Sud du Haut 

Atlas, l'Accident sud-atlasique, qui a joué en décrochement lors de l'orogenèse 

hercycienne, (MICHARD, 1976). 

Les formations qui font l'objet de cette étude appartiennent aux Domai­

nes de la chaîne atlasique et mésétien, qui correspondent à·deux régions géo­

graphiquement bien distinctes. Les caractères propres au socle calédono­

hercynien y sont pratiquement identiques, mais ne sont généralement pas homo­

gènes à l'intérieur d'un même domaine. 

a. Le Domaine de la chaîne atlasique comprend les chaînes du Haut et du 

Hoyen Atlas qui enserrent les Hauts Plateaux et les cuvettes de la Haute Moulouya. 

Les reliefs accusés de ce domaine sont dus, en grande partie, à des mouvements 

verticaux le long de grandes fractures du socle, lors de l'orogenèse alpine. 

L'épaisseur de la couverture est importante, sauf dans quelques secteurs où 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 

anc~en du Haut Atlas occidental. Ce socle a été, tantôt faiblement, tantôt 

violemment, affecté par l'orogenèse hercy~ienne. 

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

ques où la couverture tertiaire tabulaire repose sur un socle paléozoÏque péné-
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SCHËMA STRUCTURAL 

DU MAROC 
d'après Mlchord (1975) 
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Fig. 1 - Schéma structural du Haroc, d'après MICHARD (1975), 
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plané. L'ensemble est découpé en de nombreux blocs érodés à des niveaux dif­

férents suivant 1' importance des rejets lor·s de 1' orogenèse alpine. Le socle 

paléozoïque affleure dans les massifs du Maroc central, des Rehamna et des 

Jebilet. Il est tantôt peu déformé, comme dans la Méséta cotière, tantôt vigou­

reusement plissé, métamorphisé et granitisé, comme dans la Méséta méridionale, 

centrale et orientale. 

Après 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 

chaîne atlasique et mésétien seront exposés comme suit : 

-Premièrement, la Haute Moulouya qui regroupe l'essentiel des résultats 

obtenus. Elle est située, dans le domaine de la chaîne atlasique, à 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 systémàtique­

ment que possible en fonction des différents faciès reconnus lors de l'établis­

sement de la carte géologique (EMBERGER, 1965). 

- Deuxièmement, les autres massifs, échantillonnés moins systématique­

ment, qui sont représentés par le Jebel Tichka et les pointements granitiques 

du Maroc oriental pour le Domaine de la chaîne 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 ''établir, pour chaque massif, une chronologie des événements 

et de déterminer l'origine et la genèse des différentes roches éruptives. 

Un bref rappel des mesures concernant l'époque hercynienne et qui ont 

été effectuées, avec différentes méthodes, sur des matériaux divers prélevés 

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

Enfin, la conclusion générale de ce mémoire comportera trois parties 

distinctes : 

- la première présentera une synthèse de tous les résultas géochronolo­

giques cités dans ce mémoire, synthèse 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 pétra­

génétiques à l'origine de différents granites hercyniens du Maroc 

- la troisième partie,enfin, mettra en relief l'apport des observations 

pétrographiques et microtectoniques à l'interprétation des mesures géochronolo-

giques. 
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P R E M I E R E P A R T I E 

LES METHODES EXPERIMENTALES, 

Les déterminations isotopiques présentées dans ce mémoire ont été 

effectuées, pour la plupart, au Laboratoire de Géochronologie du Service de la Carte 

Géologique du Maroc à Rabat. Les méthodes expérimentales en usage dans ce 

laboratoire sont utilisées dans la majorité des services de Géochronologie. 

Très classiques, elles sont inspirées de BONHOMME et al. (1961) et analogues 

à celles qui ont été décrites récemment par RAMET (1975) et VIDAL (1976) par 

exemple. Quelques échantillons complémentaires ont été 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 détail par CLAUER (1976) quL rappelle 

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

Cette partie sera donc consacrée à un bref exposé des détails tech­

niques spécifiques au laboratoire de Géochronologie de Rabat et à un rappel 

sommaire de l'application de la méthode Rubidium- Strontium aux roches pluto­

niques et métamorphiques. Les modifications successives apportées au spectro­

mètre de masse, ainsi que la précision analytique obtenue et les valeurs des 

constantes utilisées, seront évoquées. Ensuite la signification des valeurs des 

ordonnées à l'origine sera envisagée, ainsi que l'utilisation des teneurs en 

Rubidium et en Strontium dans la détermination des processus génétiques à 

l'origine des granites. 
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I -LE SPECTROMETRE DE MASSE DE RABAT. 

Au laboratoire de Géochronologie de Rabat, les analyses isotopiques 

ont été réalisées sur un spectromètre de masse Mp 2 S qui a été profondément 

modifié depuis sa mise en oeuvre. Le pompage secondaire, en particulier, est 

assuré par une pompe à diffusion de vapeur de mercure à laquelle est adjointe 

un p~ege à 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 l'amplificateur originel à piles et lampes par un modèle 

à circuit intégré, ont permis d'améliorer sensiblement le bruit sur la résis­

tance de 10 11 ohms qui est ainsi passé de 600 à 350 vV. Les émissions sont 

effectuées sur mono-filament de tantale oxydé. L'acquisition des données numé­

riques, pendant un enregistrement, se fait par un voltmètre digital qui 2rend 

les valeurs maximales des pics sélectionnés, ainsi que les valeurs du bruit de 

fond entre les pics, et qui est ~ouplé à une imprimante. 

Les rappor~s 87sr/86sr sont calculés à partir de l'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 à ajouter à une quantité connue d'un étalon à concentra­

tion et composition isotopique anormales préalablement mesurées, une quantité 

également connue d'échantillon en solution dont on cannait déjà la composition 

isotopique de l'élément 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 à un isotope peu abondant dans la com­

position isotopique naturelle. Au laboratoire de Rabat, les étalons utilisés 

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

l'élément naturel) et en Strontium 86 (97,60% au lieu de 9,86 %). 

De nombreux facteurs entrent en jeu dans la détermination de l'erreur 

expérimentale sur chaque mesure. A Rabat cette erreur a été estimée à ± 3 % sur 

le rapport 87Rb/86sr et à 0,5 % sur le rapport 87Sr/86sr, en tenant compte en 

particulier de la discrimination isotopique du spectromètre de masse dans la 

détermination des teneurs. La précision analytique des quelques mesures effectuées 

sur les spectromètres 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/85sr et± 0,002 sur le rapport 
87 Sr/ 86 sr enregistrés avec le spectromètre de masse MS 2 S ; avec le TSN 206 S 

l'erreur sur le rapport 87Rb/ 86sr est provisoirement conservée à± 2 %, alors 

r 
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que celle sur le rapport 87Sr/ 85 sr est chiffrée par le double écart type (2o) 

calculé pour chacune des mesures. 

II- LES CONSTANTES UTILISEES. 

Tous les points analytiques présentés dans ce mémoire ont été calculés 

avec les constantes suivantes : 

2,591 

85sr;s_ssr = o, 1194 

À 8 7 Rb 1 , 4 7 x 1 0- I 1 -1 
an 

Deux valeurs sont actuellement utilis~es pour la constante de désintégration du 

Rubidium 87, l'une de 1,39 x Io- 11 an-I basée sur la concordance entre les âges 

mesurés sur un même matériel par les méthodes Uranium - Plomb et Rubidium -

) 
1 4 -11 -1 ~ . ~ Strontium (ALDRICH et al., 1956 , 1 autre de 1, 7 x 10 an determ~nee par 

comptage des particules S (FLYNN et GLENDENIN, 1959). Au Congrès International 

de Géologie qui s'est tenu en 1976 à Sydney (Australie), une révision générale de 

toutes les constantes de désintégration utilisées habituellement en géochronolo­

gie a été proposée (STEIGER et JAGER, 1977). Pour la méthode Rubidium- Strontium 
-11 -1 . 

la nouvelle valeur proposée pour À 87Rb est de 1,42 x 10 an . Le souha~t em~s 
-11 -1 

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

a été conservée pour ce travail. 

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

Avant de présenter brièvement les possibilités d'application de la 

méthode des isochrones à l'étude géochronologique des roches éruptives et méta­

morphiques, il est utile de rappeler les conditions nécessaires à l'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 sépa­

rés d'un échantillon, doivent être synchrones, cogénétiques et être restées des 

systèmes clos depuis leur cristallisation ; 

-enfin, il faut que l'homogénéisation isotopique ait été totale. 



- 8 -

En outre, pour qu'une isochrone soit analytiquement bien définie, 

il est nécessaire d'étudier des phases à rapports Rb/Sr très différents afin 

d'obtenir une large répartition des points analytiques sur un diagramme clas­

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

A -L'ETUDE ISOTOPIQUE DES ROCHES ERUPTIVES 

De façon générale, une isochrone de roches totales plutoniques four-

nit l'âge de la dernière homogénéisation isotopique du massif étudié. En fait 

l'erreur expérimentale est telle que l'âge obtenu correspond aussi bien à l'épo­

que de la mise en place qu'à celui de la solidification. De plus, il a été montré 

à de nombreuses reprises que les roches plutoniques, même soumises à des méta­

morphismes aussi intenses que ceux qui aboutissent au faciès granulitique, four­

nissent des isochrones de roches totales caractéristiques de l'époque de la m1se 

en place. Les remobilisations isotopiques provoquées par les métamorphismes posté­

rieurs à la mise en place n'affectent donc pas les systèmes représentés par les 

roches totales à condition toutefois que la distance de migration des éléments, 

et en particulier du strontium 87 radiogénique, soit inférieure à la taille des 

échantillons prélevés (LANPHERE et al., 1964 ; WANLESS et al., 1970). En fait il 

faut atteindre l'anatexie,qui correspond à une nouvelle fusion des roches,pour 

observer une ouverture complète des systèmes représentés par les roches totales. 

Il peut aussi arriver que dans les conditions particulières de l'hydrothermalis­

me, des migrations importantes de strontium 87 radiogénique se produisent à la 

suite de l'ouverture des systèmes étudiés (BROOKS, 1966 ; 1968). Le cas d'un 

granite placé dans ces conditions sera évoqué, par la suite, à l'aide d'un exemple 

pris dans le massif de la Haute Moulouya. 

Lors de l'assimilation d'un matériel sédimentaire par un magma intrusif, 

les différents faciès de granite qui en résultent, correspondent à des mélanges 

binaires en proportions variables (ALLEGRE et DARS, 1965). Leurs points représen­

tatifs vont également s'aligner dans un diagramme [B7sr/86sr ; 87Rb/86sr], mais 

l'alignement obtenu correspondra à une droite de mélange dont la pente donnera 

un chiffre dépourvu de signification. Dans ce cas, seuls les minéraux donnent 

l'âge vrai de l'intrusion, dans la mesure où ils n'ont pas été affectés par un 

évènement métamorphique postérieur. Si le mélange du magma avec le matériel sédi­

mentaire est suivi d'une homogénéisation isotopique à l'échelle des roches totales, 

le processus de mélange ne peut plus être mis en évidence à l'aide du diagramme 

[87Sr/ 86 Sr ; 87Rb/ 86 sr] . La valeur anormalement élevée de l'ordonnée à l'origine 

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

cadre de ce travail. 

-r--
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Les minéraux séparés des roches plutoniques ont, en général, deux 

comportements différents. Dans le premier, les échantillons de roches totales 

et tous les minéraux qui les composent sont restés des systèmes clos depuis 

la solidification des roches : les points représentatifs des minéraux se placent 

sur l'isochrone des roches totales. Dans le second cas, alors que les échantillons 

de roches totales restent des systèmes clos, les minéraux subissent une nouvelle 

homogénéisation isotopique, généralement à la suite d'un évènement thermique. 

Leurs points représentatifs ne sont plus alignés avec ceux des roches totales ' 
mais sur des isochrones différentes, parallèles entre elles, qui passent par 

les points des roches totales d 1 ou" t ~t~ t ' 1 · ~ on e e ex ra1ts es m1neraux correspondants 

et dont les pentes correspondent à l'âge de l'évènement qui a provoqué cette 

nouvelle homogénéisation. Les ordonnées à l'origine de ces isochrones sont plus 

élevées que celle de l'isochrone des roches totales. 

B- L'ETUDE ISOTOPIQUE DES ROCHES METAMORPHIQUES 

L'alignement des points représentatifs de roches métamorphiques para­

dérivées, dans un diagramme [ 87Sr/ 86sr ; 87Rb/86sr ] , peut correspondre soit à 

une droite de mélange soit à 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 à l'âge de la phase de méta­

morphisme responsable de l'homogénéisation isotopique du matériel étudié. Dans 

les zones supérieures du métamorphisme, l'homogénéisation isotopique des roches 

totales sédimentaires dépend autant de leur nature lithologique que de l'inten­

sité du métamorphisme (CLAUER, 197L1). En effet, les h b ~ ~ · roc es car ouatees se reéqu1-

librent aisément,alors que pour homogénéiser tous les minéraux détritiques des 

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

Dans 1 d' ~ t h · d ' e cas un me amorp 1sme e contact, 1 augmentation de la tem-

pérature entraîne une migration du strontium radiogénique par diffusion (HART, 

1964; HANSON et GAST, 1967 ; HART et al., 1967 ; JAGER, 1970). Ce métamorphis­

me provoque donc une réouverture plus ou moins importante des minéraux et même 

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 à l'au­

tre et d'un échantillon à l'autre, il en résulte généralement une dispersion des 

points représentatifs. Dans les fractions fines inférieures à 2 w et dans les 

carbonates par contre, les isotopes du strontium réagissent au métamorphisme 

de contact comme au métamorphisme général : il y a homogénéisation isotopique 

complète et les droites obtenues sont des isochrones qui datent l'époque du 

réchauffement (CLAUER, 1976). 
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C - CONCLUSION 

En conclusion, l'étude isotopique de roches totales, plutoniques 

ou métamorphiques, et de leurs minéraux séparés permet de connaître dans les 

cas favorables : 

- l'âge de mise en place d'un massif plutonique ou de l'évènement 

métamorphique qui provoque l'homogénéisation isotopique d'une série sédimen­

taire ; 

- l'âge du dernier évènement thermique qui affecte un massif pluto­

nique ou un ensemble métamorphique ; 

-par la valeur de l'ordonnée à l'origine des isochrones, le rapport 

isotopique 87/86 du strontium initial contenu dans l'ensemble d'un massif plu­

tonique au moment de sa mise en place ou d'une formation métamorphique à la 

fin du phénomène thermique. 

IV - UTILISATION DU RUBIDIUM ET DU STRONTIUM COMME TRACEURS PETROGENETIQUES DES 
ROCHES PLUTONIQUE~. 

La répartition du rubidium et du strontium dans les différents 

faciès d'un massif granitique et la valeur de l'ordonnée à l'origine des 

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

région source et le mécanisme de genèse du pluton étudié. 

1 

A- LE RAPPORT 87srj8 6sr INITIAL MESURE ET L'ORIGINE DES ROCHES 
PLUTONIQUES 

L'utilisation du rapport 87 sr/ 86 sr initial mesuré pour déterminer 

l'origine des roches granitiques et de leurs précurseurs (FAURE et HURLEY, 

1963 ; FAURE et POWELL, 1972) est fondée sur l'hypothèse suivante : il ne 

se produit pas de fractionnement isotopique du strontium quel que soit le pro­

cessus entraînant la formation d'un magma granitique. Ceci implique que le 

rapport 87sr/86sr du strontium primaire du magma est identique à celui de la 

région source. Par conséquent, des roches contenant un strontium primaire à 

même constitution isotopique proviennent de régions sources identiques et, à 

l'inverse, des roches contenant un strontium primaire à 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 
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nombre de faits. 

- Le système solaire, au moment de sa formation, contenait un stron­

tium à rapport 87Sr/ 86 sr égal à 0,69899, si l'on admet que les météorites ont 

été formées en même temps que la terre et la lune à partir d'un matériel corn-

mun. 

-Le rapport 87Sr/ 86 sr 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 à 0,02) des matériaux qui le constituent. 

- Riche en alcalins, la croûte continentale présente, malgré la diver­

sité des évaluations et une zonation des rapports Rb/Sr (HURLEY, 1968), des 

rapports Rb/Sr supérieurs à ceux du mantea~ donc un caractère fortement radio­

génique par rapport à celui-ci. La moyenne des rapports 87sr/ 86 sr varierait 

dans la croûte continentale de 0,720 à 0,730. 

En règle générale il est possible d'admettre que : 

- le recyclage par fusion de matériel crustal engendre de nouveaux 

magmas dont les rapports isotopiques 87 Sr/ 86sr 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 87 Sr/ 86 sr 

initial bas analogue à celui du basalte lui-même, alors qu'un granite prove­

nant de la palingenèse de matériaux sialiques anciens aura un rapport isotopi­

que initial plus élevé. 

Les rapports isotopiques 87sr/ 86 sr 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 87 Sr/ 86 sr initial élevé peut égale­

ment provenir, soit d'une contamination d'un magma d'origine mantelique par du 

matériel crustal, soit d'un évènement métamorphique suffisamment intense pour 

avoir provoqué une réhomogénéisation isotopique à l'échelle des roches totales. 

Finalement, les roches granitiques peuvent avoir plusieurs origines, mantelique, 

crustale ou mixte et cette dernière possibilité représente environ 60 % des cas 

(RAMET, 1975) ; les rapports 87 /86 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 modèles de processus pétrologiques peuvent 

être 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 à l'équilibre et qui varie en fonction de 

la température, de la pression 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 été exposée récemment par RAMET, 

(1975) et VITRAC- MICHARD (1975) en particulier. Il faut noter qu'il s'agit 

de modèles simples qui doivent être 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. Modèle de c~istallisation !~actionnée 

Le modèle de cristallisation fractionnée s'applique, par exemple, aux 

magmas granitiques issus de matériels basaltiques ou gabbroïques. Il se tra­

duit, dans un diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] , par une répartition linéaire 

des points représentatifs des différents échantillons du granite. Il n'est pas 

nécessaire de connaître le coefficient de partage du rubidium et du strontium, 

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

b. Modèle de fusion pa~tielle à l'équilib~e 

Le modèle de fusion partielle à l'équilibre s'applique par exemple 

aux magmas granitiques formés par anatexie de sédiments 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 échantillons obéissent 

à une relation linéaire dans un diagramme [ 1/Rb ; 1/Sr] sans qu'il soit, là 

non plus, nécessaire de faire intervenir les coefficients de partage de ces 

deux éléments. 

c. Modèle de mélange (ALLEGRE et DARS~ 1965) 

Le modèle de mélange s'applique, de manière générale, aux granites 

dont l'origine a été qualifiée de mixte dans un paragraphe précédent, c'est­

à-dire les granites dont le rapport 87Sr/ 86 sr initial mesuré est supérieur à 

celui d'un matériel purement mantelique du même âge et inférieur à celui d'un 

matériel issu de l'anatexie de roches crustales seules. Les granites représen­

tent donc le résultat du mélange d'un précurseur mantelique et de roches de la 

croûte ; ce mélange pouvant aboutir à des roches granodioritiques co~ne c'est 

le cas par exemple pour les granites post ou tardi-tectoniques. Connaissant le 
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rapport 87sr/86sr initial d'un granite, RI, déterminé par l'isochrone, celui 

du manteau, R , et des roches crustales environnantes, R , il est possible rn · c 

d'évaluer les proportions relatives de matériel mantelique et crustal dans ce 

granite. En effet, considérant que le rapport 87 Srj86sr initial du granite est 

un mélange, on peut écrire 

w étant le paramètre de mélange. A partir de ce paramètre il est possible de 

déterminer la fraction massique a du matériel mantelique intervenant dans le 

mélange, soit 

a = 
Sr 

[ 1-w] ~ _ 1 w Sr 
c 

Dans cette formule, Sr et Sr représentent les teneurs moyennes en strontium 
rn c 

des roches manteliques, 250 ppm, et crustales, 150 ppm, et w, le paramètre de 

mélange est connu grâce à la formule précédente. 

En réalité, la genèse des roches magmatiques ne peut, sauf à de très 

rares exceptions, se résumer à un seul des modèles précédents. Comme le souli­

gnent, en particulier, ALBAREDE et CONDOMINES (1976) il y a interaction cons­

tante au cours de cette genèse entre la cristallisation fractionnée, la fusion 

partielle et le mélange ; les éléments en trace ne permettent d'appréhender 

que le processus prépondérant. 
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D E U X I E M E P A R T I E 

H A U T E M 0 U L 0 U Y A 

CHAPITRE I -LA BOUTONNIERE D1 AOULI, 

1 . CADRE GEOLOGIQUE 

La boutonnière anté-triasique d'Aouli (figure 2) est située dans la 

cuvette de la Haute Moulouya, à la jonction du Haut et du Moyen Atlas. Elle est 

constituée d'un socle cristallin et cristallophyllien d'âge indéterminé qui 

apparaît au milieu de terrains permo-triasiques à Crétacé moyen (EMBERGER, 1965). 

Les granites de ce socle allongé d'Est en Ouest, affleurent au milieu de schistes 

faiblement métamorphiques. Selon EMBERGER, le massif granitique comprend plusieurs 

faciès disposés les uns au dessus des autres et caractérisés par une acidité 

croissante vers la partie supérieure. Des mouvemen~ verticaux, le long d'anciens 
" plans de fracture auraient surélevé la partie orientale du massif par rapport à 

la partie occidentale. Il en résulte que, dans la partie orientale en horst, 

l'action de l'érosion a amené à l'affleurement les faciès les plus profonds. 

Ainsi, on observe d'Est en Ouest une évolution progressive des différents faciès 

les plus basiques,diorites et granodiorftes~ffleurent à l'Est et les plus acides 

à l'Ouest où des feuillets subhorizontaux de granite aplitique rose s'individua­

lisent au sein de granites monzonitiques souvent prophyroÏdes. A l'Est, la 

granodiorite est localement riche en enclaves doléritiques et lamprophyriques 

assimilées à des degrés différents. Enfin, deux pointements de granites à mus­

covite, isolés au sein des schistes, correspondraient à des digitations latérales 

i 
1 
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Post - Crétoce 

Fig. 2 - Schéma géologique et structural de la Haute Moulouya, 

d'après EMBERGER. (1965) 
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du massif lui-même. La série cristallophyllienne encaissante est constituée 

essentiellement de schistes à chlorite et séricite avec quelques quartzites, 

ainsi que des amphiboloschistes dérivés de dolérites ; la biotite, localement 

développée, indique de légères variations dans l'intensité du métamorphisme. 

VAUCHEZ (1976) a étudié le style des déformations anté-triasiques 

qui affectent ces roches. Il montre l'existence de trois phases souples et 

d'une phase cassante, La première phase, qui pourrait correspondre à la phase 

anté-viséenne de l'orogenèse hercynienne, développe des plis isoclinaux 

d'échelle kilométrique. Ces plis, soulignés par des niveaux basiques, sont 

déversés vers l'Est et orientés N-S à NNE- SSW ; ils affectent tous les 

terrains de la boutonnière et semblent synchrones du métamorphisme régional. 

La deuxième phase correspond à des plis d'échelle décamétrique à hectométri­

que qui sont accompagnés de nombreux plis centimétriques à métriques habi­

tuellement déversés à couchés vers le S-SE, ils sont orientés N 30 à N 80 et 

ils affectent indifféremment les flancs normaux et inverses des structures de 

la première phase. La troisième phase correspond à un serrage de faible inten­

sité qui engendre des plis droits et ouverts de direction N 120-130,ainsi que 

l'apparition locale d'une schistosité de fracture subverticale. La dernière 

phase engendre des décrochements conjugués, senestres NE-SW, et dextres N 110-

130 ; elle est postérieure à la mise en place des granites. Par comparaison 

avec les massifs hercyniens voisins, VAUCHEZ (1976) suggère que toutes ces 

déformations sont à rattacher à l'orogenèse hercynienne. 

L'étude pétrographique, microtectonique et géochronologique envisagée 

ici concerne essentiellement le socle cristallin et cristallophyllien (EMBERGER, 

1965) de la boutonnière 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 affecŒes par le métamorphisme 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 évidence quatre épisodes tectono-métamorphiques. 

Il existe dans certaines lames, des plis isoclinaux à charnière aigue. 

Parallèlement 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 

muscovites et de biotites,auxquelles sont parfois associés des grenats. Dans 

les flancs des plis isoclinaux, cette schistosité, que nous appellerons par 

convention S1, est subparallèle à un litage caractérisé par l'alternance 

de fins niveaux quartzo-feldspathiques, quartzeux ou très micacés. Ce litage 

qui représente les .plans stratigraphiques, et que nous désignerons par So, 

est recoupé dans les charnières des plis par la schistosité si tandis que, 

dans les flancs des plis, So et 81 sont confondus. Donc, pour l'ensemble des 

roches cristallophylliennes, le litage stratigraphique So a été déformé 

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

et grenat. 

Les plis isoclinaux et leur schistosité S1 sont flexurés dans des 

plis en chevrons. Parallèlement aux plans axiaux de ces nouvelles structures, 

on observe un débit schisteux S2, Le long des plans de s2 , des biotites, des 

chlorites et des muscovites sont alignées ; ces muscovites de deuxième généra­

tion sont de plus grande taille que celles qui accompagnent les structures 

isoclinales. Les mouvements qui se sont produits le long des plans s2 provo­

quent une déformation de la schistosité S1 et des minéraux qui lui sont associés. 

C'est la déformation subie par les minéraux de première génération lors de la 

deuxième phase tectonique qui permet de les distinguer des minéraux de deuxième 

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 à biotite et chlorite, 

plus exceptionnellement à andalousite et de schistes tachetés. En lame mince, 

on y observe en particulier, des grandes biotites poecilitiques, non orientées 

par rapport aux plans S1 et S2. Les andalousites:, presque toujours rétromor­

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 à la périphérie 

des granites, sont donc postérieures aux deux épisodes tectono-métamorphiques 

décrits précédemment. 

Les minéraux attribuables au métamorphisme de contact sont à leur tour 

déformés et fracturés le long de plans de cisaillements qui, dans de nombreux 

cas, se confondent avec les plans schisteux S1 et s2 . Ces cisaillements tardifs 

déforment tous les minéraux prééxistants et en particulier les grandes bioti­

tes poecilitiques du métamorphisme de contact. On observe, associées à ces 

i 
1 
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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 aperçu pétrographique et microtectonique des roches 

cristallophylliennes de la boutonnière d'Aouli permet d'établir la succession 

des phénomènes suivants 

deux phases tectoniques associées à un métamorphisme général ; 

-un épisode de métamorphisme de contact consécutif à l'intrusion 

des granites ; 

des cisaillements qui déforment les différentes générations de 

minéraux antérieurs et auxquels sont associées des néocristallisa­

tions. 

B - LES ROCHES ERUPTIVES 

Les roches éruptives, plutoniques ou filoniennes, sont intrusives 

dans les séries cristallophylliennes étudiées précédemment. Elles constituent 

un grand massif allongé Est-Ouest et deux petits pointements isolés au coeur 

des micaschistes. Différentes catégories de roches peuvent y être distinguées 

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

a. Les roches plutoniques. 

1. Les granodiorites. 

Les granodiorites sont des roches grenues et hétérogranulaires où 

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 saussuricitisés. 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 à des plages de quartz, de calcite, 

d'épidote èt à 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 déformation 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 étudiés (n° 889) correspond à 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 hornblendes en inclusion dans 

de grandes plages poecilitiques de plagioclase , de quartz et de biotite. 

Cette enclave semble dérivée d'une roche doléritique fortement transfor­

mée par les granodiorites encaissantes. 

2. Les granites calco-alcalins. 

Les granites calce-alcalins sont des roches hétérogranulaires : 

dans un fond grenu on observe des cristaux de microcline de 3 à 6 mm. Les 

plagioclases sont le plus souvent zonés et ont une teneur en anorthite 

voisine de 20 %. La biotite se présente, soit en grandes lames, soit en 

petites lamelles inclues dans les autres minéraux. La muscovite se développe 

toujours secondairement à 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 légères traces de tectonisation comme en témoigne la 

fracturation des minéraux. 

3. Les granites alcalins. 

Les granites alcalins sont des roches isogranulaires et leucocrates, 

où les cristaux de quartz, de n1icrocline et de plagioclases ont des contours 

irréguliers et imbriqués. Les plagioclases, albitiques à oligoclasiques, sont 

parfois automorphes et ne sont généralement pas séricitisés. Les associations 

graphiques de quartz et de microcline sont fréquentes. 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 échantillon 

(n° 673),où elle constitue environ 8% de la roche. 

4. Les granites muscovitisés. 

Les granites muscovitisés 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 séricitisés et souvent même muscovitisés. La biotite présente 

systématiquement des traces de chloritisation. A l'emplacement de biotites 

r-·--
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dégradées, on observe un feutrage fait de lamelles de chlorite et de muscovite. 

Des muscovites, qui se sont généralement développées à 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 l'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 se~n des schistes, deux petits affleurements extrêmement 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 à struc­

ture graphique", des microgranites et des pegmatites. 

1. Les roches aplitiques. 

Seuls deux cas de roches aplitiques ont pu être observés ; l'un 

correspond à une aplite dans une granodiorite, l'autre dans un granite. Dans 

ces deux cas, les roches encaissantes sont profondément affectées par les 

phénomènes pneumatolytiques qui accompagnent la mise en place de l'aplite. 

C'est ainsi que dans la granodiorite, les grandes biotites sont dégradées, 

les plagioclases fortement séricitisés et que des muscovites tardives se dé­

veloppent au contact de l'aplite. L'intrusion aplitique dans le granite se 

traduit par une imbrication totale des minéraux de ces deux roches. Ceux du 

granite se distinguent grâce 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 à structure graphique". 

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

sont des granites leucocrates caractérisés par des associations graphiques de 

quartz et de microcline qui représentent près de 50 % de la surface des lames 

étudiées. Les associations graphiques forment des plages de 2 à 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 été observée que dans un seul échantillon,où elle caractérise d'ail­

leurs une cristallisation tardive. Dans l'ensemble, ces roches ne montrent pas 

de traces de tectonisation ou de transformation attribuables à une pneumatolyse 

tardive. 

Ces granites ont des caractères qui les apparentent aux granophyres 

ils représentent soit des venues filoniennes tardives, soit des faciès de 

bordure des massifs granitiques. Le fait que ces roches ne sont pas touchées 

par les phénomènes pneumatolytiques permet d'envisager qu'il s'agit plutôt de 

venues tardives·. 

3. Les microgranites. 

Les microgranites sont constitués d'une pâte quartzo-feldspathique 

microgrenue,où 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 corrodés,ont des caractères 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 à structure graphique, ils 

sont œrdifs ou postérieurs aux derniers mouvements tectoniques qui affectent 

ce massif. 

4. Les pegmatites. 

Les pegmatites sont surtout associées aux granites à 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, l'étude pétrographique 

et microtectonique effectuée sur les roches éruptives permet d'envisager une 

succession des différents phénomènes. Ainsi, alors que les roches plutoniques 

sont transformées à des degrés très variables par les manifestations tectoni­

ques et pneumatolytiques, les roches filoniennes ne présentent pas de traces 

de tectonisation et de transformation attribuables à la pneumatolyse. En ce 

qui concerne les roches éruptives, la succession des évènements peut être 

envisagée de la façon suivante : d'abord mise en place des roches plutoniques, 

puis phénomènes 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 étudiées dans la boutonnière d'Aouli. 

Afin de mieux pouvoir, par la suite, confronter les résultats, c'est l'aspect 

chronologie relative de cette analyse qui sera surtout développé. 

Le premier phénomène décelable dans cette boutonnière est un métamor­

phisme général qui 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 phénomènes tectoniques et pne~matolytiques qui affectent, avec 

une intensité variable, les différentes roches éruptives et métamorphiques 

de la boutonnière ; les granites muscovitisés représentent les roches les plus 

transformées par ces phénomènes pneumatolytiques qui semblent contemporains 

de la mise en place des roches filoniennes. 

3. RESULTATS ISOTOPIQUES 

Les résultats isotopiques seront présentés dans un ordre analogue 

à celui qui a été adopté pour l'aperçu pétrographique et microtectonique. 

A - LES ROCHES CRISTALLOPHYLLIENNES 

Les résultats isotopiques obtenus sur les roches cristallophylliennes 

peuvent être répartis en deux groupes : le premier correspond aux roches 

affectées essentiellement par les phases tectono-métamorphiques et 2, le 

second concernent celles qui ont été, en outre, touchées par le métamorphisme 

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

a. Les roches métamorphiques résultant des phases teatono­
métamorphiques 1 et 2. 

L'analyse isotopique de six échantillons,essentiellement marqués 

par les effets du métamorphisme général, a été réalisée sur la roche totale, 

ainsi que sur les fractions fines inférieures à 2 ~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 

ordonnée à l'origine de 0,7084 ± 0,0009. 

t = 354 ± 7 M.A. et une 

Les fractions fines ont été extraites de quatre échantillons qui 

montrent des traces de cisaillements. Leurs points représentatifs s'alignent 

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

et une ordonnée à l'origine de 0,7261 ± 0,0021. 
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Fig. 3 - Diagramme [ 87 sr/ 86sr ; 87Rb/ 86 sr] pour les roches totales des roches 

métamorphiques résultant des phases tectono-métamorphiques 1 et 2 de la 

boutonnière d'Aouli. 
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Fig. 4 - Diagramme [ 87 srj86sr ; 87Rb/ 86sr] pour les fractions fines 
inférieures à 2 ~ des roches métamorphiques résultant des phases 

tectono-métamorphiques 1 et 2 de la boutonnière d'Aouli. 

Tableau I 

Roches cristallophylliennes résultant des phases tectono­
métamorphiques 1 et 2 de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr 87Rbj86Sr 87SrjB6·Sr 
échantillons { 1 } { 1 } { 2} 

R 661 160,4 115,3 4,025 0,7288 

R 698 199,2 165' 1 3,493 0,7269 

A 698 184,0 211 2,435 0,7371 

R 699 170,0 67,75 7,269 0,7467 

A 699 236 70,15 9,744 0,7678 

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 

R 705 169,7 80,03 5,802 0,7384 

A 705 214 100,1 6,184 0,7533 

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

(2} rapports mesurés sur spectromètre de masse MS 2 S. 
R = roche totale, A = fraction fine. 
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Fig. 5 - Diagramme [ 87sr/8 6sr ; 87 Rb/ 86 sr] pour les roches totales 
et les fractions fines inférieures à 2 ~ des roches cristallophylliennes 

affectées par le métamorphisme de contact de la boutonnière d'Aouli. 

Tableau II 

Roches cristallophylliennes affectées par le métamorphisme 
de contact de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr 87Rbj86Sr 87Srj86Sr 
échantillons { 1 } { 1 } { 2} 

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 0,7394 

A 866 117,4 239 5,911 0,74251 ± o,oooo9* 

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

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

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

Neuf roches totales et deux fractions fines, provenant d.e deux de 

ces roches, ont été analysées. L'ensemble des résultats analytiques est 

reporté dans le tableau II et illustré sur la figure S. Six des neuf points 

représentatifs des roches totales s'alignent sur une droite caractérisée par 

t = 273 ± 16 M.A. et une ordonnée à l'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. ConcZusion 

En résumé, l'étude géochronologique des roches cristallophylliennes 

de la boutonnière d'Aouli permet·de proposer trois "âges" différents à 354 ± 7, 

296 ± 12, et 273 ± 16 M.A. Il faut noter que si le repère 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 évènement et 

qui ont été identifiées précédemment. De plus, le résultat à 273 ± 16 M.A. 

n'a été obtenu qu'avec six des neufs échantillons analysés, ce qui, à priori, 

le rend suspect. 

B - LES ROCHES ERUPTIVES 

a. Les roches pZutoniques 

1. Les granodiorites. 

Huit échantillons de granodiorites ont été analysés en roche totale, 

ainsi que la biotite de trois d'en~re eux. Dans le tableau III qui regroupe 

les résultats analytiques de ces roches,figurent également 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 à l'origine de 0,7052 ± 0,0005. 

Le point représentatif de l'enclave doléritique profondément transformée par 

les roches encaissantes se place sur l'isochrone. Le couple de points roche 

totale- biotite de l'échantillon 641 (R.B 641) fournit un âge de 303 ± 9 M.A., 

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

l'échantillon 697 (R.B 697) livre 330 ± 10 M.A. 
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Tableau III 

Granodiorites de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr 87Rb/Bosr 87Sr;sosr 
échantillons { 1 } { 1 } { 2} 

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 

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

{2} les rapports 87Sr/ 86Sr avec astérisque ont été mesurés sur 
spectromètre de masse MS 2 S; les autres l'ont été sur 
TSN 206 S avec une erreur qui correspond à 2 a. 

R = roche totale, B = biotite. 
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Fig. 6 - Diagramme [87sr/86sr ; B7 Rb/ 86sr] pour les roches totales 

des granodiorites de la boutonnière d'Aouli. 

2. Les granites calco-alcalins. 

Cinq échantillons de cette catégorie de granite ont été analysés en 

roche totale, et pour trois d'entre eux la biotite a également été étudiée. 

Les résultats analytiques sont reportés dans le tableau IV et illustrés s~r 

la figure 7. Les cinq points représentatifs des roches totales sont alignés 

suivant une isochrone caractérisée par t = 309 ± 5 M.A. et une ordonnée à 

l'origine de 0,7101 ± 0,0009. Les trois couples roche totale- biotite permet­

tent de calculer les âges respectifs suivants : 307 ± 9 M.A. pour l'échantil­

lon 645, 317 ± 10 M.A. pour l'échantillon 652 et 314 ± 10 M.A. pour l'échantil­

lon 676. 
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Fig. 7 - Diagramme [ 87 Sr/ 86 Sr ; 87Rbj86sr] pour les roches totales 
des granites calco-alcalins de la boutonnière d'Aouli. 

Tableau IV 

Granites calco-alcalins de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr 87Rb/86Sr 8ïSrjB6Sr 
échantillons { 1 } { 1 } { 2} 

R 645 196,7 175,6 3,242 0,7256 

B 645 1072 6,04 514,2 3,034 

R 652 300 42,88 20,27 0,8021 

B 652 1423 6,18 662,5 3,804 

R 658 265 42,57 18,05 0,7922 

R 674 153,8 251 1,775 0,7178 

R 676 181,6 234 2,250 0,7199 

B 676 649 9,47 197,72 1,622 

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

{2} rapports mesurés sur spectromètre de masse MS 2 S. 
R = roche totale, B = biotite. 
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3. Les granites alcalins. 

Cinq échantillons de granites alcalins ont été 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

vantes : t = 316 ± 6 M.A. pour une ordonnée à l'origine de 0,7041 ± 0,0036. 

Le couple roche totale- biotite de l'échantillon 651 fournit un âge de 

271 ± 8 M.A., alors que le couple roche totale- muscovite de l'échantillon 

673 permet de calculer un âge différent de 298 ± 9 M.A. 
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Fig. 8 - Diagramme [8ïsr/86sr ; 87Rb/ 86 Sr] p~~r le~ roc~es totales 
des granites alcalins de la boutonnLere d AoulL. 
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Tableau V 

Granites alcalins de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr 87RbjB6Sr 87SrjB6Sr échantillons { 1 } { 1 } { 2} 

R 651 327 11,41 83,17 1,093 * 

B 651 2256 6,47 1010 4,781 * 

R 667 182,2 60,10 8,783 0,7471 * 

R 670 233 52,90 12,77 0,76082 ± 0,00017 

R 673 a 322 40,86 22,83 0 ,8111* 

R 673 b 326 38,97 24,13 0,81651 ± 0,00028 

M 673 1666 4,41 1095 5,5226 * 

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

{ 2 } les rapports 87Sr/ 86Sr avec astérisque ont été mesurés sur 
spectromètre de masse MS 2 S ; les autres l'ont été sur 
T S N 206 S avec une erreur qui correspond à 2o1 

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

Tableau VI 

Granites muscovitisés de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr B7Rb;sosr 87Sr/B6Sr échantillons { 1 } {1} [2} 

R 6134 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 2,4237 ± 0,0020 

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

{ 2} les rapports 87Sr/B6Sr avec astérisque ont été mesurés sur 
spectromètre de masse MS 2 S ; les autres 1 'ont été sur 
TSN 206 S avec une erreur qui correspond à 2 o. 

R roche totale, M = muscovite. 
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Fig. 9 - Diagramme [ 87Sr/ 86 sr ; 87Rbj86sr] pour les roches totales 

des granites muscovitisés de la boutonnière d'Aouli. 

4. Les granites muscovitisés. 

Cinq roches totales et les muscovites correspondantes de granites 

muscovitisés ont été analysées, ainsi que la biotite de l'un d'entre eux. Les 

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

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

la droite qui relie ces points a les caractéristiques suivantes : t = 271 ± 3 M.A. 

et une ordonnée à l'origine de 0,7204 ± 0,0005. Le cinquième point représen­

tatif, qui correspond à la roche totale de l'échantillon n° 694, se place 

légèrement en dehors de l'alignement précédent. L'isochrone interne de cet 

échantillon, construite avec les points représentatifs de la roche total~, 

de la muscovite et de la biotite, et dont les résultats analytiques sont con­

signés dans le tableau VII, a pour caractéristiques : t = 308 ± 12 M.A. et 
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Fig. 10 - Diagramme [B7sr/ 86sr , 87Rb/ 86 sr] pour la roche totale, la biotite et la 
muscovite de l'échantillon 694 des granites muscovitisés de la boutonnière d'Aouli. 

Tableau VII 

Echantillon 694 des granites muscovitisés 
de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr 87Rbj86Sr s7sr;s6sr échantillons { 1} { 1 } { 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 ~g/g, mesurées par spectrométrie de masse 
(dilution isotopique). 

{ 2 } les rapports 87Sr/ 86Sr avec astérisque ont été mesurés sur 
spectromètre de masse MS 2 S ; l'autre 1 'a été sur 
T S N 206 S avec une erreur qui correspond à 2a. 

R = roche totale, B = biotite, M = muscovite. 
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une ordonnée à l'origine de 0,718 ± 0,041 (figure lO).L'isochrone construite 

avec les points représentatifs des quatre muscovites (figure Il) correspon­

dant aux quatre roches totales dont les points représentatifs s'alignent, 

est caractérisée par t = 303 ± 6 M.A. et une ordonnée à l'origine de 0,720 

environ. Enfin les résultats obtenus à partir des différents couples roche 

totale- muscovite sont les suivants 303 ± 9 M.A. pour l'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). 
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Fig. 11 -Diagramme [87sr/ 86sr ; 87Rb/ 86 Sr] pour les muscovites 
des granites muscovitisés de la boutonnière d'Aouli. 
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Fig. 12 - Diagramme [87srj86sr ; 87Rb/ 86 sr] pour les roches totales des granites 
à structure graphique et des roches aplitiques de la boutonnière d'Aouli. 

Tableau VIII 

Granites à structure graphique de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr 87RbjB6Sr 87SrjB6Sr échantillons { 1} { l } { 2} 

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 ~g/g, mesurées par spectrométrie de masse 
(dilution isotopique). 

{
2

} les rapports 8 7Sr/ 86Sr avec astérisque ont été mesurés 
sur spectromètre de masse MS 2 S; les autres l'ont été 
sur TSN 206 S avec une erreur qui correspond à 2 o. 

R roche totale, M = muscovite. 
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b. Les roches fi~oniennes 

1. Les roches aplitiques. 

Seules deux roches aplitiques ont été analysées. Elles représentent 

des intrusions aplitiques dans une granodiorite pour l'une (n° 657) et dans 

un granite à 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 à structure graphique dans le paragraphe suivant. 

Le couple roche totale- muscovite de l'échantillon 696 permet de calculer 

un âge de 303 ± 9 M.A. 

2. Les granites à structure graphique. 

Cinq roches totales de granites à structure graphique ont été analy­

sées. Les résultats analytiques sont reportés dans le tableau VIII et illus­

trés sur la figure 12. Les cinq points représentatifs des roches totales 

s'alignent suivant une isochrone sur laquelle se placent également les points 

représentatifs des deux roches apli.tiques précédentes. Les caractéristiques 

de cette isochrone sont les suivantes : t = 294 ± 4 M.A. et une ordonnée à 

l'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 87sr/ 86sr et 87Rb/86sr des différents échantillons présentés 

dans le tableau IX sont extrêmement voisins et les quatre points sont presque 

confondus aux erreurs de mesure près. 

4. Les pegmatites. 

Cinq feldspaths de pegmatites ont été analysés. Les résultats isoto­

piques sont consignés dans le tableau X. Un seul échantillon présente des rap­

ports 87srj86sr et 87Rb/ 86sr suffisamment grands pour permettre de calculer 

un âge par la méthode dite conventionnelle en utilisant un rapport 87 Sr/ 86 Sr 

initial estimé de 0,712 ; l'âge obtenu est alors de 298 ± 9 M.A. Les cinq 

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 à l'origine de l'ordre de 0,713 (figure 14). 
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Fig. 13 - Diagramme [87srj86sr ; 87Rb/86sr] pour les roches totales 
des microgranites de la boutonnière d'Aouli. 

Tableau IX 

Microgranites de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr 87Rbj86Sr échantillons s7sr;s&sr 
{ 1 } { 1 } { 2} 

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 

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

{ 2 } rapports mesurés sur spectromètre de masse TSN 206 s. 
R = roche totale. 
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Fig. 14 - Diagramme [ 87 Sr/ 86sr ; 87Rb/ 86 Sr] pour les feldspaths 
des pegmatites de la boutonnière d'Aouli. 

Tableau X 

Feldspaths des pegmatites de la boutonnière d'Aouli. 

Numéros des Rb Sr 87Rbj86Sr 87Srj86Sr 
échantillons { 1 } { 1 } { 2} 

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 ~g/g, mesurées par spectrométrie de masse 
(dilution isotopique). 

{ 2 } rapports mesurés sur spectromètre 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 éruptives de la boutonnière d'Aouli 

permettent de proposer quatre thèmes de discussion 

la chronologie des évènements métamorphiques et éruptifs qui ont 

affecté cette région ; 

l'origine et la genèse des roches plutoniques et filoniennes ; 

- l'influence des manifestations pneumatolytiques sur les équili­

bres isotopiques des roches plutoniques et métamorphiques ; 

-enfin, l'examen des résultats géochronologiques qui montrent des 

discordances entre les âges calculés à l'aide des droites de 

roches totales et ceux obtenus avec les minéraux séparés. 

A - LA SUCCESSION DES EVENEMENTS METAMORPHIQUES ET ERUPTIFS DANS 
LA BOUTONNIERE D'AOULI 

La synthèse des observations pétrographiques et microtectoniques et 

des mesures géochronologiques effectuées sur les différentes catégories des 

roches éruptives et cristallophylliennes de la boutonnière d'Aouli permet 

de proposer une chronologie des évènements en trois épisodes. 

1. L'épisode métamorphique, 

Vers 
s (.A re V" i v..t r 

355 M.A., au Dévonien iaférie~, un métamorphisme général affecte 

une série sédimentaire gréso-pélitique. Cet âge a été calculé à l'aide d'une 

isochrone construite avec les points représentatifs de six roches ciistal­

lophylliennes indemnes de recristallisations liées au métamorphisme de con­

tact. En fait, toutes les roches analysées fournissent le même âge, ce qu1 

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

ont pu être distinguées en lame mince, ne sont pas différenciables par les 

méthodes isotopiques utilisées. On peut donc envisager qu'elles ne sont sépa­

rées que par un espace de temps restreint, de l'ordre de l'erreur de mesure. 

2. L'épisode magmatique. 

L'épisode magmatique débute au Carbonifère inférieur, vers 335 M.A. 

à la limite entre le Viséen supérieur et le Namurien,par la mise en place 

des roches les plus basiques, les granodiorites. Ce repère a été obtenu à 

·-------·------·-----------

- 41 -

l'aide d'une isochrone à huit points. Cet épisode se poursuit au Carbonifère 

moyen, vers 310 M.A., par l'intrusion des granites alcalins et des granites 

b ~ l' 'd d l'. calco-alcalins. Cet âge est une valeur moyenne, o tenue a al e e Lso-

chrone à cinq points des granites calco-alcalins et de l'isochrone interne du 
0 ff d ·~ e~te~ construl'te avec granite muscovitisé n 694. En e et, cette ernlere a 

les points représentatifs de la roche, de la biotite et de la muscovite pri­

maire en grandes lames, alors que les muscovites liées à la cataclase posté­

rieure des plagioclases sont minuscules. 

3. L'épidsode pneumatolytique. 

Les roches affectées 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 âge de 303 ± 6 M.A. (figure Il), âge confirmé par ceux obtenus 

à l'aide des couples roche totale- muscovite. Les âges obtenus pour les roches 

filoniennes, aplites et granites à structure graphique, 294 ± 4 M.A., et pour 

les pegmatites, 300 M.A. environ, confirment que l'épisode pneumatolytique se 

situe bien vers 300 M.A. L'influence de la pneumatolyse et des cisaillements 

mise en évidence, au microscope, dans les roches cristallophylliennes, peut 

également être décelée par l'étude radiométrique. En effet, l'analyse des 

fractions fines des roches métamorphiques résultant des phases tectono-méta-

morphiques et 2, permet de construire une isochrone (figure 4) donnant un 

âge de 296 ± 12 M.A. 

B -L'ORIGINE ET LA GENESE DES ROCHES PLUTONIQUES ET FILONIENNES 
DE LA BOUTONNIERE D'AOULI 

Les méthodes susceptibles de déterminer 1 1 origine et la genèse des 

roches éruptives ont été envisagéesdans la première partie de ce mémoire. 

La valeur de l'ordonnée à l'origine de l'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 étudiées. Dans la boutonnière d'Aouli, les roches 

. éruptives peuvent être réparties en deux groupes selon leur origine et leur 

genèse. Le premier de ces deux groupes comprend les granodiorites, les grani­

tes alcalins et peut-être les granites à structure graphique, alors que le 

second est représenté par les seuls granites calco-alcalins. 

1: 
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a. Origine et genèse des granodiorites~ des granites alcalins 
et des granites à structure graphique 

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

initiaux voisins, 0,7052 ± 0,0005 pour les premières et 0,7041 ± 0,0036, avec 

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

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

granites à structure graphique, le rapport 87 Sr/86sr initial est du même 

ordre de grandeur (0,7050 ± 0,0055), mais l'erreur est telle qu'il est dif­

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

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

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

peuvent être envisagées pour préciser leur origine et leur genèse. En effet, 

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

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

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

La première hypothèse paraît 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 très faibles volumes de roches, on ne connaît pas dans la Haute 

Moulouya, les importants volumes de roches basaltiques qui devraient être 

associées à ces granites. De plus, dans ce type de genèse, le comportement du 

rubidium et du strontium est fonction de conditions très particulières, 

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

pourra se former une faible quantité de granite (VITRAC, 1975) ; 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 hypothèse qui fait de ces roches le résultat d'un mélange 

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

les roches de la croûte inférieure environnante paraît plus conforme à 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 l'intermé­

diaire d'une zone de migmatites et sont totalement dépourvus d'enclaves basi­

ques (DIDIER, 1964). La genèse de ces granites s'explique par une anatexie 
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de la croûte, qui doit donc se traduire par des rapports 87 sr/86sr initiaux 

élevés et un modèle de fusion partielle. En revanche, les granites post-tec­

toniques sont riches en biotite, de composition granodioritique très homo­

gène, à 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-à-dire à la fois mantelique et crustale. Or les 

granodiorites, les granites alcalins et les granites à structure graphique 

de la boutonnière d'Aouli correspondent à tous les critères des granites post­

tectoniques d'origine mixte : leur mise en place est en effet postérieure 

aux phases tectono-métamorphiques principales. De plus, ils sont à bords nets 

et recoupent sans zone de transition les formations encaissantes. Enfin, ils 

contiennent des enclaves basiques, parfois abondantes, témoins de l'existence 

d'un précurseur mantelique,ce que confirme d'ailleurs leur rapport 87Sr/ 86 sr 

moyen de 0,705 environ. Il y a donc, à l'origine de ces roches, un mélange 

de matériel mantelique et de matériel crustal et ce mélange aboutit à 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 boutonnière, les plus basiques étant les plus anciennes, et 

les plus acides les plus jeunes. 

b. OPigine et genèse des gPanites calao-alcalins 

Le rapport 87sr/B 6sr 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 très probablement mixte, elle aussi, mais avec une propor­

tion de matériel crustal beaucoup plus importante. Cette origine mixte est 

d'ailleurs confirmée par l'étude 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 plutôt qu'une droite dans un diagramme [1/Rb ; 1/Sr] 

(figure 16) ; une simple fusion partielle, c'est-à-dire une origine purement 

crustale, ne suffit donc pas à expliquer la genèse de ces granites. 

Il est possible, à partir des deux formules présentées dans le para­

graphe relatif au Modèle 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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prendre la valeur de l'ordonnée à l'origine des isochrones pour RI, puis 0,704 

pour Rm qui représente le rapport 87Sr/ 86 sr du manteau il y a 300 M.A. et 

0,709 pour Re qui représente le rapport 87 Sr/ 86sr moyen des roches crustales 

à la même époque. Cette dernière valeur est d'ailleurs proche de celle obte­

nue pour l'isochrone des schistes résultant des phases tectono-métamorphiques 

1 et 2. D'après le calcul, la fraction massique de matériel mantelique serait 

de l'ordre de 55% pour les granodiorites,alors qu'elle ne représente qu'envi­

ron JO% pour les granites calco-alcalins. En raison de l'erreur importante 

sur les rapports 87 Sr/ 86 sr initiaux des granites alcalins et des granites à 

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

Etant donné que les granites calco-alcalins sont indissociables à 

l'affleurement, des autres roches plutoniques, que leur âge est proche de 

celui des autres granites, que leur rapport 87sr/86sr initial est intermé­

diaire, que leur processus génétique est complexe et qu'ils contiennent une 

forte proportion de matériel crustal associé à du matériel mantelique, l'hypo­

thèse la plus vraissemblable est que ces granites proviennent du même magma 

que les autres roches éruptives de la boutonnière, mais qu'ils représentent 

la fraction de ce magma la plus contaminée en matériel crustal environnant. 

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

a. Le aas des granites musaovitisés 

L'étude pétrographique et microtectonique des roches éruptives 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'étude isotopique de ces granites mus­

covitis~a montré que si l'on analyse la muscovite primaire, présente en 

grandes lames et contemporaine des autres minéraux constitutifs de ces roches, 

le résultat est de 308 ± 12 M.A. (cf. Résultats isotopiques, paragraphe a 4). 

Cet âge, obtenu avec l'isochrone interne de l'échantillon 694, peut être con­

sidéré comne 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 à 309 ± 5 M.A. Les muscovites secondaires, 

liées à la cataclase, permettent de calculer des âges à partir des couples 

roche totale- muscovite, qui se situent entre 307 et 303 M.A. Or l'étude des 

roches totales laisse apparaître un alignement de quatre points, sur les cinq 
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échantillons analysés, qu~ fournit un chiffre de 271 ± 3 M.A. avec une ordon­

née à l'origine élevée. Ce chiffre ne peut évidemment pas correspondre à l'âge 

des granites, puisqu'il est inférieur à celui des muscovites secondaires qu'ils 

contiennent. 

Des cas analogues de minéraux donnant des âges plus élevés que ceux 

calculés à partir des alignements de roches totales, ont déjà été obtenus, 

en particulier par BROOKS (1966 et 1968), WENDT et al. (1970) et CHARLOT (1976). 

Dans l'exemple du granite de Heemskirk, en Tasmanie, BROOKS (1968) a pu mon­

trer qu'après 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 à une modification secondaire des feldspaths sous l'effet 

de contraintes dynamiques. Le granite de l'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 à l'origine. En effet, les échantil­

lons riches en feldspaths potassiques et qui ont en abscisse des valeurs éle­

vées dans un diagramme [87sr/8 6sr ; 87Rb/ 86 Sr] perdent du strontium radio­

génique ; il en résulte que leurs "âges apparents" diminuent. Les échantil­

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 "âges apparents". Dans le granite de Barhalde, situé 

dans le Sud de la Forêt Noire et étudié par WENDT et al.(I970), les musco­

vites et les biotites fournissent des âges concordants par les méthodes Rb/Sr 

et K/Ar ; or ces âges sont plus élevés que ceux qu~ ont été obtenus à partir 

de l'alignement des roches totales. Par comparaison avec les granites voisins, 

WENDT et al. (1970) estiment que ce sont les micas qui donnent l'âge de la 

mise en place, et que les roches totales bien que leurs points représentatifs 

soient alignés, ne constituent pas un système clos. Les auteurs attribuent 

également i'"âge" trop faible des roches totales à une perte de strontium 

radiogénique par les feldspaths potassiques. 

Une explication analogue à celle proposée par les auteurs précédents 

peut être envisagée pour les résultats obtenus sur les granites muscovitisés 

de la boutonnière d'Aouli. L'étude microscopique a, en effet, montré que la 

cataclase a non seulement favorisé la cristallisation de petites muscovites aux 

1. 
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dépens des feldspahts, mais qu'elle a aussi affecté les biotites qu~ 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, à l'échelle des échantillons, 

paraît d'autant plus vraisemblable que les muscovites, principales néo­

cristallisations pendant les cisaillements, ne sont pas des minéraux accepteurs 

de strontium. 

En définitive, l'alignement des roches totales des granites musco­

vitisés est fortuit et ne correspond à aucune ~éalité géologique. 

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 situées 

hors de la droite. La construction d'un diagramme [8 7sr/ 86sr ; 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, l'examen des lames minces indique une déstabilisation de certains 

minéraux engendrés par le métamorphisme de contact ; c'est en particulier le 

cas de l'andalousite qui ne subsiste qu'en petits reliquats et sous forme de 

fantômes. 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 affectés 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 même phénomène, et donc 

qu'elles ont le même âge que celles des granites muscovitisés qui affleurent 

au sein de ces schistes. 

L'hétérogénéité du matériel métamorphisé, l'éloignement plus ou moins 

important des différents échantillons par rapport au contact avec les granites, 

la déstabilisation de certains minéraux, l'intense fracturation qui facilite 

la circulation de l'eau, donc l'altération, sont autant de facteurs qui favo­

risent la migration du strontium radiogénique et qui peuvent expliquer l'inho-
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Fig. 17 -Diagramme [87srJ86sr ; 1/Sr] pour les roches totales et 

les fractions fines des roches cristallophylliennes affectées par 

le métamorphisme de contact de la boutonnière d'Aouli. 
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mogénéité de cette formation. Le résultat en est une dispersion des points 

représentatifs dans un diagramme classique [ 87 Sr/85sr ; 87Rb/85sr] . Comme 

pour les granites muscovitisés, le chiffre obtenu pour un alignement partiel 

ne peut être rattaché à aucun phénomène géologique. 

La similitude des résultats obtenus pour ces granites et ces schis-

tes est probablement due au même phénomène déstabilisation de minéraux 

sous l'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 l'échantillon n° 651 et le couple roche totale- muscovite de 

l'échantillon n° 673 fournissent des âges inférieurs à celui qui a été obtenu 

à l'aide de l'isochrone des roches totales. L'âge trop faible obtenu avec le 

couple roche totale- biotite peut s'expliquer par l'altération météorique 

de la biotite, malgré les précautions prises au moment de l'échantillonnage. 

En effet, CLAUER (1976) a montré que les biotites sont extrêmement sensibles 

à l'altération météorique, à tel point qu'un lessivage de 25% de K2o hors 

du minéral entraîne une diminution de 75 % de l'âge déterminé par la méthode 

Rb/Sr. Le déficit observé pour le couple roche totale -muscovite ne peut, 

par contre être imputable à l'altération météorique ; les muscovites, contrai­

rement aux biotites, résistent parfaitement dans les conditions de la surface 

(CLAUER, 1976). Aucune explication satisfaisante ne peut, actuellement, être 

proposée pour expliquer la différence entre l'âge des granites alcalins et 

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

b. Le cas de biotites extraites de granodiorites 

Sur trois couples roche totale - biotite de granodiorites, un seul 

donne un âge conforme à celui obtenu à l'aide de l'isochrone des roches tota­

les, respectivement 330 ± JO 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 phénomènes pneumatolytiques liés 

aux cisaillements aient plus ou moins réhomogénéisé les biotites. D'ailleurs, 

l'âge le plus faible, 303 ± 9 M.A., est conforme à ceux obtenus avec les musco­

vites secondaires liées à la pneumatolyse et aux cisaillements. 
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CHAPITRE II -LA BOUTONNIERE DE BOU MIA, 

1 . CADRE GEOLOGIQUE 

A l'Ouest de Midelt, à la pointe occidentale de la boutonnière 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 apparaît dans une boutonnière de Permo-Trias 

avec, à son contact, des cornéennes à 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, perme­

triasique (basaltes, dolérites) et oligo-miocène. Les affleurements de gra­

nite les plus importants apparaissent dans la région de Bou Mia où ils ser­

vent de substratum au Permo-Trias. 

2. APERCU PETROGRAPHIQUE 

Les granites échantillonnés dans la boutonnière de Bou Mia peuvent 

être subdivisés en deux grands ensemblesproches de certains groupes de gra­

nites observés dans la boutonnière d'Aouli. 

A - LES GRANITES CALCO-ALCALINS 

Les granites calce-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 à 5 % des échantillons étudiés ; la 

chloritisation y est peu développée. 

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

plagioclases et des feldspaths potassiques. Dans l'ensemble des lames, des 

plages de séricite et d'épidote, inclues au se~n des plagioclases subauto­

morphes, témoignent de l'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 à 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 caractères qui permettent de les associer à des 

venues filoniennes. On y observe des cristaux, de 0,5 à 1 cm, de feldspaths 

potassiques et de plagioclases oligoclasiques, inclus dans un fond isogranu­

laire où les cristaux de quartz, de feldspaths potassiques et de plagioclases 

albitiques à oligoclasiques ont une taille de l'ordre de 0,5 mm. Les grands 

cristaux ont des bordures irrégulières, 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 caractères pétrographiques, ces granites sont très proches 

des granites tardifs à structure graphique de la boutonnière 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 à structure graphique s'alignent suivant une isochrone caractérisée 

part 290 ± 3 M.A. et une ordonnée à 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-parallèlement à 

celle-ci. La pente de cet alignement correspond à un âge d'environ 315 M.A., 

l'ordonnée à l'origine étant de l'ordre de 0,715 à 0,720. L'âge, par la 

méthode conventionnelle, de la muscovite de pegmatite, calculé avec un rapport 
87 sr;B 6sr initial de 0,712,est de 294 ± 8 M.A. 

4. DISCUSSION DES RESULTATS 

L'imprécision sur l'âge des granites calco-alcalins de la boutonnière 

de Bou Mia, 315 à 320 M.A., résulte du calcul de celui-ci à partir de l'ali­

gnement de trois points seulement, dont deux sont pratiquement confondus, comme 

le montre la figure 18. Néanmoins cet âge peut être comparé à celui qui a été 

obtenu pour les granites analogues de la boutonnière d'Aouli. La valeur approxi-
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mative, 0,715 à 0,720, du rapport 87srj86sr initial ne permet pas, à elle 

seule, de formuler une hypothèse sur l'origine de ces roches. Mais, comme 

les points représentatifs des granites calco-alcalins de Bou Mia se placent 

au-dessus de l'isochrone des granites calco-alcalins d'Aouli, dont la teneur 

en matériel mantelique calculée à partir d'un rapport 87srjB6sr initial de 

0,710 est d'environ JO%, on peut supposer que les granites de Bou Mia sont 

issus d'un magma presque uniquement composé de matériel crustal. 
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Fig. 18 ..: Diagramme [B 7sr/ 86 sr ; 87Rb/ 86 Sr] pour les roches totales 
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Tableau XI 

Granites de la boutonnière de Bou Mia. 

Numéros des Rb Sr 87Rbj86Sr 87SrjB6Sr 
échantillons { 1 } { 1} { 2} 

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 * 
R 725 411 7,86 151,5 1,36128 ± 0,00098 

v 

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 ~g/g, mesurées par spectrométrie de masse 
{dilution isotopique). 

{2} les rapports 87SrjB6Sr avec astérisque ont été mesurés sur 
spectromètre de masse MS 2 S ; les autres 1 'ont été sur 
TSN 206 S avec une erreur qui correspond à 2 o. 

R = roche totale, M = muscovite. 

L'âge westphalien obtenu pour les granites à structure graphique et 

la muscovite de pegmatite de la boutonnière de Bou Mia, est le même que celui 

des roches filoniennes d 1 Aouli. La valeur du rapport 87sr/86sr 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 à Aouli, une répartition approximative des points suivant une droite ; 

le processus génétique dominant pour ces granites est donc la cristallisation 

fractionnée. 

Les points représentatifs des roches totales des granites à structure 

graphique des deux boutonnières s'alignent sur la même isochrone caractérisée 

part= 291 ± 3 M.A. et une ordonnée à 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 boutonnière de Bou Mia. 

Donc les granites à structure graphique des deux boutonnières sont identi~ 

ques et se mettent en place vers 295 M.A. Ils proviennent vraisemblablement 

de la différenciation d'un magma formé à partir d'un mélange de matériel 

crustal et de matériel mantelique, l'erreur sur le rapport 87sr/86sr initial 

ne permettant pas de déterminer la proportion de ce dernier. 

Un sondage, HMl sur la figure 2, effectué entre les massifs d'Aouli 

et de Bou Mia, a !encontré le granite à faible profondeur (EMBERGER, communi­

cation orale). La proximité des deux massifs granitiques, l'existence entre 

eux de granite à faible profondeur, la concordance des âges obtenus et enfin 

l'identité des granites à structure graphique dans les deux boutonnières, 

prouvent que les roches éruptives d 1 Aouli et de Bou Mia forment le grand massif 

cristallin de la Haute Moulouya. 
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Fig. 20 - Diagramme [87sr/86sr ; 87Rb/8 6sr] pour les roches totales des 

granites à structure graphique des boutonnières d'Aouli et de Bou Mia. 
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~T R 0 I S I E M E P A R T I E 

QUELQUES AUTRES MASSIFS PLUTONIQUES HERCYNIENS DU MOYEN MAROC, 

I - MAROC ORIENTAL 

1. CADRE GEOLOGIQUE 

Dans la partie nord-orientale du Domaine de la chaîne atlasique, à 

l'Ouest et au Sud-Ouest d'Oujda (figure 1), les affleurements du socle paléozoÏ­

que sont surtout représentés par différents niveaux du Carbonifère, par les 

formations siluriennes et ordoviciennes du Tazzeka occidental et de la région 

d'Oujda,ainsi que,localement, par quelques écailles de calcaires dévoniens. L'oro­

genèse hercynienne se manifeste dans ces terrains par un tectono-métamorphisme 

faible ; l'activité magmatique se traduit par la mise en place de granites à 

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

2. APERCU PETROGRAPHIQUE 

Les échantillons étudiés 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 récoltées correspondent à une granodiorite (éch. 889) et à 

des granites calco-alcalins (éch. 432, 745, 746 et 747) pauvres en biotite à 

l'exception des deux échantillons du Boudoufoud qui en sont très riches (éch. 737 

et 738). Ces granites ont parfois subi un.e pneumatolyse tardive qui provoque la 

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

tectonisation. 

* Echantillons récoltés par Ch. Hamel, R. Médioni et B. Owodenko. 
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Fig. 21 - Diagramme [87sr/ 86 sr ; 87Rb/ 86sr] pour les roches totales 
des gr ani tes du Mekam, de Debdou et de Je rada,. Maroc oriental. 
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Fig. 22 - Diagramme [87srJ86sr ; 87Rbj86sr] pour les roches totales 
et les biotites des granites du Boudoufoud, Maroc oriental. 
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3. RESULTATS ISOTOPIQUES 

Sept roches totales ont été analysées,ainsi que les biotites corres­

pondant à 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 à 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 également suivant une isochrone dont les carac­

téristiques sont les suivantes : t = 266 ± 9 M.A. et une ordonnée à l'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 l'échantillon 

737 et 264 ± 9 M.A. pour l'échantillon 738. 

Numéros des 
échantillons 

(3} 
R 432 

R 745 

R 746 

R 747 

R 899 

{4} 

R 737 

B 737 

R 738 

B 738 

Tableau XII 

Granites du Maroc oriental. 

Rb Sr 87Rb/86Sr 
{ 1 } { 1} 

202 25,14 23,25 

504 90,65 ~6,08 , 
242 107,5 6,552 

220 23,49 27,05 

137,9 374 1,067 

187,9 396 1,384 

967 17,09 164,1 

187,7 203 2,671 

708 14,13 145,1 

s7sr;s6sr 
{ 2} 

0,8037 

0,7739 

0,7337 

0,8193 

0,7097 

0,7291 

1,368 

0,7298 

1,282 

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

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

Bien qu'aucun lien de parenté n'ait pu être mis en évidence pétra­

graphiquement entre la granodiorite et les granites calco- alcalins d'Alouana, 

Soulouina et Jerada, on remarque l'excellent alignement des points représenta­

tifs, y compris celui de l'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 l'équilibre du 

strontium au niveau de la roche totale. L'âge obtenu, 284 ± 7 M.A., par l'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 viséens à namuriens. 

Le rapport 87srj86sr initial de ces granites a une valeur intermé­

diaire entre celle des roches d'origine profonde et celle des roches d'origine 

crustale. Les points représentatifs des différents échantillons obéissent à 

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 précèd€nt, ces granites provien­

nent vraisemblablement d'un magma d'origine mixte, c'est-à-dire d'un mélange 

de matériel mantelique et de matériel crustal. Calculé à l'aide des mêmes 

paramètres que ceux utilisés dans la Haute Moulouya, le pourcentage de matériel 

mantelique dans le mélange serait de l'ordre de 40 %. 

'L'âge obtenu pour les deux granites du Boudoufoud correspond à 

l'Autunien ; il èst donc légèrement plus jeune que celui trouvé pour les 

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

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

moment, d'autres mesures sur biotites, deux interprétations peuvent être pro­

posées : ou l'âge de 266 ± 9 M.A. correspond à la mise en place des granites 

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

affecté l'équilibre des biotites à l'Autunien après la mise en place des granites. 
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II -MASSIF DU TICHKA 

1. CADRE GEOLOGIQUE 

Le massif grano-dioritique du Tichka, situé dans le Haut Atlas à 

100 km au Sud-Ouest de Marrakech et à 50 km au Nord-Nord-Est de Taroudannt, 

est un ensemble complexe de roches plutoniques et métamorphiques variées 

(H. et G. TERMIER, 1971 et 1974). Recoupé par de multiples fractures, ce mas­

sif a géomorphologiquement une allure en dôme, Les roches plutoniques appar­

tiennent à différentes familles : granites, granodiorites, diorites et gabbros; 

chacune de ces famillesprésentant elle-même de nombreuses variétés. 

Pour H. et G. TERMIER (1971), le granite représente le terme ultime 

de l'évolution d'une séquence pélitique,tandis que la diorite représente le 

terme ultime de l'évolution d'une séquence carbonatée ; la mise en place du 

massif s'est faite au cours de l'orogenèse varisque. Pour VOGEL et al. (1976), 

au contraire, les différents faciès de roches plutoniques ont pour origine la 

mise en place simultanée de roches issues de deux magmas différents : l'un 

d'origine mantelique, aurait engendr€ les diorites et les gabbros, l'autre, 

d'origine crustale profonde, aurait engendré les différentes catégories de 

granites et de granodiorites. 

2. APERCU PETROGRAPHIQUE 

Les six échantillons étudiés ont été récoltés le long de la piste 

qui longe, au Sud-Est du massif, l'asif N'Ait Tament,puis l'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 à caractère aplitique (éch. 402 et 405), 

formés essentiellement de feldspaths potassiques, de plagioclases oligoclasi­

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

-un granite à biotite comprenant un peu de hornblende verte (éch. 431) 

et des granodiorites à hornblende verte abondante et biotite (éch. 403, 404 et 

406). 
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Tableau XIII 

Granites et granodiorites du massif du Tichka. 

Numéros des Rb Sr 87Rb/86Sr 87Srj86Sr échantillons { 1 } { l } { 2} 

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 405 117 '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 wg/g, mesurées par spectrométrie de masse 
(dilution isotopique). 

{ 2 } rapports mesurés sur pectromètre de masse MS 2 S. 
{ 3 } d'après Termier et al., 1972. 
R = roche totale, B = biotite, 0 = orthose. 
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3. RESULTATS ISOTOPIQUES 

Six échantillons 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 à biotite, 

chka 262, prélevé au Nord du massif, et d'un granite à biotite et hornblende, 

chka 265, prélevé au Nord-Est du massif. Pour ces derniers, la roche totale, 

l'orthose et la biotite ont été analysées. Les résultats analytiques sont con­

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

8 7 Sr 
86 Sr 

1~ 20 25 30 35 40 45 50 

87 Rb 
86 Sr 

Fig. 24 - Diagramme [87sr/86sr ; 87Rb/86sr] pour les roches totales, les orthoses 
et les biotites, des granites et des granodiorites du massif du Tichka. 
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Le point. représentatif de la roche totale du granite à biotite 

et hornblende verte n° 431 s~ place. sur l'isochrone interne de l'échantillon 

chka 262 ; l'alignement ainsi formé est caractérisé par t = 319 ± 9 M.A. et 

une ordonnée à l'origine de 0,7071 ± 0,0015. Les points représentatifs des 

roches totales des granodiorites n° 403, 404 et 406 se placent sur l'isochrone 

interne de l'échantillon chka 265, ce deuxième alignement étant caractérisé 

par t = 312 ± 3 M.A. et une ordonnée à l'origine de 0,7005 ± 0,0010. La droite 

qui relie les points représentatifs des roches aplitiques, recoupe les deux 

précédentes ; sa pente correspond à un âge d'environ 295 M.A. Deux couples, 

roche totale - biotite, permettent de calculer les âges suivants : 276 ± 7 M.A. 

pour l'échantillon 404 et 266 ± 7 M.A. pour l'échantillon 406. 

4. DISCUSSION DES RESULTATS 

Compte tenu de la complexité du massif du Tichka et du petit nombre 

de mesures effectuées, les résultats obtenus sur les granites et granodiorites 

ne permettent de, proposer qu'une hypothèse 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 âges calculés pour ces deux catégo­

ries de roches sont comparables, aux erreurs de mesures près ; il n'est donc 

pas possible, comme dans la Haute Moulouya, de séparer l'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 à caractère aplitique qui seraient 

sensiblement contemporains des roches filoniennes de la Haute Moulouya. Enfin, 

vers 270 M.A., à l'Autunien, des remobilisations tardives auraient provoqué 

un réajustement de l'âge des biotites. 

En se fondant sur les âges obtenus, il apparaît que les roches plu­

toniques et filoniennes du massif du Tichka se mettent en place pendant l'oro­

genèse hercynienne, entre le Viséen et la phase tardive saalienne, dans des for­

mations qui ont déjà subi le métamorphisme régional (H. et G. TERMIER,I974). 

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 même processus génétique, à savoir la cristallisation fractionnée. 

Par contre, l'examen des rapports 87 sr/ 86sr initiaux montre qu'elles n'ont pas 

la même origine. En effet, pour les granites, la valeur de ce rapport est de 

0,707, ce qui permet d'envisager une différenciation magmatique à 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 

87sr/86sr 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) émettent l'hypothèse, fondée sur des données 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 l'Amé­

rique du Nord et l'Afrique provoquent une extension et un amincissement de la 

lithosphère et sont accompagnées d'une montée de matériel man:telique dans la 

croûte inférieure. La montée de ce matériel de composition dioritique provoque 

une fusion de la croûte inférieure ce qui engendre un magma de composition 

moyenne granodioritique qui s'élève diapyriquement. Dans les cas du massif du 

Tichka et de la Haute Moulouya, les deux magmas en voie de différenciation 

s'élèvent 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 croûte inférieure, le magma dioritique restant loin 

en profondeur comme l'indique la forte anomalie gravimétrique négative. Cette 

hypothèse 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, l'hypothèse de l'existence de deux 

magmas originels. Par contre, l'âge de 320 M.A. proposé comme étant celui du 

début des phénomènes magmatiques ne correspond pas aux âges calculés, ni dans 

le Jebel Tichka, ni dans la Haute Moulouya où la fin de la mise en place des 

granodiorites se situe, au moins, vers 320 M.A. Si le mécanisme de genèse des 

magmas granodioritiques que proposent VOGEL et al. (1976) s'avère correct, il 

débute bien avant cette date. 
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III -MAROC CENTRAL 

1. CADRE GEOLOGIQUE 

Différents granites affleurent dans le socle nord-mésétien, en par­

ticulier dans l'anticlinorium de Khouribga-Oulmès (granites des Zaer, d'Oulmès, 

de Moulay Bou Azza), et dans le synclinorium axial du Fourhal-Telt(granite du 

Ment). Les auteurs qui ont étudié cette région du Maroc considèrent la fin de 

la mise en place de ces granites hercyniens comme tardi ou post-tectonique. 

TERMIER (1936) situe celle du granite des Zaer entre la phase orogénique paro­

xysmale, post-westphalienne à anté-autunienne, et une phase tardive post­

autunienne. La mise en place du granite d'Oulmès (TERMIER et al., 1950), intrusif 

dans des formations presque partout constituées par des schistes antérieurs à 

l'Ordovicien moyen,est postérieure au Westphalien et antérieure au dépôt de 

l'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 à la limite entre le Namurien et le Westphalien. Le petit massif de 

Moulay Bou Azza apparaît, au Sud-Ouest d'Oulmès, à la faveur d'un accident qui 

prolongerait la faille des Smaala. 

2. APERCU PETROGRAPHIQUE 

Tous les échantillons étudiés correspondent à des granites calco-alca­

lins à 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 première est contemporaine des autres minéraux constitutifs des roches, tandis 

que la seèonde, 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 ~ans le tableau XIV. 

Mis à part l'âge 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 été 

faites par la méthode dite conventionnelle avec un rapport 8 7sr/ 86 sr initial 

de 0,712. Les résultats sont les suivants : deux muscovites du granite d'Oulmès 
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ont donné respectivement 268 ± 7 M.A., pour l'échantillon n° 18, et 271 ± 7 M.A., 

pour l'échantillon n° 20, alors que la muscovite du granite du Ment (ech. 21) 

livre un âge de 243 ± 6 M.A. 

4. DISCUSSION DES RESULTATS 

Le nombre très faible de mesures et l'absence d'isochrones de roches 

totales ne permettent pas de préciser l'époque de mise en place et l'origine 

des différents granites du Maroc central. Néanmoins et malgré une discordance 

sur les âges conventionnels des muscovites, les résultats confirment que ces 

granites hercyniens sont tardi à post-tectoniques. 

Tableau XIV 

Granites du Maroc central. 

Numéros des Rb Sr B7Rb/B6Sr 87Sr/B6Sr 
échantillons { 1 } { 1} { 2} 

M 18 1052 48,72 62,53 0,9590 

M 20 1173 6,54 519,5 2,785 

M 21 1756 11,87 425,5 2,223 

R 181 156,2 325 1,392 0,7094 

B 181 596 11,18 154,0 1,326 

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

{2} rapports mesurés sur spectromètre de masse MS 2 S. 
R = roche totale, B ~ biotite, M =muscovite. 
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IV - REHAMNA 

1 • CADRE GEOLOGJ;QUE 

A l'Ouest du Maroc, le massif des Rehamna forme, avec le massif des 

Jebilet, la partie méridionale de la Méséta marocaine, constituée par les ter­

rains plissés et granitisés du socle hercynien., 

Deux accidents majeurs, orientés Nord-Est - Sud-Ouest découpent ce 

massif dans lequel quatre épisodes principaux de déformation, antérieurs aux 

Westphalo-Autunien, ont été mis en évidence. Ces phases tectoniques affectent 

avec une intensité variable les différentes parties du massif ; elles sont 

accompagnées de phénomènes métamorphiques à gradient thermique de plus en plus 

élevé du Nord au Sud. (HOEPPFNER et al., 1972 et MICHARD, 1976) 

Le magmatisme, après un premier épisode intraviséen, se manifeste 

après le paroxysme orogénique. On note les mises en places successives : 

- de granites et de microgranites associés , par exemple dans les 

batholites de Si Mohamed Jerari, de Ras El Abiod ..• ; 

-de filons de dacitoides, qui recoupent les terrains jusqu'au Dévo­

nien et au Viséen supérieur probable, sans jamais traverser les conglomérats 

westphalo-autuniens ; 

- de laves acides, telles que des rhyolites et des dacites du West­

phalo-Autunien, émises pendant et après le dépôt des conglomérats. 

L'échantillonna~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 à proximité immédia~e 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 minéraux dans tous les micaschistes échantillonnés. La première 

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 deuxième géné­

ration est constituée surtout de grandes biotites fréquemment poecilitiques et 

obliques sur la foliation, ainsi que destaurotides et de grenats autour desquels 

la foliation est rebroussée. 

b. Les ~oches é~uptives 

Les roches éruptives échantillonnées 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 (éch. 57 et 389). D'autres roches, formées essentiellement de plages 

de plagioclase et de quartz ecy association graphique, et de quelques grands 

cristaux de plagioclases subautomorphes et de quartz rhyolitiques, sont à rap­

procher des granites hypovolcaniques (~ch. 773). D'autres granites enfin, à 

tendance pegmatitique, très altérés, sont formés essentiellement de feldspaths 

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

Les roches filoniennes étudiées sont des dolérites-diabases généra­

lement altérées et pneumatolysées, où l'on peut reconnaître des plagioclases, 

de la hornblende, de l'olivine, de la chlorite, ainsi que l'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 associées 

' 
Six échantillons ont été prélevés : quatre micaschistes et deux peg-

matites à muscovite associées. Pour les quatre micaschistes, la roche totale 

et la fraction fine inférieure à 2 ~ ont été 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 87 Sr/8 6sr 

initial de 0,712, un âge de 272 ± 8 M.A. Dans l'état actuel des mesures, les 

résultats obtenus sur les micaschistes s'avèrent inutilisables : les quelques 

points représentatifs, tant des roches totales que des fractions fines et des 
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Fig. 26 - Diagramme [ 87Sr/ 86 Sr ; 87Rb/ 86 Sr] pour les roches totales, 

les biotites et les fraçtions fines inférieures à 2 ~ 

des micaschistes des Rehamna. 

11 



"!' 

- 74 -

Tableau XV 

Micaschistes et pegmatites associées des Rehamna. 

Numéros des Rb Sr 87Rbj86Sr B7sr;sssr 
échantillons { 1 } { 1 } { 2} 

R 124 149,3 164,2 2,635 0,72310 ± 0,00055 

B 124 575 43,36 38,38 0,7853 * 

A 124 165,7 117,4 4,091 0,72638 ± 0,00022 

R 390 93,77 202 1,391 0,72168 ± 0,00025 

B 390 a 312 35,42 25,48 0,8056 * 

B 390 b 306 37,67 . 23,56 0,7987 * 

A 390 205 105,7 5,613 0,73286 ± 0,00039 

R 391 a 164,4 65,64 7,259 0,74860 ± 0,00026 

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

B 391 413 48,67 24,57 0,7651 * 

A 391 196,5 71,65 7,949 0,7378 * 
R 764 93,47 185,6 1,460 0,71803 ± 0,00031 

A 764 141,3 203 2,018 0,72020 ± 0,00033 

M 776 842 66,70 36,53 0,8350* 
---

1,257 * M 779 999 21,18 136,8 

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

{ 2 } les rapports 87Sr/B 6Sr avec astérisque ont été mesurés sur 
spectromètre de masse MS 2 S ; les autres 1 'ont été sur 
TSN 206 S avec une erreur qui correspond à 2 o. 

R = roche totale, A = fractions fines <2~ , B = biotite, 
M = muscovite. 
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biotites sont dispersés. Plusieurs raisons peuvent être invoquées pour expli­

quer cette dispersion. 

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

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

des fractions fines indiquent la présence, dans deux d'entre elles (éch. 124 et 

391), de 15% de smectite mélangée à l'illite et à la chlorite. Etant donné 

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

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

interprétéecomme un signe d'altération météorique (PAQUET, 1970). Dans ces 

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

diagramme [87 Srj86sr ; 87Rb/ 86sr] n'a plus aucune signification, car l'alté­

ration météorique entraîne un départ anarchique de strontium 87 radiogénique 

par rapport au strontium commun (CLAUER, 1976), On peut envisager que les bio­

tites des deux échantillons dont les fractions fines contiennent de la smectite 

(B 124 et B 391) sont également altérées et que la position de leurs points 

représentatifs est quelconque, 

- Il y a également le fait que les schistes sont polyphasés. L'étude 

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

minéraux. Or CLAVER (1976) a montré que l'étude géochronologique de schistes 

polymétamorphiques est délicate et qu'en particulier les points représentatifs 

des roches totales sont rarement alignés dans un diagramme classique. C'est 

d'ailleurs ce que l'on observe ici, Les différentes phases métamorphiques pro­

voquent certainement des ouvertures plus ou moins complètes des systèmes cons­

titués par les roches. En toute rigueur, le faible nombre d'échantillons analy­

sés ne permet pas d'envisager que l'alignement formé par trois des quatre points 

représentatifs des micaschistes (R 764, R 124 et R 391) correspond à l'une des 

deux phases métamorphiques identifiées par l'étude pétrographique. 

-Reste le cas de deux fractions fines (A 764 et A 390) et d'une biotite 

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

rayons X ont également révélé des traces de smectites dans les fractions fines. 

Là non plus l'altération météorique ne peut être complètement écartée. 

Finalement, le faible nombre de mesures, l'existence d'une altération 

météorique d'importance variable, l'absence de critères permettant de préciser 

l'influence des différentes phases de métamorphisme sur les équilibres isotopiques 

des roches totales, incitent à ne proposer, pour l'instant, aucune interprétation 

pour les résultats obtenus sur les micaschistes. 
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Tableau XVI 

Granites et roches filoniennes des Rehamna. 

Numéros des Rb Sr B7RbjB6Sr B7Sr/B6Sr 
échantillons { 1 } { 1 } { 2} 

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 55,43 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 

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

{2} rapports mesurés sur spectromètre de masse MS 2 S. 
{3} d'après 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 été utilisées. L'ensemble des résultats est consigné 

dans le tableau XVI et illustré sur la figure 27. En tout, neuf échantillons 

provenant du batholite de Si Mohamed Jerari et Ras El Abiod, ont été 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 a 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 

87sr/86sr initial de 0,712, un âge de 275 ± 7 M.A. ; par la même méthode la 

muscovite, M 38, d'une pegmatite associée a ce granite livre un âge de 287 ± 8 

M.A., alors que la biotite d'un échantillon de granite prélevé a la bordure 

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

87 Sr 
86 Sr 

1,6 

1,5 

1,4 

1,3 

1,2 

1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7&> 

0,72 

li.§!: 
86Sr 

• • mesures effectuées por PM Hurle y (inédit l 

...... = mesures e1fectuées à Rabat 

AgranCIIIssement de A 

10 

87Rb 
86Sr 

87 Rb 
86 Sr 

0'7 fo'--"-'"'--'--~25:-------::5r:-O ----:!::75 ___ ---:!I00----125r:----l-r50------,17-5 ----2..-00----2-,-25 ___ __j 

Fig. 27 - Diagramme [ 87 srj86sr ; 87Rb/86sr] pour les roches totales 
des granites et des roches filoniennes des Rehamna. 
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4. DISCUSSION DES RESULTATS 

Sur l'isochrone construite à partir des points représentatifs des 

roches totales figurent à la fois quatre granites et trois roches filoniennes 

qui sont, en principe, postérieures et devraient donc être, en toute rigueur, 

traitées séparément. Etant donnés les faibles rapports 87sr/ 86sr et 87Rb/ 86sr 

de ces roches filoniennes, leurs points représentatifs se trouvent pratiquement 

à l'origine de l'isochrone qui est essentiellement définie par les quatre autres 

points ; les caractéristiques de cette isochrone restent d'ailleurs inchangées 

si le calcul n'utilise que ceux-ci. L'âge obtenu, 273 ± 2 M.A., correspond à 

l'Autunien. Les observations de terrains situent la mise en place des granites 

et des roches filoniennes avant le dépôt des conglomérats westphalo-autuniens, 

encore que l'absence de fossile ne permette pas d'attribuer un âge précis à ces 

conglomérats. La période westphalo-autunienne va de 310 à 260 M.A. et l'âge 

obtenu se trouve dans cet intervalle de temps. De plus, les minéraux séparés 

donnent, aux erreurs analytiques près, des âges comparables, ce qui implique 

qu'aucun évènement métamorphique n'est venu modifier, après leur mise en place, 

l'équilibre isotopique des roches. Bien que ces résultats soient très fragmen­

taires l'hypothèse d'un âge uniquement Autunien pour les conglomérats posté­

rieurs aux granites et aux roches filoniennes peut être envisagée. Le rapport 

87sr/86sr initial de ces roches éruptives témoigne d'un origine mixte, à la fois 

mantelique et crustale. La construction d'un diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr], 

figure 25,montre une répartition linéaire 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 l'ordre de 50%. 

Deux hypothèses peuvent être avancées pour expliquer la position des 

points représentatifs des roches filoniennes sur l'isochrone des granites : 

celles-ci proviennent,soit du même magma,soit d'un magma différent mais de com­

position voisine et de même âge que celui des granites. 

Etant donné que l'altération des quatre échantillons di micaschistes 

ne permet pas de donner de résultats chiffrés, aucun âge ne peut être avancé, 

dans l'état actuel des mesures, sur l'âge des phénomènes métamorphiques dans les 

Rehamna. Par contre l'âge obtenu pour les roches éruptives et filoniennes montre, 

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

1. CADRE GEOLOGIQUE 

Les Jebilet forment, à 7 km environ au Nord de Marrakech, un chaînon 

de PaléozoÏque plissé ayant une longueur, Est-Ouest de 170 km, et une largeur 

Nord-Sud, de 7 à 40 km. Les granites affleurent dans les Jebilet centrales où 

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 à contours nets, recoupent les plis 

q~i affectent les terrains du Viséen supérieur et du Namurien. Ils sont traver-

sés par des filons et des feuillets de granites alcalins et sont coiffés par endroit, 

"de granites à muscovite et de greisen", témoins de l'importance des phénomènes 

pneumatolytiques. HUVELIN (1975) considère que la granitisation est, au moins 

en partie, syntectonique, car les granites ont subi des déformations synschis­

teuses. La granitisation se poursuit après les déformations comme le montrent 

"des phénpblastes nettement post-tectoniques, en particulier des biotites chlo­

ritisées", observés dans les schistes de l'auréole de contact et qui seraient 

les témoins d'une activité déjà affaiblie du granite. 

2. APERCU PETROGRAPHIQUE 

Les granites échantillonnés proviennent du Jebel Brambram à l'Ouest 

et des Oulad Ouaslam à l'Est des Jebilet centrales. L~s cinq échantillons étu­

diés comprennent des granites riches en biotite et en phénocristaux de feldspaths 

potassiques (é~h. 392 et 393) et des granodiorites (éch. 396, 397 et 400). Une 

légère cataclase est soulignée, dans certaines lames, par l'alignement de quartz 

finement cristallisés. Dans toutes les lames on observe en outre deux générations 

de minéraux. Ceux de la première génération sont des plagioclases envahis par 

de la séricite, de l'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 deuxième 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 à 
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l'emplacement de minéraux de première génération. 

3. RESULTATS ISOTOPIQUES 

Cinq échantillons ont été 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 œt reporté dans le tableau XVII 

et illustré sur la figure 28. Aucun alignement ne peut être tracé à partir des 

points représentatifs des roches totales qui sont dispersés. Trois couples, 

roches totale - biotite, permettent de calculer les âges suivants : .297 ± 9 et 

296 ± 9 M.A. pour deux granites calce-alcalins du Jebel Brambram (éch. 392 et 

393) et 319 ± 10 M.A. pour une granodiorite (éch. 396) des Oulad·Ouaslam, à 

l'Est des précédents. 
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Fig. 28 - Diagramme [ 87sr/ 86 sr ; 87Rb/ 86 sr] pour les roches totales 

des granites et des granodiorites des Jebilet. 
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Tableau XVII 

Granites et granodiorites des Jebilet. 

Numéros des Rb Sr 8 '~Rb/ 86 Sr 87Sr/86Sr 
échantillons { 1} { 1 } { 2} 

R 392 264 86,33 8,853 0,7490 

B 392 1115 4,58 702,2 3,772 

R 393 267 72,36 10,703 0,7699 

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 

R 400 156,4 268 1,690 0,7103 

{3} 

R 52 235 93,4 7,303 0,7463 

R 53 256 81,1 9,005 0,7450 

R 54 260 97,0 7,645 0,7507 

R 55 258 92,4 7,986 0,7474 

R 56 319 63,3 14,45 0 '7783 

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

{2} rapports mesurés sur spectromètre de masse MS 2 S. 
{3} d'après Hurley et a1.(1977). 

R = roche totale, B =biotite. 
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4. DISCUSSION DES RESULTATS. 

La dispersion des points représentatifs des roches totales dans 

un diagramme [87sr/86sr 87Rb/86sr] témoigne d'une inhomogénéité isotopique 

dans l'ensemble du massif granitique, du moins à l'échelle de l'échantillonnage. 

La présence systématique,dans tous les échantillons étudiés,de deux générations 

de minéraux, l'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 siège de migrations du rubidium et du strontium 

et qu'ils ne se sont pas comportés en système clos vis à vis de ces éléments de 

façon synchrone. 

Les âges obtenus à partir des couples roche totale - biotite permet­

tent seulement de dire que les granites et granodiorites analysés ont, au 

minimum, 300 à 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 étudiés dans ce mémoire, se sont mis 

en place après les phases tectono-métamorphiques principales de l'orogenèse her­

cynienne. 
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YI - RAPPEL DES RESULTATS OBTENUS PAR DIFFERENTS 
AUTEURS SUR L'ENSEMBLE DU MAROC ET RELATIFS 

À L'OROGENESE HERCYNIENNE 

De nombreuses études isotopiques, menées principalement par les 

méthodes classiques Rubidium - Strontium, Potassium - Argon et Uranium -

Plomb, ont été 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 l'influence des phénomènes hercyniens. 

- Dans le Domaine rifain, les "orthogneiss anatectiques à cordié­

rite et sillimanite" du Racho de Ceuta, étudiés par la méthode Rubidium -

Strontium, fournissent une isochrone de roches totales avec un âge de 290 ± 

4 M.A. Selon·BERNARD-GRIFFITHS et al. (1977), "le phénomène thermique respon­

sable de l'anatexie et du métamorphisme à sillimanite et cordiérite serait 

donc hercynien". 

- Dans le Domaine de la Chaîne atlasique, PELLAS (1962) a étudié 

les propriétés optiques et les variations des intervalles réticulaires de 

l'allanite radioactive d'Azgour, au Nord-Est du Massif du Tichka ; il a ainsi 

pu déterminer que ce minéral avait un âge compris entre 270 et 290 M.A. Les 

vulcanites acides du Précambrien terminal de ce même Domaine atlasique et du 

Domaine anti-atlasique, étudiées 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 l'équilibre 

du strontium radiogénique,alors quecelui des isotopes de l'Uranium, du Thorium 

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

-Dans le Domaine de l'Anti-Atlas, outre le comportement des rhyolites, 

de nombreux résultats mettent en évidence l'influence des phénomènes hercyniens. 

Au Sud de la boutonnière de Bou Azzer, les syénites du Jebel Baho, recouvertes 

par l'Adoudounien moyen et supérieur, ont également été étudiées par la méthode 

Rubidium- Strontium (CHARLOT et al., 1970) et par la méthode Uranium- Plomb 

1 
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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 

systèmes rubidium- strontium et uranium- plomb lors d'un métamorphisme her­

cynien : le premier système est perturb~ alors que le second ne l'est pas 

(DUCROT et al., 1976). La brannérite de Bou Azzer est datée,par la méthode 

Uranium- Plomb, de 240 ± JO M.A. (LEDENT, 1964) ; cet âge correspondrait, dans 

cette région,à la phase hercynienne la plus récente qui provoque des structures 

Est- Ouest et représente la dernière phase d'écrasement des gisements de 

cobalt (LEBLANC, 1975). Dans la boutonnière du Kerdous, la biotite du granite 

de Tafraoute, analysée par les méthodes Rubidium - Strontium et Potassium -

Argon, livre un âge hercynien (CHARLOT et al.,1970), tandis que l'âge obtenu par 

isochrone de roches totales est Cambrien (CHARLOT, 1975). Cette différence ré­

sulte d'un réajustement isotopique de la biotite à la suite d'un évènement 

thermique hercynien. La même observation peut être faite dans la boutonnière 

d'Ifni sur les granites de Mesti, Mirleft et Ifni, étudiés par la méthode 

Rubidium - Strontium : les isochrones de roches totales livrent des âges pré­

cambriens, tandis que les minéraux séparés de ces mêmes roches donnent des 

âges hercyniens (BENZIANE, 1974 ; YAZIDI, 1976). Dans cette boutonnière, le 

réajustement isotopique de certains minéraux, en particulier des biotites, 

doit être également attribué à un évènement hercynien. 

Dans les Domaines du Rif et de l'Anti-Atlas, l'orogenèse hercynienne 

provoque donc des réajustements isotopiques dans les minéraux des roches pluto­

niques et même dans les roches totales pour les vulcanites acides. Elle provoque 

également, d'un~ part des phénomènes anatectiques dans le Rif et d'autre part 

des minéralisations dans des conditions très particulières, comme à Azgour dans 

le Ha~t Atlas et à Bou Azzer dans l'Anti-Atlas. 

·~ 
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CONCLUSION GENERALE 

Les études pétrographique, microtectonique et isotopique de quelques 

massifs plutoniques et des formations cristallophylliennes encaissantes ont 

permis de préciser l'histoire hercynienne des Domaines mésétien et de la 

chaîne atlasique du Maroc,ainsi que l'origine de certains massifs éruptifs. 

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

la Haute Moulouya,qu'il était possible de "caler" les phénomènes tectono-métamor­

phiques par rapport à l'intrusion des roches éruptives et de proposer une 

hypothèse logique pour expliquer des résultats géochronologiques qui parais­

saient anormaux en première analyse. 

I- SYNTHESE DES RESULTATS.GEOCHRONOLOGIQUES 

Du Dévonien supéri~ur au Trias, l'orogenèse hercynienne se traduit, 

au Maroc,par une succession de phases dont les effets varient suivant les 

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

phases correspondent des phénomènes métamorphiques et des mises en place de ro­

ches éruptives, principalement des granites, qui affleurent sous la forme de 

massifs circonscrits à bords nets. Les roches métamorphiques et plutoniques ont 

été inégalement échantillonnées et étudiées, mais leur large répartition géo­

graphique et les résultats radiométriques obtenus pour l'ensemble des domaines 

de la chaîne atlasique et mésétien permettent de proposer une succession des 

différentes manifestations hercyniennes, puis de la comparer aux principales 

étapes de l'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 perm~s 

de distinguer deux phases de déformations liées à ce phénomène. Cette subdivi­

siort n'a pas pu être confirmée par l'étude géochronologique. On peut alors 

envisager que les deux phases tectono-métamorphiques ne sont séparées que par 

un court intervalle de temps ou qu'elles se sont succédées sans discontinuité. 



!', 

- 86 -

Cette dernière hypothèse rejoint celle de MICHARD (1976) fondée sur 

le fait que les effets respectifs de ces deux phases sur le socle paléozoÏque 

ancien ne peuvent généralement pas être distingués. Ces deux phases tectono­

métamorphiques pourraient correspondre aux deux "phases bretonnes" qui sont 

placées entre le Dévonien supérieur (Famennien) et le Carbonifère inférieur 

(Tournaisien- Viséen inférieur). 

-Vers 335 M.A., au Viséen supérieur, se mettent en place les grane­

diorites de la Haute Moulouya. Cet épisode plutonique se rattacherait pour 

l'ensemble du Maroc, à la phase dite "sudète précoce". 

-Vers 310 M.A., au Carbonifère moyen, à 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 

être liées à la phase dite "asturienne précoce" qui est namuro-westphalienne et 

affecte plus particulièrement le domaine mésétien et l'Ouest du domaine de la 

chaîne atlasique. 

-Vers 295 M.A., au Carbonifère supérieur, à 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 à une phase pneumatolytique contemporaine d'une forte cataclase bien 

observable dans la Haute Moulouya et que l'on peut soupçonner dans le Tichka, 

les Rehamna et les Jebilet. Cet épisode, auquel peuvent également être associés 

des phénomènes anatectiques dans le Rif, pourrait se terminer par la mise en pla­

ce des granites du Maroc oriental et correspondrait à la "phase asturienne s. s.", 

qui est westphalo-stéphanienne, et affecte dans leur ensemble les domaines mésé­

tien et de la chaîne atlasique. 

-Entre 270 M.A. et 240 M.A., durant le Permien, on note success~ve­

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 l'Anti-Atlas et enfin la cristallisation de la brannérite de Bou 

Azzer qui serait liée à la dernière phase hercynienne datée au Maroc. Tous ces 

phénomènes pourraient être associés à la "phase saalienne s. 1." dont les effets 

sont encore mal connus mais qui, au Maroc, affectent surtout la région de 

l'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 étudiées se sont, 

pour la plupart, mises en place entre le Viséen supérieur- Namurien et l'Autu­

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

- 87 -

de la chaîne atlasique pu~s dans le domaine mésétien. Par rapport à la phase 

majeure anté-viséenne, elles sont donc tardi à post-tectoniques. Les mesures 

effectuées montrent en outre qu'aucun évènement n'est venu modifier l'équili­

bre isotopique de ces roches après l'orogenèse hercynienne. 

II - ORIGINE ET GENESE DES ROCHES PLUTONIQUES 

L'étude isotopique, par la méthode Rubidium- Strontium,des roches 

granitiques hercyniennes du Maroc montre,dans tous les cas où la méthode des 

isochrones a pu être utilisée, que toutes ces roches ont en commun deux carac­

tères essentiels : 

- une origine mixte, à la fois mantelique et crustale, révélée par 

leur rapport 87 srjB6sr 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 à 50% ; 

- un processus génétique qui est la cristallisation fractionnée. Seuls 

les granites calco-alcalins de la boutonnière d'Aouli dérivent plutôt d'une 

fusion partielle. 

En fait, les modèles quantitatifs utilisés pour déterminer les 

processus génétiques des roches éruptives impliquent d'importantes simplifi­

cations. Ces modèles doivent donc être utilisés avec discernement et unique­

ment en association avec d'autres arguments, tels que l'observation de terrain 

et l'étude au microscope. Ils expriment seulement la valeur moyenne des teneurs 

en rubidium et en strontium des roches étudiées et aucun d'entre eux ne peut 

expliquer, à lui seul, les répartitions de ces éléments, comme le montre l'ali­

gnement suivant une courbe plutôt qu'une droite, des points représentatifs sur 

les diagrammes [Log Rb/Sr ; Log Sr] et [ 1 /Rb !/Sr] . Il faut donc admettre, 

dans tous les cas étudiés, la juxtaposition de plusieurs processus, ce que le 

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

En résumé, les granites hercyniens étudiés sont tous issus de la dif­

férenciation de magmas d'origine mixte qui proviennent eux-mêmes 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, grâce à 

des recoupements systématiques, de résoudre de nombreux problèmes 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 deuxième génération, à 303 ± 6 M.A., 

permet de dater les cisaillements dans les plans desquels elles sont alignées 

et de les regrouper dans le même épisode que les autres phénomènes pneumatoly­

tiques. De même, l'âge obtenu à partir des fractions fines inférieures à 2 ~ 

des roches métamorphisées lors des phases tectono-métamorphiques 1 et 2, n'a 

pu être interprété que grâce à la mise en évidence des cisaillements et des 

phénomènes pneumatolytiques concomittants. 

Dans la Haute Moulouya, la chronologie reÙ1tive établie à partir des 

observations tectoniques effectuées au microscope a été datée grâce aux mesu­

res géochronol~giques et ensuite, parallélisée avec l'étude 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. ; les venues plutoni­

ques et le métamorphisme de contact, vers 315- 320 M.A., sont suivis par les 

cisaillements de la dernière phase tectonique, contemporains de la muscoviti­

sation et des intrusions filoniennes. Ces cisaillements traduisent à l'échelle 

de l'échantillon, les effets de la dernière phase fracturante qui correspond, sur 

le terrain,à la phase IV vers 300 M.A. 

- 89 -

B I B L I 0 G R A P H I E 

ALBAREDE F. et CONDOMINES M. (1976) - La Géochimie. Presse Univ. France, 

759, 126 p. 

ALDRICH L.T., WETHERILL G.W., TILTON G.R. et DAVIS G.L. (1976) -The half­

life of 87Rb. Phys. Rev., 104, p. 1045-1047. 

ALLEGRE C.J. et DARS R. (1966) -Chronologie au rubidium-strontium et 

granitologie. Geol. Rdsch., 55, p. 226-237. 

ALLEGRE C.J. (1967) - Introduction à la géochronologie des systèmes ouverts. 

Thèse Doc. ès Sei., Fac. Sei. Paris, 340 p. 

BENZIANE F. (1974) - Etude pétrologique et géochronologique des granites 

de la boutonnière précambrienne d'Ifni (Maroc). Thèse 3ème cycle, 

Univ. sei. med. Grenoble, 122 p. 

BERNARD-GRIFFITHS J. (1975) -Essai sur la signification des âges au stron­

tium dans une série métamorphique : le Bas Limousin. Ann. Sei. Univ. 

Clermont. 55, Géol. Minéral. 27, 243 p. 

BERNARD-GRIFFITHS J., CANTAGREL J~M. et KORNPROBST J. (1977) -Age des Gneiss 

du Racho de Ceuta : un évènement thermique hercynien dans la zone 

interne du Rif. Sème R. ann. Sei. Terre, Rennes, p. 64. 

BONHOMME M., PHILIBERT J., ROQUES M. et VIALETTE Y. (1961) -Technique de la 

détermination des âges absolus par la méthode au strontium. Trav. 

Lab. Géol. Minér. Fac. Sei. Clermont, ser D . oc., 17' 59 p. 



- 90 -

BOTTINO M.L. et FULLAGAR P.D. (1968) - The effects of weathering on whole­

rock Rb-Sr ages of granitic rocks. Amer. Jour. Sei., 266, 

p. 661-670. 

BROOKS C. (1966) - The effect of mineral age discordancies on total-rock 

Rb-Sr isochrons of the Heemskirk granite, western Tasmania. Jour. 

Geophys. Res,, 71, p. 5447-5458. 

BROOKS C. (1968) - Relationship between feldspar alteration and the precise 

post-crystallisation movement of rubidium and strontium isotopes 

in a granite. Jour. Geophys. Res., 73, p. 4751-4757. 

CHARLOT R., CHOUBERT G., FAURE-MURET A. et TISSERANT D. (1970) -Etude géo­

chronologique du Précambrien de l'Anti-Atlas (Maroc). Notes Mem. 

Serv. géol. Maroc, 225, p. 99-134. 

CHARLOT R. (1975) -Etude géochronologique des granites du Massif de Tafraoute 

(Anti-Atlas marocain). Can, Jour. Earth Sei., 12, p. 19-23. 

CHARLOT R. (1976) - The Precambrian of the Anti-Atlas (Morocco) 

chronological synthesis. Pree. Res., 3, p. 273-299. 

a geo-

CHOUBERT G. (1951) - Essai de chronologie hercynienne. Notes Serv. géol. 

Maroc, 83, p. 9-78. 

CHOUBERT G., DIOURI M. et FAURE-MURET A. (1965) -Mesures géochronologiques 

récentes par la méthode 40 A/ 4 °K au Maroc. Notes Serv. géol. Maroc, 

183, p. 53-62. 

CLAUER N. (1974) -Utilisation de la méthode Rubidium-Strontium pour la 

datation d'une schistosité de sédiments peu métamorphisés : 

Application au Precambrien II de la boutonnière de Bou Azzer -

El Graara (Anti-Atlas, Maroc). Earth Planet. Sei. Letters, 22, 

p. 404-412. 

- 91 -

CLAUER N. (1976) -Géochimie isotopique du strontium des milieux sédimen­

taires. Application à la géochronologie de la couverture du craton 

ouest-africain. Thèse Doc. ès Sei. nat., Univ. L. Pasteur, 

Strasbourg, 256 p. 

COMPSTON W. et JEFFERY P.M. (1961) - Metamorphic chronology by the rubidium-

strontium method. Ann. New-York Acad. S · 91 1 c~, , p. 85-188. 

DIDIER J. (1964) - Etude pétrographique des enclaves de quelques granites 

du Massif Central français. Ann. Fac, Sei. Univ. Clermont-Ferrand, 

23, 25/4 p. 

DIDIER J. et LAMEYRE J. (1969) -Les gran~tes d M 'f C 1 f · L u ass~ entra rança~s : 

étude comparée des leucogranites et granodiorites. Contr. Miner. 

Petrol., 24, p. 219-238. 

DUCROT J., LEBLANC M. et LANCELOT J. (1976) -Datation U-Pb du volcan du 

Jbel Boho (Anti-Atlas, Maroc), problème de la limite Précambrien­

Cambrien. 4ème R. ann. Sei. Terre, Paris, p. 146. 

EMBERGER A. (1961) - Le district plombifère de la Haute Moulouya. Observa­

tions sur la structure du socle ancien et de la couverture secon-

daire dans la région d'Aoul~ t d M'hl d · L e e ~ a en. M~nes. Géol., Rabat, 

13, p. 59-62. 

EMBERGER A. (1965) - Introduction à l'étude des minéralisations plombifères 

de la Haute Moulouya. Notes Mem. Serv. géol. Maroc, 181 167 174 ' p. - . 

FAURE G. et HURLEY P.M. (1963) - The isotopie composition of strontium in 

oceanic and continental basalts : Application to the origin of 

igneous rocks. Jour. Petrol., 4, p. 31-50. 

FAURE G. et POWELL J.L. (1972) - Strontium ~sotope 1 · L geo ogy. Spr~nger Verlag, 

Berlin, 188 p. 

FLYNN K.F. et GLENDENIN L.E. (1959) - Half-life and beta spectrum of 87Rb. 

Phys. Rev., 116, p. 744-745. 



rr 
l! 
·,1 

- 92 -

RAMET J. (1975) -Etude systématique par la méthode 87Rb/ 86 Sr des processus 

orogéniques de la Montagne Noire. Thèse Doc. ès Sei., Univ. Paris VII, 

248 p. 

HANSON G.N. et GAST P.W. (1967) - Kinetic studies in contact metamorphic 

zones. Geochim. Cosmochim. Acta, 31, p. 1119-1153. 

HART s.R. (1964) -The petrology and isotopie mineral age relations of a 

contact zone in the Front Range, Colorado. Jour. Geol., 72, P• 493-

525. 

G.L.' STEIGER R.H. et TILTON G.R. (1967) -A comparison HART S.R~, DAVIS 
of the isotopie mineral age variations and petrologie changes 

induced by contact metamorphism. In : Radiometrie dating for 

geologists. Interscience Publishers Ed., p. 73-110. 

HART s.R. (1971) - K, Rb, Cs, Sr and Ba contents and Sr isotope ratios of 

ocean floor basalts. Phil. Trans. Roy. Soc. London, A 268, P· 573-

587. 

HOEPFFNER c., JENNY P. et PIQUE A. (1975) -La tectonogenèse hercynienne 

dans le massif des Rehamna (Maroc). Ecaillages et coulissements 

synmétamorphiqu~s en bordure du môle côtier mésétien. Sei. géol., 

Bull., 28, p. 179-203. 

HURLEY P.M. (1968) - Absolute abundance and distribution of Rb, K and Sr in 

the earth. Geochim. Cosmochim. Acta, 32, p. 273-283. 

HURLEY P.M., FAIRBAIRN H.W., KANES W.H. et BOUDDA A. (1977) -Rb-Sr whole-rock 

age dating in the Anti-Atlas and Meseta of Morocco. In : Variations 

in isotopie abundances of strontium, lead and argon, and related 

tapies. Twenty-first Progr. Rep., for 1974-1976, M.I.T. Geochronol. 

Inst., Mass-Inst. Techn., p. 115-126. 

HUVELIN P. (1970) - Chevauchemen~et écaillages précoces hercyniens des 

terrains anté-viséens dans le domaine atlasique (Maroc). C.R. Acad. 

Sei., Paris, sér. D, 270, p. 2760-2763. 

- 93 -

HUVELIN P. (1975) -Etude géologique et gitologique du massif hercynien 

des Jebilet (Maroc occidental). Thèse Doc. ès Sei., Univ. Nancy, 

ronéo. 

JAGER E. (1970) - Rb-Sr systems in different degrees of metamorphism. Eclog. 

Geol. Helv., 63, p. 163-172. 

JUERY A., LANCELOT J.R., RAMET J., PROUST F. et ALLEGRE C.J. (1974) -L'âge 

des rhyolites du P III du Haut Atlas et le problème de la limite 

Précambrien - Cambrien. 2ème R. ann. Sei. Terre, Pont à Mousson 

(Nancy), p. 230. 

LANPHERE M.A., WASSERBURG G.J., ALBEE A.L. et TILTON G.R. (1964) - Redistri­

bution of strontium and rubidium isotopes during metamorphism, 

World Beates complex, Panamint Range, California. In : Isotopie 

and Cosmic chemistry, North Rolland, p. 269-312. 

LEBLANC M. (1975) - Ophiolites précambriennes et gîtes arséniés de cobalt 

Bou Azzer (Maroc). Thèse Doc. ès Sei., Univ. Paris VI, 329 p. 

LEDENT D. (1960) -Age absolu d'une brannérite de Bou-Azzer (Sud marocain). 

C.R. Acad. Sei., Paris, 250, p. 1309-1311. 

MICHARD A. (1976) - Eléments de Géologie marocaine. Notes Mem. Serv. géol. 

Maroc, 252, 408 p. 

NICOLAYSEN L.O. (1961) - Graphie interpretation of discordant age measure­

ments of metamorphic rocks. Ann. New-York Acad. Sei., 91, p. 198-

206. 

PAPANASTASSIOU D.A. et WASSERBURG G.J. (1969) - Initial strontium isotopie 

abundance and the resolution of small time differences in the for­

mation of planetary abjects. Earth Planet. Sei. Letters, 5, p. 361-

376. 

PAQUET H. (1970) - Evolution géochimique des minéraux argileux dans les 

altérations et les sols des climats méditerranéens et tropicaux à 

saisons contrastées. Meru. Serv. ge~ol. Al L S b 30 s. arr., tras ourg, , 

212 p. 



'11-

:; 
i; 

'i 

. i. 
l 
'' 

PELLAS P. 

- 94 -

(1962) -Essai de détermination de l'âge géologique à partir des 

distances réticulaires et des propriétés optiques des allanites 

radioactives. Bull. Soc. fr. Miner. Cristallogr., 85, p. 131-153. 

PETERMAN z.E. et HEDGE c.E. (1970) - Related strontium and chemical varia­

tions in oceanic basalts. Geol. Soc. Amer. Bull., 82, P• 493-500. 

PHANEROZOIC TIME-SCALE (1964) - A symposium dedicated to Professer A. Holmes. 

Quart. Jour. Geol. Soc. London, 120 S, 458 P• 

RAGUIN E. (1966) -Sur la classification des granites et l'importance des 

granites de cratons. c.R. Acad. Sei., Paris, ser. D, 262, p. 333-

336. 

RAGUIN E. (1970) -Pétrographie des roches plutoniques dans leur cadre géolo­

gique. Masson et C0 Edit., 239 p. 

RIBEYROLLES M. (1972) -Etude tectonique et microtectonique d'un segment 

de la chaîne hercynienne dans la partie sud-orientale du Maroc 

central (région située entre Aguelmous et Mrirt). Thèse 3ème cycle, 

Univ. Montpellier, 63 p. 

STEIGER R.H. et JAGER E. (1977) - Subcomission of Geochronology : Convention 

on the use of decay constants in geo- and cosmochronology. 

(à paraître). 

A E J ( 1965) -Potassium, rubidium, stron­
TATSUMOTO M., HEDGE C.E. et ENGEL · · · 

· uran1'um and the ratio of strontium 87 to strontium 86 tium, thor1um, 
in oceanic tholeiitic basalts. Science, 150, p. 886-888. 

TERMIER H. (1936) _Etudes géologiques sur le Maroc central et le Moyen Atlas 

1 Notes Mem. Serv. Mines Carte géol. Maroc, 33, 4 tomes, septentriona . 

1566 p. 

TERMIER H., OWODENKO B. et AGARD J. (1950) -Les gîtes d'étain et de tungstène 

de la région d'Oulmès (Maroc central). Notes Mem. Serv. geol. Maroc, 

82, 328 p. 

- 95 -

TERMIER H. et TERMIER G. (1971) - Le massif grano-dioritique du Tichka 

(Haut-Atlas occidental, Maroc). Notes Mem. Serv. géol. Maroc, 216, 

240 p. 

TERMIER H., TERMIER G., LEUTWEIN F. et SONET J. (1972)- Sur l'âge varisque 

des plutonites du massif du Tichka (Maroc). Bull. Soc. fr. Miner. 

Cristal., 95, p. 124-127. 

TERMIER H. et TERMIER G. (1974) -Plissements superposés dans le massif du 

Tichka (Haut-Atlas, Maroc). C.R. Acad. Sei., Paris, sér. D, 278, 

p. 211-214. 

TURNER F.J. et VERHOOGEN J. (1960) - Igneous and metamorphic petrology. MC 

Graw-Hill Book Company, New-York - Toronto - London, 694 p. 

UNION INTERNATIONALE DES SCIENCES GEOLOGIQUES (1966) - Tableau comparatif 

des échelles géochronologiques récemment publiées pour les temps 

phanérozoÏques. Sei. Terre, Il, p. 367-373. 

VAUCHEZ A. (1976) - Les déformations anté-triasiques dans la boutonnière 

d'Aouli-Mibladen (Midelt, Maroc). C.R. Acad. Sei., Paris, sér. D, 

282, p. 425-428. 

VIDAL P. (1976) -L'évolution pétrogénétique du Massif armoricain : Apport 

de la géochronolgie et de la géochimie isotopique du strontium. 

Thèse Doc. ès Sei., Univ. Rennes I, 142 p. 

VITRAC-MICHARD A. (1975) - Chronologie et développement d'une orogenèse. 

Exemple des Pyrénées Orientales. Thèse Doc. ès Sei, Univ. Paris VII, 

140 p. 

VOGEL T.A., WILLIAMS E.T., PRESTON J.K. et WALKER B.M. (1976) - Origin of 

the late Paleozoïc plutonic massifs in Morocco. Geol. Soc. An1er. 

Bull., 87, p. 1753-1762. 

WANLESS R.K., STEVENS R.D., LOVERIDGE W.D. (1970)- Anomalous parent­

daughter isotopie relationships in rocks adjacent to the Grenville 

front near Chibougaman, Quebec. Eclog. Geol. Helv., 63, p. 345-354. 
,, 

~ 
i 



• 1 

1' 

- 96 -

et SCHOELL M. (1970) -Total rock and mineral 
ENDT I LENZ H., HARRE W. 

W ., Schwarzwald, Germany. Eclog. 
ages of granites from the southern 

Geol. Helv., 63, p. 365-370. 

YAZIDI A. (1976) -Les forma tions sédimentaires et volcaniques de la bou-
. . h 1 ie du Précambrien ' f . Ll'thostratlgraphle etc rono og tonnière d I n1. 

~ cycle, Univ. sei. med. Grenoble, 127 p. supérieur. Thèse Jerne 

1 
1 - 97 -

L I S T E D E S F 1 G U R E S 

1. Schéma structural du Maroc, d'après MICHARD (1975), et localisation 
des affleurements étudiés ou cités. 

2. Schéma géologique et structural de la Haute Moulouya, d'après 
EMBERGER. (1965) 

3. Diagramme [ 87 Sr/ 86 sr ; B7Rbj86sr] pour les roches totales des 
roches métamorphiques résultant des phases tectono-métamorphiques 
1 et 2 de la boutonnière d'Aouli. 

4. Diagramme [B 7srjB6sr ; B7Rbj86sr] pour les fractions fines inférieu­
res à 2 ~ des roches métamorphiques résultant des phases tectono­
métamorphiques 1 et 2 de la boutonnière d'Aouli . 

S. Diagramme [87 Sr/B 6sr ; 87Rbj86sr] pour les roches totales et les 
fractions fines inférieures à 2 ~ des roches cristallophylliennes 
affectées par le métamorphisme de contact de la boutonnière d'Aouli. 

6. Diagramme [87 srj86sr ; 87Rbj86sr] pour les roches totales des grane­
diorites de la boutonnière d'Aouli. 

7. Diagramme [87 sr;B 6sr ; 87Rb/ 86sr] pour les roches totales des granl­
tes calco-alcalins de la boutonnière d'Aouli. 

8. Diagramme [B7srjB6sr ; B7Rbj86sr] pour les roches totales des grani­
tes alcalins de la boutonnière d'Aouli. 

9. Diagramme [87 sr;B 6sr ; 87Rb/ 86sr] pour les roches totales des grani­
tes muscovitisés de la boutonnière d'Aouli. 

10. Diagramme [87 sr/ 86 sr ; B7Rbj86sr] pour la roche totale, la biotite 
et la muscovite de l'échantillon 694 des granites muscovitisés de la 
boutonnière d'Aouli. 

11. Diagramme [87 srjB6sr ; 87Rb/ 86sr] pour les muscovites des granites 
muscovitisés de la boutonnière d'Aouli. 

12. Diagramme [87srj86sr ; 87Rbj86srl pour les roches totales des grani­
tes à structure graphique et des roches aplitiques de la boutonnière 
d'Aouli. 

13. Diagramme [87 srj86sr ; 87Rb/ 86 sr] pour les roches totales des micro­
granites de la boutonnière d'Aouli. 

Pages 

2 

16 

24 

25 

26 

29 

30 

31 

33 

34 

35 

36 

38 



1 1 

- 98 -

14. Diagramme [87sr/8°Sr ; 87Rb/8°Sr] pour les feldspaths de pegmatites 
de la boutonnière d'Aouli. 

15. Diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] pour les granodiorites, les granites 
alcalins et les granites à structure graphique de la boutonnière 

d' Aouli. 

16. Diagramme [ 1 /Rb ; 1 /Sr] pour les granites calco-alcalins de la 
boutonnière d'Aouli. 

17. Diagramme [87sr/8°Sr ; 1/Sr] pour les roches totales et les 
fractions fines des roches cristallophylliennes affectées par le 
métamorphisme de contact de la boutonnière d'Aouli. 

18. Diagramme [87sr/8°Sr ; 87Rb/ 86 Sr] pour les roches totales des 
granites de la boutonnière de Bou Mia. 

19. Diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] pour les granites de la boutonnière 

de Bou Mia. 

20. Diagramme [87sr/86sr ; 87Rb/86sr] pour les roches totales des grani­
tes à structure graphique des boutonnières d'Aouli et de Bou Mia. 

21. Diagramme [B7sr/86sr ; 87Rb/ 80 Sr] pour les roches totales des grani­
tes du Mekam, de Debdou et de Jerada, Maroc oriental. 

22. Diagramme [87sr/ 80 Sr ; 87Rb/8 6sr] pour les roches totales et les 
biotites des granites du Boudoufoud, Maroc oriental. 

23. Diagramme [Log Rb/Sr 
Log Sr] pour les granites du Maroc oriental. 

24. Diagramme [87sr/8 6sr ; 87Rb/ 86 Sr]pour les roches totales, les ortho­
ses et les biotites, des granites et des granodiorites du massif du 

Tichka. 

25. Diagramme [Log Rb/Sr ; Log Sr] pour les roches plutoniques des massifs 
du Tichka, des Rehamna et des Jebilet. 

26. Diagramme [87sr/8°Sr ; 87Rb/86sr] pour les roches totales, les bioti­
tes et les fractions fines inférieures à 2 ~ des micaschistes des 

Rehamna. 

27. Diagramme [B 7sr/86sr ; 87 Rb/8 6sr] pour les roches totales des granites 
et des roches filoniennes des Rehamna. 

28. Diagramme [87sr/86sr ; 87Rb/8°Sr] pour les roches totales des granites 
et des granodiorites des Jebilet. 

Pages 

39 

43 

45 

49 

53 

55 

56 

58 

58 

61 

65 

66 

73 

77 

80 

- 99 -

L I S T E D E S T A B L E A U X 

I. Roches cristallophylliennes résultant des phases tectono­
métamorphiques 1 et 2 de la boutonnière d'Aouli. 

II. Roches cristallophylliennes ff ~ de contact de la ·~ a ectees par le métamorphisme 
boutonn1ere d'Aouli. 

III. Granodiorites de la boutonnière d'Aouli. 

IV. Granites calco-alcalt'ns d 1 e a boutonnière d'Aouli. 

V. Granites alcalins de la b · outonntère d'Aouli. 

VI. Granites muscovitisés de la boutonnière d'Aouli. 

VII. Ec,hant~llon 694 des granites muscovitisés de la d Aoult. boutonnière 

VIII. Granites à structure graphique de la boutonnière d'Aouli. 

IX. Microgranites de la boutonnière d'Aouli. 

X. Feldspaths des pegmatites de la b outonnière d'Aouli. 

XI. Granites de la boutonnière de Bou Mia. 

XII. Granites du Maroc oriental. 

XIII. Granites et granodiort'tes du massif du Tichka. 

XIV. Granites du Maroc central. 

XV. Micaschistes et pegmatites associées des Rehamna. 

XVI. Granites et roche f'l · s 1 antennes des Rehamna. 

XVII. Granites et d' · grano 10r1tes des Jebilet. 

Pages 

25 
fi,. 

1 '~ 

26 jl il! 
IÎ 28 [! 

1; 

30 

32 

32 

34 

36 

38 

39 

54 
1 

59 ·til 
Ill 

64 
r 

70 11 

74 
il 
1, 

l' 

76 
il 

111 

ill 
81 11

1 

l' 
il 
:li 
',1 
'Il 
1:1 
[: 

tl: 
l' 
i!! 
!iii 

1;! 
il! 

i[ll 



1' 

1 

i 1 

- 101 -

T A B L E D E S M A T 1 E R E S 

INTRODUCTION •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 10 ••••••••••• 

Première partie 

LES METHODES EXPERIMENTALES 

I. LE SPECTROMETRE DE MASSE DE RABAT ............................... 
II. LES CONSTANTES UTILISEES .... " ................................. . 
III. L'APPLICATION DE LA METHODE DES ISOCHRONES A L'ANALYSE DES 

ROCHES ERUPTIVES ET METAMORPHIQUES ........................... . 

A- L'étude isotopique des roches éruptives .................. . 

B - L'étude isotopique des roches métamorphiques 

C - Conclusion ................................................ 
IV. UTILISATION DU RUBIDIUM ET DU STRONTIUM COMME TRACEURS PETRa-

Pages 

6 

7 

7 

8 

.9 

10 

GENETIQUES DES ROCHES PLUTONIQUES ................ ..... ..... .. .. 10 

A- Le rapport 87 sr/ 86 sr initial mesuré et l'origine des roches 
plutoniques ............................................... , 10 

B - Les teneurs en Rubidium et en Strontium et les processus 
pétrologiques .....•....................................... 

a, Le modèle de cristallisation fractionnée .............. . 
b. Le modèle de fusion partielle à l'équilibre ........... . 
c. Le modèle de mélange, selon ALLEGRE et DARS (1965) 

Deuxième partie 

LA HAUTE MOULOUYA 

Chapitre I - LA BOUTONN I ERE D' AOULI 

I. CADRE GEOLOGIQUE ••••••••••••• 1 •••••••• 1 1 ••••• 1 •• 1 ••• 1 •••••••• 1 •• 

II. APERCU PETROGRAPHIQUE ET MICROTECTONIQUE 

A - Les roches cristallophylliennes •••••••• 1 •••••••••••••••••• 

Il 

12 
12 
12 

15 

1 7 

17 

: 

i 

'! 

i· 



'1 

- 102 -

B - Les roches éruptives .................................... . 

a. Les roches plutoniques ............................... ~ 
1. Les granodiorites ................................. . 
2. Les granites calco-alcalins ....................... . 
3. Les granites alcalins ............................. . 
4. Les granites muscovitisés ......................... . 

b. Les roches filoniennes ............................... . 
1. Les roches aplitiques •........•......•............. 
2. Les granites à structure graphique ................ . 
3. Les microgranites ................................. . 
4. Les pegmatites .................................... . 

Pages 

19 

19 
19 
20 
20 
20 
21 
21 
22 
22 
22 

C - Conclusion ............................................... 
III. RESULTATS ISOTOPIQUES .•.......••.•.....•• ~ ......•............ 

A - Les roches métamorphiques .......•........................ 

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

b. Les roches affectées par le métamorphisme de contact 
c. Conclusion ................. , ......................... . 

B - Les roches éruptives ..................................... 
a. Les roches plutoniques .................... ' .......... . 

•••••••.•••••• 0 •••••••••••••••••• b. Les roches filoniennes 
•••••••••••••••••••••••• Ill ••••••••••••• 

IV. DISCUSSION DES RESULTATS 
A - La succession des évènements métamorphiques et éruptifs 

dans la boutonnière d 1 Aouli ..........•................... 

a. L'épisode métamorphique ............................... , 
b. L'épisode magmatique .......... · ....................... . 
c. L'épisode pneumatolytique ..........•.................. 

B- L'origine et la genèse des roches plutoniques et filoniennes 
de la boutonnière d'Aouli ............•.........•......... 

a. L'origine et la genèse des granodiorites, .des granites 
alcalins et des. granites à structure graphique ....... . 

b. L'origine et la genèse des granites calco-alcalins 

C - L'influence des phé~omène.s pneumatolytiques sur les équili­
bres isotopiques des roches plutoniques et métamorphiques .. 

a. Le cas des granites muscovitisés ..................... . 
b. Le cas des roches cristallophylliennes affectées par le 

métamorphisme de contact .................. , .......... . 

D -L'examen des résultats géochronologiques discordants 

a. Le cas de biotites extraites de granodiorites ........ . 
b. Le cas des micas de deux granites alcalins ......•..... 

Chapître II - LA BOUTONN I ERE DE BOU M 1 A 

I. CADRE GEOLOGIQUE ............................................... 
II. APERCU PETROGRAPHIQUE .......................................... 

23 

23 

23 

24 
27 
27 

27 

27 
37 

40 

40 

40 
40 
41 

41 

42 
44 

46 

46 

48 

50 

50 
50 

51 

51 

- 103 -

III. RESULTATS ISOTOPIQUES ..•...•...••.... ........................ 
IV. DISCUSSION DES RESULTATS •••••••• 0 ••••••• 0. Ill ••••••••••••••••••• 

Troisième partie 

QUELQUES AUTRES MASSIFS PLUTONIQUES 
HERCYNIENS DU MOYEN MAROC 

I. LE MAROC ORIENTAL ........... 
II • LE MASSIF DU TICHKA • •. •. • • • • •. • •. • •. '• • • •. • .. • .. • •. • .. • 

' • • • • • • • • • ' • ' • • ' ' • • • • e • • • • .................. 
III. LE MAROC CENTRAL . ...................... . ...................... 
IV. LES REHAMNA . ............. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
V. LES JEBILET ............... 
VI. RAPPEL DE RESULTATS OBTENUS·~~~·~~~~~~~~·················· .••.... 

ET RELATIFS A L'OROGENESE HERCYNIENNE SUR L'ENSEMBLE DU MAROC 
•••••••••••••••••••• 0 ••••• 

CONCLUSION GENERALE 

I. SYNTHESE DES RESULTATS GEOCHRONOLOGIQUES ........................ 
II. ORIGINE ET GENESE.DES ROCHES PLUTONIQUES 

III. ~;i~~i~~r~~~~:v~~~o~s~~~o~~~~=~â~~~o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~:~::: 
BIBLIOGRAPHIE 
LISTE DES FIGUR~~ .. • ..... • .. • ..... • ... • . • ... • ....... ' . ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...................... 
LISTE DES TABLEAUX 

TABLE DES MATIERES 

....................... ........ ' ................ . 

........................... ...................... 
ANNEXES . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..................... 

Pages 

52 

52 

57 

63 

69 

71 

79 

83 

85 

87 

88 

89 

97 

99 

101 

I à VIII 

: l 

1. 

1 

,. 
' 



i '. 

1 

: l 

Î 

1 

'l' 

1 

1 

1 

' 1 
1 

1 

1 
i 

1 
1 

1 

1 

I 

A N N E X E 

LOCALICATION ET DENOMINATION DES ECHANTILLONS ETUDIES. 

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

localisation géographique et coordonnées Lambert Nord Maroc, dénomination 

de la roche. 

I HAUTE MOULOUYA 

661 

A - BOUTONNIERE D'AOULI 

1. Roches métamoPphiques. 

TD 58/67. Au Sud de la Gara Aguendouz Midelt. x= 556,5 -y 

Grès à matrice phylliteuse métamorphisé et tectonisé. 

237,6. 

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

663 

677 

678 

680 

685 

687 

Grès à matrice phylliteuse métamorphisé et tectonisé avec alignements 

de muscovites dans les plans de cisaillements. 

TD60/67. Même localisation que 662. Pélite métamorphisée et tectonisée 

à grandes biotites poecilitiques dues au métamorphisme de contact. 

TD 73/67. A l'Est de Chebka Sidi SaÏd. x= 560,0- y= 242,1. 

Grès pélitique métamorphisé à chlorites en rosettes dues au métamorphis­

me de contact. 

TD 74/68. Au confluent des oueds Outat et Adrhoual. x= 561,1 ~y= 242,0. 

Grès pélitique métamorphisé à amas chloriteux dus au métamorphisme de 

contact. 

TD 76/67. Au Sud-Ouest du Jebel Tachaouit. x = 563,9 - y = 240,3. 

Grès pélitique métamorphisé à grandes biotites poecilitiques dues au 

métamorphisme de contact. 

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

Grès pélitique métamorphisé à 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 à chlorite en rosettes due au métamor­

phisme de contact, 
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II 

690 TD 86/67. Flanc Est du Jebel Kou Ali. x= 569,5- y= 248,0. 

698 

699 

704 

705 

706 

854 

857 

866 

641 

642 

645 

646 

647 

648 

Grès à niveaux pélitiques métamorphisé et tectonisé, à fentes d'ouver-

ture remplies de calcite. 

TD 94/67. Dépression Georges, à proximité du point coté 1330. 

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

TD 106/67. A l'Ouest de Tazensout. x= 575,2- y= 246,4. 

Grès pélitique métamorphisé. 

TD 111/67. Flanc Ouest du Jebel Bou Adil. x= 572,4- y= 245,1. 

Pélite à niveaux gréseux métamorphisée. 

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

y = 243,2. Grès à matrice pélitique métamorphisé. 

TD 113/67. Flanc Ouest du Jebel Bou Selloum. x= 571,0- y= 242,7. 

Grès pélitique métamorphisé et tectonisé à grandes biotites poeciliti­

ques dues au métamorphisme de contact. 

TD 39/68. Au Nord-Est de Chebka Sidi Said. x = 560,0 - y 

Pélite gréseuse métamorphisée. 

242,4. 

TS 42/68. Au Nord-Ouest du Jebel Midelsene, en bordure de l'oued 

Sidi Ayad. Grès à matrice phylliteuse métamorphisé à grandes muscovites 

en peigne dans les plans de cisaillements tardifs. 

TD 51/68. Au Nord de Rassi. x = 573,8 -y = 248,4. Pélite métamorphisée 

à grands amas chloriteux dus au métamorphisme de contact. 

2. Roches éruptives. 
TD 14/67. Imider Aziza, en bordure de l'oued Sidi Ayad. x= 566,8-

y = 254,2. Granodiorite. 

TD 15/67. Même localisation que 641. Granodiorite. 

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

Granite calco-alcalin, légèrement fracturé et à reliques de cordiérite. 

TD 19/67. Piste du marabout de Sidi Ayad. x= 571,3- y= 253,1. 

Granodiorite à hornblende verte. 

TD 20/67. Piste du marabout de Sidi Ayad. x 

Granodiorite à hornblende verte. 

571,0- y= 252,9. 

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

Granite à structure graphique. 

,.---

649 

650 

651 

652 

653 

656 

III 

TD 22/67. Au Nord-Est du pont de l'oued Ansegmir. 

Y = 239,3. Granite à structure graphique. 

x = 545,8 -

TD 23/67. Entre les Ait Illoussène et le point coté 1492. 

x = 542,1 - y = 243,5. Granite alcalin. 

TD 24/67 · Route principale 21, à mi-chemin de ZeÏda 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 ZeÏda sur laM 1 ou ouya. x= 541,1 -y 

Granite à structure graphique. 

247,2. 

TD 29/67. Au Sud de T1'z1' Tazougart. 547 9 x = , - y = 248,6. 
Pegmatite à quartz et microcline. 

657 a : TD 30/67. Lachmine, au Sud de T1'z1' Tazougart. x 547,9- y 248,7. 
Granodiorite. 

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

658 

659 

665 

667 

668 

670 

671 

673 

674 

TD 31/67. ~arrières à l'Est de z •d e1 a. x = 542,4 - y = 247,7. 

Granite calco-alcalin. 

TD 34/67. Rabouba, au Sud-Ouest d'Arenbou. x 

Granite à structure graphique. 

545,3 - y 

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

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

TD 63/67. Bou Iziarn, au Sud-Ouest du point coté 1503. x 

y = 244,2. Granite alcalin. 

TD 64/67. Bou Iziarn, à proximité du point coté 1503. x 

Y= 244,1. Pegmatite à quartz et microcline. 

TD 66/67. Bou Iziarn, en bordure de l'oued Ansegmir. x = 

Y = 243,4. Granite alcalin. 

248,7. 

'554,0-

554, 1 -

541 '9 -

TD 67/67. Bou Iziarn, piste menant à l'oued Ansegmir. 

Y = 242,8. Pegmatite à quartz et microcline. 

x = 552,9 -

TD 69/67. Piste de Chebka Sidi SaÏd. x= 559,0- y= 242,4. 
Granite alcalin. 

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

Granite calco-alcalin. 
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675 

676 

683 

684 

686 

688 

689 

691 

694 

696 
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697 

703 

836 

837 

838 

856 

889 

IV 

TD 71/67. Barrage de l'usine hydroélectrique. x= 558,4 -Y 

Granodiorite. 

TD 72/67. Tislit Amenaït, piste du barrage. x= 558,7- Y 

Granite calco-alcalin. 

244,0. 

243,5. 

TD 79/67. Affleurement granitique du Poulet, à l'Est de l'Adrar Akorar. 

x= 570,0- y= 247,6. Microgranite. 

TD 80/67. Affleurement granitique du Poulet. x= 570,1 -Y 

Granite tectonisé et muscovitisé. 

TD 82/67. Affleurement granitique du Poulet. x= 570,2- Y 

Granite tectonisé et muscovitisé. 

TD/84/67. Affleurement granitique du Poulet. x= 571,3 -Y 

Granite tectonisé et muscovitisé. 

TD 85/67. Affleurement granitique du Poulet. x= 570,7- Y 

Microgranite. 

246,8. 

247,0. 

247,0. 

247,3. 

k a~ l'Est du po1.'nt cote~ 1391. x= 562,9-TD 87/67.Tichout I tane, 

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 Rassir. x= 570,0- y= 251,9. Aplite. 

TD 93/67. Piste du filon d'El Rassir. x= 571,5- Y= 251,3. 

Granodiorite à hornblende verte. 

TD 110/67. Au Nord-Est du Jebel Bou Adil. x= 572,3- Y 

Granite muscovitisé. 

TD 19/68. Au Nord d'Arenbou. x= 547,4- y= 250,6. 

Granite à structure graphique. 

245,9. 

TD 20/68. Au Nord d'Arenbou. x 547,4- y 250,6. Pegmatite à quartz 

et microcline. 

TD 21/68. Même localisation que 837. Pegmatite à quartz et microcline. 

TD 41/68. Rive gauche de l'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 

dans une granodiorite à hornblende verte. 

246,4. Enclave mélanocrate 
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720 

722 

724 

725 

726 

727 

728 

730 

895 

896 
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B - BOUTONNIERE DE BOU MIA 

TD 42/67. A l'Est de Bou Mia. x= 526,3- y 

structure graphique, 

236,2. Granite à 

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

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

TD 47/67. A l'Est du Tizi N'Rechou. x= 517,7 -y= 244,2. 

Granite calco-alcalin. 

TD 49/67. A l'Est du Tizi N'Rechou. x= 517,7- y 

Pegmatite à quartz, microcline et muscovite. 

244,2. 

TD 50/67. Au Sud-Est d'Agourir. Granite à structure graphique. 

TD 51/67. Au Nord-Est de Assaka N'Tamarout. x= 520,5 -y= 235,5. 

Granite à structure graphique. 

TD 52/67. Au Nord-Est de Assaka N'Tamarout. x 

Granite à structure graphique. 

TD 53/67. Pont sur l'oued Kiss~ x= 521,3- y 

Granite calco-alcalin. 

520,8 - y 235,7. 

238,9. 

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 à structure graphique. 

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

Granite à structure graphique. 

II MAROC ORIENTAL 

432 

745 

746 

747 

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

alcalin. 

R. Médioni n° 1535 B. Alouana, flanc Nord du Jebel Ech ChtaÏbi. 

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 

Granite calco-alcalin à grain fin. 

380,0. 
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VI 

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. 

Ill MASSIF DU TICHKA 

402 

403 

404 

405 

406 

431 

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

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

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

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

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

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

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

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

TD 16/66. Région des Medlaoua, au Sud de Taoudrt. 

x = 186,5 - y = 426,6. Granodiori te à hornblende verte. 

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

Granite à biotite et hornblende verte. 

IV MAROC CENTRAL 

18 

20 

21 

181 

G. Choubert et A. Faure-Muret. Mine d'El Karit, Oulmès. 

Granite à muscovite. 

G. Choubert et A. Faure-Muret. Route d'Oulmès les Thermes. 

Granite calco-alcalin à biotite et muscovite. 

G. Choubert et A. Faure-Muret n° 1/62. Massif du Ment au Nord-Ouest du 

signal Zrari. Granite greisenifié. 

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

Granite calco-alcalin. 

' 
1 
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V REHAMNA 

22 

38 

389 

767 

768 

770 

773 

1. Roches éruptives. 

G. Cherotsky no 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 à muscovite. 

TD 1/66. Barre granitique surplombant le douar Kouba Sidi Abd El Krim. 

x = 185,2 - y = 240,5. Granite calco-alcalin. 

TD 4/68. Au Nord du douar Hellelet. x = 205,3 - y 

Roche filonienne : dolérite - diabase. 

257,7. 

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 à caractère granophyrique. 

777 TD 14/68. Ras El Abiod. x= 197,6- y= 265,2. 

124 

Granite à 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 à grenats. 

390 TD 2/66. Puits en bordure d~ la route Casablarica - Marrakech, au Nord 

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

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

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

764 

776 

779 

TD l/68.Sidi Bou Medhi, au point coté 498. x= 206,5 -y 

Micaschiste à grain fin. 

260,9. 

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 = )96,5 - y = 260,3. Pegmatite à muscovite dans les micaschistes. 

,, 



~: 
1 
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VI JEBILET 

392 

393 

396 

397 

400 

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

TD 5/66. Même localisation que 392. Granite calco-alcalin. 

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

Granodiorite. 

TD 9 66. Kia El Merassa, au Nord du douar Sidi Brahim. x = 286,0 -

y = 133,5. Granodiorite, 

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




