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Datation U–Pb : âge de mise en place du magmatisme bimo
des Jebilet centrales (chaîne Varisque, Maroc).

Implications géodynamiques

U–Pb dating: emplacement age of the bimodal magmatism
of central Jebilet (Variscan Belt, Morocco).
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Résumé

Le plutonisme bimodal des Jebilet centrales est daté à 330,5+0,68−0,83 Ma par la méthode U–Pb sur zircons. C
âge, identique à celui des plutons syntectoniques de granodiorite à cordiérite des Jebilet, date également
tectonométamorphique majeure locale. Le plutonisme syntectonique des Jebilet, constitué de suites tholéiitiques, a
calco-alcalines peralumineuses, est très diversifié. La mise en place des magmas est favorisée par l’extension locale
le coulissage le long de la limite ouest des bassins carbonifères de la Meseta marocaine. Les Jebilet constituent un bo
d’activation de sources magmatiques multiples durant un épisode de convergence continentale et de déformation tra
 2003 Académie des sciences/Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

The bimodal magmatism of central Jebilet is dated to 330.5+0.68−0.83 Ma by U–Pb dating on zircons. This age, simi
to that of the syntectonic Jebilet cordierite-bearing granitoids, corresponds to the age of the local major tectonomet
event. The syntectonic plutonism of the Jebilet massif, composed of tholeiitic, alkaline, and peraluminous calc-alkalin
is variegated. Magmas emplacement was favoured by the local extension induced by the motion along the western
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1631-0713/03/$ – see front matter 2003 Académie des sciences/Édi
doi:10.1016/S1631-0713(03)00030-0
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s sources
of the Carboniferous basins of the Moroccan Meseta. The Jebilet massif exemplifies the activation of various magma
during an episode of continental convergence and crustal wrenching.
 2003 Académie des sciences/Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. All rights reserved.
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1. Introduction

In the orogenic zones, magmatic pods are g
markers of the history of the lithospheric deformatio
In addition to information on the various sourc
implicated, they are used, in combination with t
study of their degree of deformation, to constrain
timing of tectonometamorphic events (e.g., [21]).

In the Jebilet Massif, Morocco, the magma
events associated to the Variscan history are relati
complex. Two magmas types were recognized [1
a bimodal, acid-basic plutonism, previously describ
as preorogenic and related to crustal extension
4], and syntectonic peraluminous granodioritic pluto
[16], dated to 330 Ma [22]. This classification beca
controversial since structural studies indicated t
the bimodal magmatic pods of central Jebilet w
syntectonic magmas emplaced during the synschis
regional deformation [8,9]. To resolve this ambigui
isotopic dating was needed. In this paper, we pre
the first isotopic age of the bimodal magmatism
central Jebilet, obtained by U–Pb dating on zirco
and we discuss its implication on the history of t
Variscan Belt in Morocco.

2. Geological setting

Among the Hercynian massifs of the Morocc
Meseta (Fig. 1), the Jebilet massif is characterised
the presence in its central part of numerous fel
mafic, and composite pods that constitute a bimo
association [4]. These magmatic pods intrude loc
dated metapelites (Sarhlef schists) [2,31] that are t
porarily attributed to Upper Visean–Namurian,
analogy with the eastern Jebilet where the Kharro
flyschs are dated byPosidomya becheriBronn andGo-
niatites crenistriaPhillips to Upper Visean [13]. The
spatial distribution of the bimodal plutonism is limite
(i) to the west by a NNE–SSW dextral thrust-wren
shear zone (ZCOS, Fig. 1) [17,19] separating
central Jebilet unit, a schistosed and metamorpho
block, from the western Jebilet, a weakly deformed
undeformed block (Coastal block) [4,13], and (ii ) to
the east by a N160 sinistral wrench shear zone (ZC
Fig. 1) corresponding to the boundary with the east
Jebilet [14]. Two cordierite-bearing granodioritic pl
tons, localised around the N160 shear zone, were d
to 330 Ma by the Rb–Sr whole rock method [22].

The acid and basic intrusions of the bimodal m
matism are sub-contemporaneous and are organ
into north–south to NNE lineaments, concurrent w
the Hercynian structures. They have induced a c
tact metamorphism that reaches the hornblende h
fels facies [10]. The basic rocks (mafic or ultrama
cumulates, gabbros, dolerites) form stratified tho
itic intrusions [1,4], more precisely they correspo
to depleted tholeiites. The acid rocks are metalu
nous microgranites that present characteristics of
type alkaline granitoids [7,11]. The TBZ sample (T
ble 1), on which the U–Pb dating has been conduc
is a granophyric microgranite collected in the Koud
Bouzlaf intrusion (Fig. 1).

3. U–Pb dating on zircons

3.1. Sample description and results
The TBZ sample contains a large amount of sm

(100–150 µm), euhedral, colourless and transpa
zircons. The zircons always contain small inclusio
of black, needle-shape minerals and numerous fl
inclusions. Their morphology is characterized by
[101] pyramidal face located at 132◦ of the [100] pris-
matic face; the contact between the two faces be
a horizontal line (Fig. 2). The zircon separates
sub-divided into two groups regarding their shape
tio. Most zircons have a nearly square prismatic f
(Fig. 2a), the others have a rectangular prismatic f
with anL/l ratio higher than 2/1 (Fig. 2b). Three frac
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tions of the first group and one of the second gro
have been analysed (Table 2). The three group-1 f
tions have very homogeneous chemical compositi
with U and Th contents ranging from 120 to 145 pp
and 88 to 107 ppm, respectively, the fourth fract
(group 2) displays higher U and Th contents (resp
tively 372 and 290 ppm), but the Th/U ratio, rangi
from 0.69 to 0.78, is similar in both group 1 and
Two of the three analyses of group 1 (Z1 and Z3 fr
tions) are discordant with respectively 4 and 11.
discordance; the third one (analysis Z2) is conc
dant. These three fractions define a regression line
yield a lower intercept of 330.5+0.68−0.83 Ma, and a
poorly defined upper intercept of 1359+65−73 Ma with
a MSWD of 0.21 (Fig. 3). The concordant analy
Z2 has a common lead content largely higher th
the classical total blank and hence displays a
206Pb/204Pb ratio. This high common lead conte
is not due to contamination during chemical pro
dure because a two-point regression calculated
Z1 and Z3 analyses yields identical (within the ran
of uncertainty) intercepts at 330.4+1.2−1.3 Ma and
1306+100−97 Ma. Thus we consider that the com
mon lead was incorporated by the minerals during
course of magma crystallization, possibly within t
numerous fluid inclusions observed in the zircons,
is accurately corrected by the 330-Ma old mantle i
topic composition of Stacey and Kramers [29] tw
stage evolution model. Analysis Z4 (group 2) plo
below the discordia line. A regression calculated w
this analysis and the concordant analysis Z2 point
a poorly defined 2.0-Ga upper intercept (Fig. 3). T
fact that group-1 and -2 zircons differ by their mo
phology, chemistry and age of inheritance could in
cate the presence of two distinct zircon populatio
but as we have performed only one analysis on gro
2 zircons, this hypothesis has to be ascertained by
ther analysis.

3.2. Interpretation
The zircons of the TBZ sample belong to the sa

typological group D of the classification of Pup
[27]. This kind of zircons characterize the felsic po
of central Jebilet (Fig. 4) and are typical of hig
temperature (850–900◦C) sub-alkaline series [27],
conclusion in agreement with the geochemistry of
A2 type granites that are produced at high tempe
tures [23]. Thus we interpret these zircons as m
matic zircons and hence the age of 330.5+0.68−0.83 Ma
obtained with the three multigrain fractions of grou
1 minerals as representing the emplacement ag
the granite. Despite the lack of visible core or int
nal structure, analytical results clearly indicate that
zircons contain Pb inherited from at least two kinds
old material, at≈2.0 Ga and 1.3–1.4 Ga, which prob
bly correspond to Eburnean crust (2.0 Ga) or to a m
ing between Eburnean and Panafrican crust (650 M
This old crust outcrops under the Palaeozoic cove
the Anti-Atlas inliers and has been recognised by gr
ity data under the Palaeozoic formations of the Jeb
massif [3]. TheεNd(330) values of the microgranites
comprised between−6.3 and−0.7, indicate that the
acid magmas of central Jebilet, derived by crustal re
cling, have been contaminated or mixed with the ba
magmas whoseεNd(330) values are comprised betwe
+3.3 and+8.7 [11].

4. Regional interpretation of the age

The 330-Ma age of the TBZ micorganite corr
sponds to the emplacement age of the bimodal m
matism of central Jebilet. Several points are to be
ticed.

(1) This age is surprising because the Sarhlef sch
which are intruded by the bimodal plutonism, a
classically partly attributed to the Upper Visea
which begins at 334±1 Ma [20]. Thus, the Sarhle
schists can no longer be considered as only Up
Visean metapelites.

(2) This age is the same as the emplacement
of the Jebilet cordierite-bearing granodioritic pl
tons [22]. As both the bimodal magmatism a
the granodioritic plutons are syntectonic [8,9,1
18], 330 Ma corresponds to the age of the ma
tectonometamorphic event in the Jebilet mas
The age of deformation in the Jebilet is then
same as in the Azrou–Khénifra basin [5] and
Tazekka massif [28] where the synschistous m
morphism has been dated to 330 Ma by K–Ar
fine fractions [12]. The major deformation eve
in these regions occurred∼40 Ma after the majo
deformation in the eastern domains (Fig. 1), c
sidered as the internal zones of the belt [12,26

(3) The emplacement of the felsic and mafic pods
central Jebilet occurred in a globally strike-s
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context during continental convergence [9]. T
genesis of these magmas types is related to the
sition of central Jebilet at the intersection betwe
the N160 sinistral shear zone and the NNE–S
thrust-wrench zone. These two fractures are c
sidered as the southern prolongation of the w
ern Meseta shear zone (ZCOM, Fig. 1), which
the western boundary of the Carboniferous bas
of the Moroccan Meseta [26]. The dextral s
along this structure [15,25] is accompanied in
Jebilet massif by displacement of the central
bilet block to the south. Such a displacement
duced a local extension that favoured lithosphe
thinning, mantle uplift, and anatexis of vario
protoliths, while the region was submitted to a
gional NW–SE shortening accommodated by c
jugate shear zones [9].

(4) During this process, the produced basalts e
placed at different lithospheric levels, and te
perature elevation due to mantle uplift and bas
emplacement induced crustal anatexis. Cru
anatexis at high temperatures produced A2 t
granitoids while at low temperatures anatexis
metasediments produced cordierite bearing gr
toids.

5. Conclusion

The U–Pb dating on zircons allowed us to date
the first time the emplacement age of the bimodal m
matism of central Jebilet to 330.5+0.68−0.83 Ma. This
age is similar to the emplacement age of the cordie
bearing plutons of the Jebilet massif and correspo
to the age of the major deformation event in the ar
It indicates coeval emplacement of tholeiitic, alk
line, and peraluminous calc-alkaline series. Empla
ment of this variegated magmatism was favoured
a local extension induced by coeval slip on regio
shear zones. It indicates that the activation of vari
magmas sources, classical during extension postda
convergence, could be initiated during local extens
contemporaneous with continental convergence.

1. Introduction

Dans les zones orogéniques, les magmas
d’excellents marqueurs de l’histoire de la déformat
de la lithosphère. Ils renseignent sur la variété
sources impliquées et leur datation, complétée
l’étude de leur déformation, permet de contrain
l’âge des événements tectono-métamorphiques
exemple, [21]).

Dans le massif des Jebilet, au Maroc, la sig
ture magmatique de l’histoire varisque est relati
ment complexe. Deux types de magmas y ont été
connus [13] : un plutonisme bimodal acide et basiq
auparavant décrit comme préorogénique et supp
contemporain d’une extension crustale [1,4], et
granitoïdes peralumineux syntectoniques [16], da
aux environs de 330 Ma [22]. Ce schéma a été re
en cause lorsque les analyses structurales ont con
le caractère préorogénique du magmatisme bimo
les intrusions acides et basiques des Jebilet prése
des caractéristiques d’intrusions syntectoniques m
en place durant la déformation régionale synschiste
[8,9]. Il devenait donc indispensable de dater ces
trusions pour lever l’ambiguïté. Dans cet article, no
présentons la première datation isotopique du mag
tisme bimodal des Jebilet, obtenue par la méthode
Pb sur zircons et nous discutons les implications
cette datation sur l’histoire de la chaîne Varisque
Maroc.

2. Cadre géologique

La Meseta marocaine est une portion de la cha
Varisque relativement peu déformée. La déforma
ductile y est concentrée dans les zones thermique
amollies autour des granitoïdes peralumineux, d
la mise en place syntectonique est contemporain
fonctionnement de zones de cisaillement ductiles [

Dans ce contexte, le massif des Jebilet se
gularise par la présence, dans sa partie centrale
nombreuses intrusions acides et basiques forman
association bimodale [4]. Les petits corps mafiqu
felsiques ou mixtes, sont intrusifs dans des méta
lites (schistes de Sarhlef), datées localement [2,
et provisoirement rapportées au Viséen supérie
Namurien, par analogie avec les Jebilet orientales
les flyschs de Kharrouba sont datés du Viséen s
rieur parPosidomya becheriBronn et surtout parGo-
niatites crenistriaPhillips [13].

Le magmatisme acide et basique des Jebilet
trales présente une extension spatiale limitée (i) à
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régionales
). Intrusions

regional
Fig. 1. Carte géologique du massif des Jebilet (modifié d’après [13]) et croquis de situation. Les mouvements le long des fractures
s’accompagnent d’une extension locale induite par une extrusion vers le sud du bloc des Jebilet centrales (grande flèche blanche
OH (Oled Har),Jb (Jebel Bouzlaf),EM (El Mna).

Fig. 1. Geological map of the Jebilet Massif (modified from [13]). Inset shows the Palaeozoic formations in Morocco. Slip on the
fractures is accompanied by a local extension induced by extrusion to the south of the central Jebilet block (large white arrow).OH (Oled Har),
Jb (Jebel Bouzlaf),EM (El Mna) intrusions.
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l’ouest par un contact anormal NNE–SSW (ZCO
Fig. 1) faisant chevaucher les Jebilet centrales, b
schistosé et métamorphisé, sur les Jebilet occident
bloc cambro-ordovicien peu ou pas déformé (môle
tier) [4,13] – des mouvements dextres synschist
sont enregistrés le long de cette fracture [17,19, et
servations personnelles] –, et (ii ) à l’est par un décro
chement ductile N160 senestre (ZCM, Fig. 1) form
la limite avec les Jebilet orientales [14], domaine d
nappes gravitaires précoces [13]. Deux plutons de
nodiorite à cordiérite, se mettent en place le long
ce décrochement N160 et sont datés à 330 Ma p
méthode Rb–Sr sur roche totale [22].

Les intrusions acides et basiques qui formen
plutonisme bimodal des Jebilet centrales sont s
contemporaines. Elles se présentent sous form
corps de quelques centaines de mètres d’épaisse
s’organisent en linéaments sub-méridiens à NNE,
rallèles aux structures hercyniennes. Elles présen
une schistosité sub-verticale et ont induit un métam
phisme de contact, qui atteint le faciès des cornée
,

t

t

à hornblende [10]. Les roches basiques (cumulats
fiques ou ultramafiques, gabbros, dolérites) form
des intrusions stratifiées et appartiennent à une s
tholéiitique [1,4] appauvrie. Les roches acides sont
microgranites métalumineux à l’origine, avant alté
tion hydrothermale, qui présentent des caractéristiq
des granites de type A : ils renferment de la biotite f
rifère, de l’hastingsite et de la fluorine, leurs rappo
Fe/Mg et Ga/Al sont élevés et leurs concentrations
Mg et souvent en Ca sont basses. Dans les diagram
de discrimination de Pearce et al. [24] ou de W
len et al. [30], ils se projettent dans les champs
granites de type A. Plus précisément, ils corresp
dent aux granites de type A2 de Eby (1992) [6,7,1
L’échantillon TBZ sur lequel la datation a été effe
tuée est un microgranite granophyrique collecté d
l’intrusion de Koudiat Bouzlaf (Fig. 1). Sa compos
tion chimique est représentative du pôle acide peu
téré du magmatisme bimodal des Jebilet centrales
bleau 1).



198 A. Essaifi et al. / C. R. Geoscience 335 (2003) 193–203

rrée.

100]
Tableau 1
Analyse chimique du microgranite TBZ

Table 1
Bulk-rock chemical composition of the TBZ microgranite

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 LOI Total

(%) 74,40 12,33 4,18 0,03 0,15 1,13 3,94 2,27 0,25 0,04 0,70 99,42

Zr Y Sr Rb Co V Ni Cr Ba Ga Cu Zn Th Pb
(ppm) 335 106 126 86 9 0 04 7 524 21 0,5 33 30 2

*: Fe total.
*: total Fe.

Fig. 2. Microphotographies MEB des zircons de l’échantillon TBZ. (a) Zircon du groupe 1, caractérisé par une face prismatique [100] ca
(b) Fragment de zircon du groupe 2, caractérisé par une face prismatique [100] rectangulaire.

Fig. 2. SEM photomicrographs of sample TBZ zircons. (a) Individual zircon from the group-1 population, characterized by a square [
prismatic face. (b) Individual zircon fragment from group-2 population, characterized by a rectangular [100] prismatic face.
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3. Datation U–Pb sur zircons

3.1. Description de l’échantillon et résultats

L’échantillon TBZ contient une grande quantité
zircons automorphes, incolores et limpides. Les
cons sont de petite taille (100–150 µm) et contienn
souvent de petites inclusions de minéraux en aigu
et de nombreuses inclusions fluides. La morpholo
des zircons se caractérise par la position de la face
ramidale [101], située à 132◦ de la face prismatiqu
[100], le contact entre les deux faces étant une li
horizontale (Fig. 2). Les zircons séparés sont subd
sés en deux groupes, selon leur rapport de forme
premier groupe contient la plupart des zircons et se
ractérise par une face prismatique [100] presque ca
(Fig. 2a). Dans le second groupe, les zircons ont
face prismatique [100] rectangulaire, avec un rapp
longueur/largeur supérieur à 2/1 (Fig. 2b). Trois frac-
tions du premier groupe et une du second groupe
été analysées (Tableau 2). Les trois fractions du
mier groupe ont des compositions chimiques très
mogènes avec des teneurs en U et Th allant de 1
145 ppm et de 88 à 107 ppm, respectivement. La q
trième fraction (groupe 2) montre des teneurs en U
Th plus élevées (respectivement 372 et 290 ppm), m
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Tableau 2
Données analytiques U–Pb de l’échantillon TBZ

Table 2
Sample TBZ U–Pb analytical results

Analyses$ Groupe Poids Concentration Th/U Pbc Rapports Âges apparents % Disc.
(µg) (ppm) (pg) atomiques (Ma)

Pb* U Th2 206Pb/204Pbm 207Pb/235Uc 206Pb/238Uc 207Pb/206Pbc 206/238 207/235 207/206

Z1 (12) 1 33 8,12 140 96 0,69 4 3519 0,3912± 0,17 0,0531± 0,14 0,05343± 0,09 333,5 335,3 347,1 4,00
Z2 (14) 1 24 7,00 120 88 0,74 50 211 0,3846± 0,39 0,0526± 0,16 0,05304± 0,34 330,4 330,5 330,6 0,05
Z3 (15) 1 26 8,72 145 107 0,73 7 1870 0,4060± 0,30 0,0542± 0,24 0,05429± 0,24 340,5 346,0 383,2 11,4
Z4 (15) 2 31 22,2 372 290 0,78 12 3360 0,3947± 0,15 0,0531± 0,15 0,05387± 0,11 333,8 337,8 365,8 8,99

Analyses$ : le nombre entre parenthèses indique le nombre de grains de zircon contenus dans la fraction analysée.
Pb* : concentration en Pb radiogénique corrigé pour lespike, le fractionnement et le Pb commun.
Th2 : concentration en Th calculée avec le rapport isotopique206Pb/208Pb.
Pbc : Pb commun total présent dans l’analyse corrigé pour le plomb commun dans lespike.
Les rapports isotopiquesm sont corrigés uniquement pour le fractionnement.
Les rapports isotopiquesc sont corrigés pour lespike, le fractionnement, le blanc et le Pb commun initial.
La composition isotopique initiale du Pb commun a été calculée en utilisant le modèle d’évolution à deux stades du manteau [28].
Incertitudes données en % à 1σ .
Analyses$ : number in brackets refers to the number of individual grains used in the multigrain analysis.
Pb*: radiogenic Pb concentration corrected for spike, fractionation and common Pb.
Th2: Th concentration calculated with206Pb/208Pb isotopic ratio.
Pbc total common Pb present in the analysis corrected for common Pb in spike.
Isotopic ratiosm are corrected for fractionation only.
Isotopic ratiosc are corrected for spike, fractionation, blank and initial common Pb.
The initial isotopic composition of common Pb was calculated using the two-stage mantle evolution model [28].
Errors are quoted in % at 1σ confidence level.
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Fig. 3. Diagramme Concordia pour les données U–Pb du microgranite TBZ.

Fig. 3. Concordia diagram for the U–Pb data of the TBZ microgranitic sample.
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le rapport Th/U, compris entre 0,69 et 0,78, est si
laire dans les deux groupes. Deux des trois anal
du groupe 1 (fractions Z1 et Z3) sont discordan
avec respectivement 4 et 11,4 % de discordance
troisième analyse (fraction Z2) est concordante (
bleau 2). Ces trois fractions définissent une régres
avec un intercept bas à 330,5+0,68−0,83 Ma et un inter-
cept haut moins bien défini à 1359+65−73 Ma avec un
MSWD de 0,21 (Fig. 3). La fraction concordante Z2
une teneur en Pb commun largement supérieure à
du blanc total classique et par conséquent un fa
rapport206Pb/204Pb. Cette teneur élevée en Pb co
mun ne peut pas être due à une contamination du
la procédure chimique puisque d’une part la régres
calculée à partir des analyses Z1 et Z3 donne, d
l’intervalle d’incertitude, des intercepts identiques
330,4+1,2−1,3 Ma et 1306+100−97 Ma et, d’autre part
elle est corrigée avec précision par la composition
topique du manteau à 330 Ma du modèle d’évolut
à deux stades de Stacey et Kramers [29]. Par co
t

-

quent, nous considérons que le Pb commun a été
corporé dans les minéraux au cours de la crist
sation, probablement piégé dans les nombreuse
clusions fluides observées dans les zircons. L’ana
Z4 (groupe 2) se projette en dessous de la Disco
Une régression calculée avec cette analyse et l’
lyse concordante montre un intercept haut mal défi
2,0 Ga (Fig. 3).

3.2. Interprétation

La granulométrie assez homogène des zircon
l’échantillon TBZ n’a probablement pas d’effet s
les âges obtenus. Leur morphologie, également
mogène, les classe dans le même groupe typ
gique D de la classification de Pupin [27]. Ce ty
de zircons, caractéristique des corps acides des
bilet centrales (Fig. 4), est typique des séries s
alcalines de haute température (850–900◦C) [27],
une conclusion en accord avec la géochimie des
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Fig. 4. Distributions typologiques des populations de zircon
microgranites du plutonisme bimodal des Jebilet centrales (po
localisation des intrusions, voir Fig. 1).

Fig. 4. Typological distributions of zircon populations of th
central Jebilet bimodal plutonism microgranites (for location of
intrusions, see Fig. 1).

nites de type A2, qui se forment à relativement ba
pression, mais à très haute température (∼1000 ◦C,
0,3 GPa) [23]. Par conséquent, on interprète ces
cons comme des zircons d’origine magmatique
l’âge de 330,5+0,68−0,83 Ma obtenu avec les troi
fractions multigrains du groupe 1 comme représ
tant l’âge de mise en place du granite. Malgré l’a
sence dans les zircons de cœur visible ou de struc
interne, les résultats analytiques indiquent clairem
que les zircons contiennent du Pb hérité d’au mo
deux types de matériaux anciens, d’âges∼2,0 et 1,3–
1,4 Ga, et qui correspondent probablement à la cr
éburnéenne (2,0 Ga) ou à un mélange entre cro
éburnéenne et panafricaine (650 Ma). Cette croûte
cienne affleure sous la couverture paléozoïque dan
boutonnières de l’Anti-Atlas et a été reconnue par g
vimétrie sous le paléozoïque des Jebilet [3]. Les
leurs εNd(330) des microgranites du magmatisme
modal, comprises entre−6,3 et −0,7, montrent que
les magmas acides des Jebilet centrales, dérivés
recyclage de la croûte, ont subi une contamination
un mélange avec les magmas basiques dont les va
εNd(330) sont comprises entre+3,3 et +8,7 [11]. Le
fait que les groupes 1 et 2 diffèrent par leur morpho
gie, leur chimisme et l’âge de l’héritage pourrait in
quer la présence de deux populations distinctes de
cons. Cependant, nous n’avons effectué qu’une s
analyse sur les zircons du groupe 2 ; cette hypoth
devrait être testée par d’autres analyses.

4. Interprétation régionale de la datation

L’âge à 330 Ma obtenu sur l’échantillon TBZ da
la mise en place du microgranite, et par là-même c
du plutonisme bimodal des Jebilet centrales. Plusie
points sont à noter.

(1) Le résultat de la datation est un peu surpren
compte tenu des âges stratigraphiques habitu
ment attribués aux schistes de Sarhlef, dans
quels se mettent en place les magmas acide
basiques. Ces schistes des Jebilet centrales ne
vent plus être attribués uniquement au Viséen
périeur qui débute à 334± 1 Ma [20] et ils ne son
donc pas tous l’équivalent latéral des flyschs
Jebilet orientales datés du Viséen supérieur. C
ne fait que confirmer les études tectoniques qui
montré l’existence d’une discontinuité structura
importante entre les Jebilet orientales et centr
[14].

(2) Les magmas datés présentent des caractérist
structurales de granites syntectoniques [8,9,1
de ce fait, l’âge à 330 Ma date également la ph
tectono-métamorphique majeure dans le ma
des Jebilet. Ce résultat est en conformité a
l’âge Rb–Sr obtenu lors de l’étude des granod
rites à cordiérite [22]. Par ailleurs, l’âge de la d
formation dans le massif des Jebilet est com
tible avec celui obtenu dans d’autres secteurs d
Meseta marocaine, notamment le bassin d’Azr
Khénifra [5] et le massif de Tazekka [28]. Da
ces deux régions, le métamorphisme synschis
a en effet été daté à 330 Ma par la méthode K–
sur les fractions fines des schistes [12]. La ph
majeure dans ces trois régions s’est donc prod
environ 40 Ma après la phase tectonique maje



202 A. Essaifi et al. / C. R. Geoscience 335 (2003) 193–203

in-

ns
ba-
ion
es,
nce
dé-
ce
enc
lo-
es
ilet
en

les
nsi-

la
is-

te
ma-
le

ni-
du

ex-
se-
tée
u a

ues
en-
o-

ent
ci-

, le
de
à

t la
ute
se

pro-
lu-

ntre
ient
rts

rs
o-

ma-

obi-
hy-
tru-
u

neur
râce
ob-

is
bilet
our

ond
ure

ion
ten-
ex-
nti-

our
ent

n et

pré-
gra-
. R.

ra-
ieur
57–

ro-
hèse,

yr-
e 3

au
ifra
3–
dans les domaines orientaux (Fig. 1), ou zones
ternes de la chaîne [12,26].

(3) Au plan de l’histoire de la chaîne Varisque da
cette région, les corps magmatiques acides et
siques des Jebilet centrales traduisent la fus
de sources multiples, crustales et mantelliqu
avec une mise en place lors d’une converge
continentale, dans un contexte globalement
crochant [9]. Pour expliquer la présence de
type de magmas dans des zones de converg
continentale, on doit prendre en compte leur
calisation particulière, à l’intersection entre l
cisaillements N160 senestre, limite entre Jeb
centrales et orientales, et le décro-chevauchem
dextre NNE–SSW, limite entre Jebilet centra
et occidentales. Ces deux fractures sont co
dérées comme le prolongement méridional de
zone de cisaillement ouest Mesetienne [26], d
continuité d’échelle lithosphérique qu’est la limi
ouest des bassins carbonifères de la Meseta
rocaine (ZCOM, Fig. 1). Le coulissage dextre
long de cette limite [15,25] s’accompagne au
veau des Jebilet, d’un déplacement vers le sud
bloc central. Un tel déplacement implique une
tension locale qui a pu conduire à un amincis
ment lithosphérique ayant permis une remon
mantellique. Lors de cette remontée, le mantea
subi une fusion partielle et des liquides basaltiq
ont pu se mettre en place dans la croûte contin
tale, y compris dans la partie supérieure, à un m
ment où la région subissait un raccourcissem
régional NW–SE accommodé par des zones de
saillement ductile conjuguées [9].

(4) Sur le plan pétrologique, dans ce processus
gros des liquides est injecté à divers niveaux
la lithosphère. L’élévation de température due
la remontée mantellique et aux basaltes indui
fusion crustale. La fusion crustale à très ha
température fournit les granites A2. À plus bas
température, l’anatexie des métasédiments
duit des granites à cordiérite. Lors de cette évo
tion, des contaminations/mélanges existent e
les liquides mantelliques et crustaux et sera
à l’origine de la grande variabilité des rappo
isotopiques initiaux (87Sr/86Sr)i des granodiorites
à cordiérite (0,704–0,712) [22] et des valeu
εNd(330) des microgranites du magmatisme bim
dal [11].
e

t

5. Conclusion

Après plusieurs tentatives de datation du mag
tisme bimodal des Jebilet centrales, (i) par la méthode
Rb–Sr sur roche totale, avortée à cause de la m
lité de ces deux éléments au cours de l’altération
drothermale induite par la mise en place des in
sions [7,11], et (ii ) par la méthode d’évaporation d
Pb sur monozircon, avortée à cause de la faible te
en U des zircons, un âge isotopique est obtenu g
à la méthode classique U–Pb sur zircons. L’âge
tenu, 330,5+0,68−0,83 Ma, date pour la première fo
la mise en place du magmatisme bimodal des Je
centrales. Cet âge est identique à celui obtenu p
les plutons de granodiorites à cordiérite et corresp
à l’âge de la phase tectono-métamorphique maje
dans le massif des Jebilet. Il indique que l’activat
de sources multiples, classique en contexte d’ex
sion post convergence, pourrait s’initier lors d’une
tension locale contemporaine de la convergence co
nentale.
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