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Le magmatisme terminal de la chaine hercynienne: signification
géodynamique d’une association magmatique identifiée dans
le Carbonifere terminal du Massif Hercynien Central Marocain

The latter hercynian magmatism: Geodynamic setting of a magmatic sequence identified in the
upper Carboniferous of the Hercynian Central Massif of Morocco

A. NTARMOUCHANT*; M. L. RIBEIRO**; M. DAHIRE*; M. BEN ABBOU*; Y. DRIOUCH*; A. BOUSHABA*;
M. E. MOREIRA*** & ], M. F. RAMOS***

Mors-clés: Chaine hercynienne, Meseta marocaine, Bassin d’avant pays, Marge active.

Résumé: Dans la partie orientale du Massif Hercynien Central Marocain, des sills sont interstratifiés au sein des formations du Carbonifére
supérieur du bassin méridional d’ Azrou-Khénifra. Mis en place parallélement 2 la stratification, ces sills sont déformés avec leur encaissant par des
plis associés aux chevauchements contrdlant la sédimentation, ce qui démontre leur caractére syntectonique. Leur composition chimique permet de
distinguer deux ensembles magmatiques interstratifiés dans deux séries sédimentaires qui se succédent dans le temps: la série de Tanwalt datée V3b
et la série de Talgarat d’age V3c-Namurien probable. Le premier ensemble magmatique englobe des roches basiques A caractére transitionnel et une
affinité alcaline, tandis que le deuxiéme renferme des roches a caractére calco-alcalin. Ces deux ensembles, montrant d’étroites relations
pétrographiques, présentent plusieurs similitudes géochimiques avec les séries magmatiques des zones de marges actives.

Les signatures géochimiques et I'évolution magmatique de ces roches sont compatibles avec les données tectono-sédimentaires qui
caractérisent le bassin d’ Azrou-Khénifra, comme un bassin en compression, s’intégrant dans le syst¢me d’avant-pays déterminé par des séquences de
chevauchements se propageant vers le NW.

Key-words: Hercynien chain, Morocan meseta, Foreland basin, Active margins.

Abstract: In the eastern part of the Central Hercynian Massif of Morocco, some sills are interbeded with the Upper Carboniferous formations of
the southern basin of Azrou-Khénifra. These sills displays the same folds and overthrusts that observed in the surrounding sedimentary beds, a fact that
demonstrates their syntectonic character. Their chemical composition allows the distinction of two different magmatic sequences superposed in the
sedimentary Tanwalt and Talgarat series, respectively of V3b and probably of Namurian-V3c ages. The first magmatic set includes basic rocks with an
transitional character and alkaline affinity, whereas the second contains rocks with a calc-alkaline signature. These two sets, showing close relationships,
present several geochemical similitudes with those of active margin zones.

The geochemical signatures and the magmatic evolution of these rocks are compatibles, such as the tectono-sedimentary data who characterise
the basin of Azrou-Khénifra, as generated in a compressive regime of a foreland basin system which was determined by a sequence of overlapping
propagating NW sense.

Palavras-chave: Cadeia hercinica, meseta marroquina, margem activa.

Resumo: Na parte oriental do Macigo Hercinico Central de Marrocos afloram alguns fildes intercalados em formagdes do Carbénico superior do
Sudeste da bacia de Azrou-Kénifra. Estes fildes instalaram-se paralelamente a estratificagdo e foram deformados por dobramentos associados aos
cavalgamentos que controlaram a sedimentag#o, o que demonstra o seu carécter sintecténico. A sua composi¢io quimica permitiu distinguir dois tipos de
sequéncias magmaticas sobrepostas nas séries de Tanwalt e Talgarat, respectivamente de idades V3b e Namuriano-V3c, provével. A primeira inclui rochas
bésicas de caricter transicional e afinidade alcalina, enquanto a segunda possui uma assinatura calco-alcalina. Estas sequéncias magmdticas apresentam
estreitas semelhangas petrogréficas e geoquimicas com as que ocorrem em ambientes de margem activa.

As assinaturas geoquimicas e a evolugio magmtica destas rochas sdo compativeis com os dados tectono-sedimentares que caracterizam a bacia
de Azrou-Kénifra como uma bacia desenvolvida em regime compressivo, integrada num sistema de “avant pays” determinado por sequéncias de
cavalgamentos propagando-se para NW.

* Université Sidi Mohamed Ben Abdellah, Faculté des Sciences Dhar Mahraz, Département des Sciences de la Terre, B. P. 1796, Atlas Fés (Maroc).
** Instituto Geolégico e Mineiro, Departamento de Geologia, Estrada da Portela, Zambujal, 2720 Alfragide (Portugal).
*** Instituto Geoldgico e Mineiro, Laboratério, Rua da Amieira, 4466-955, S. Mamede de Infesta (Portugal).



240

INTRODUCTION

Le magmatisme carbonifére terminal de nature
essentiellement basique de la chaine hercynienne est trés
répandu au Maroc. Cependant son environnement
tectonique n’a pas fait 1’objet de beaucoup de discussions.
Affleurent sous forme de coulées avec des structures en
pillows lavas ou de sills, ce magmatisme est trés bien pré-
senté dans les séries sédimentaires du Carbonifére terminal.

~ Dans le bassin d’Azrou-Khénifra, situé a I’Est du
Massif Hercynien Central Marocain (MHCM) (Fig. 1A et
B), les affleurements magmatiques apparaissent au sein
des séries sédimentaires bien datées. Ce bassin est localisé
aux fronts des chevauchements hercyniens de la Meseta

Orientale (PIQUE, 1979, 1983; PIQUE & MICHARD, 1981,
1989; HOEPFFNER, 1987; BOUABDELLI, 1989) et est carac-
térisé par une sédimentation 2 dominance silico-clastique
synorogénique (Faik, 1988; BoOuUABDELLI, 1989; BEN
ABBOU et al., 2001). Ce bassin est également défini sur la
base de données tectono-sédimentaires comme un bassin
d’avant-pays (BOUABDELLI & PIQUE, 1996; BEN ABBOU et
al., 2001; BEN ABBOU, 2001). Ces bassins sont caracté-
risés par un diachronisme de la déformation, plus précoce
dans les parties orientales des bassins dans 1’ensemble de
la Meseta marocaine.

Dans la partie méridionale de ce bassin, des sills sont
interstratifiés au sein des formations silico-clastiques du
Carbonifere terminal (Fig. 1C). Identifiés pour la premiére
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Fig. 1 — A: Situation du Massif Hercynien Central sur la carte du Maroc. a: Massif Hercynien Central; b: Les Rehamna; c: Les Jbilet; d: Massif du Haut

Atlas occidental.

B: Les différents unités structurales du Massif Hercynien marocain (in BOUABDELLI, 1989) et localisation du secteur d’étude. 1: anticlinorium de
Casa Blanca; 2: Synclinorium Occidental; 3: anticlinorium de Khouribga-Oulmés; 4: synclinorium de Fourhal-Telt; 5: anticlinorium de Qasbat Tadla-

Azrou.

— A: Hercynian Central Massif situation on the geologic map of Morocco. a: The Hercynian Central Massif; b: Rehamna; c: Jbilet; d: Western High

Atlas massif.

B: Different structural unites of the Hercynian Moroccan massif (in BouABDELLI, 1989) and the localisation of the studied region. 1: Casa Blanca
anticlinorium; 2: Western synclinorium; 3: Khouribga anticlinorium-Oulmeés; 4: Fourhal-Telt synclinorium; S: Qasbat Tadla-Azrou anticlinorium.



fois par AGARD et al. (1958), les sills de composition basique
sont par la suite cartographiés et définis géochimique-
ment par NTARMOUCHANT (1991) et AT EL AMRI (1996).
Cependant, ces roches n’ont pas fait 1’objet d’une étude
géochimique exhaustive.

Fig. I — C: Carte géologique du bassin méridional d’Azrou-Khénifra
montrant les principaux affleurements de roches basiques in-
terstratifiées dans les formations silico-clastiques du Carboni-
fére terminale (Est du Maroc Hercynien Central).

— C: Geologic map of the Southern part of the Azrou-Khénifra
basin showing the main out crops of basic rocks interbeded in
the silice-clastic Upper Visean formations of the Eastern part of
Hercynian Central Morocco.

Les objectifs de cette note sont: (I) de présenter, sur la
base de données pétrographiques, minéralogiques et géo-
chimiques nouvelles, les caractéristiques chimico-miné-
ralogiques et typologiques des différents faciés magmati-
ques du Carbonifére terminal de la partiec méridionale du
bassin d’Azrou-Khénifra (Sud-Est du Massif Hercynien
Central); (II) de définir la place et la signification qu’occupe
ce magmatisme dans les modeles géodynamiques propo-
sés pour l’interprétation de la chaine hercynienne du
Maroc durant la période du Carbonifére terminal et enfin,
(II) de comparer ce magmatism avec les autres affleure-
ments magmatiques de méme age qui jalonnent d’autres
secteurs de la Meseta marocaine.

CADRE GEOLOGIQUE

A I’échelle de la Meseta marocaine, les séries carbo-
niféres occupent des dépocentres d’ordre I oti Ia sédimen-
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tation catastrophique de la bordure Est interfére avec une
sédimentation de turbidite et de tempestite vers la bordure
Ouest (BEN ABBOU et al., 2001; BEN ABBOU, 2001). Cette
succession de dépdts correspond & la progression de deux
séquences de chevauchements progrades vers le NW.

Dans le cadre de cette étude deux colonnes stratigra-
phiques synthétiques ont été réalisées dans les séries car-
boniféres encaissant les roches magmatiques interstrati-
fiées (Fig. 2). Le caractere dispersé des affleurements, lié
a une tectonique chevauchante complexe, ne permet pas
d’établir une coupe continue et détaillée pour I’ensemble
de la région. Cependant I’étude de terrain montre que les
roches magmatiques apparaissent au sein de la série
grésopélitique du Viséen supérieur située juste au-dessus
de la barre calcaire V3b (Faik, 1988) et dans la série
chaotique sus-jacente du V3c-Namurien probable (Fig.
2A et B). La partie inférieure, nommée série de Tanwalt,
est constituée a I’Ouest par des conglomérats bréchiques
a galets quartzitiques passant progressivement a des cal-
caires bioclastiques puis 4 des marnes a passés gréseuses.
L’ensemble est surmonté par une série turbiditique & al-
ternance rythmique de grés et pélites. Cette série est
constituée a I’Est par des turbidites comportant des
olistostromes de nature trés variée dont 1’épaisseur va de
quelques métres a des dizaines de meétres. L'épaisseur de
cette série est inestimable a cause des chevauchements
qui masquent sa bordure Est. La partie supérieure,
nommée série de Talgarat, débute a I’Est par des débrites
(dépots catastrophiques) a galet de calcaire V3b, de grés
et de quartzites qui alternent avec des turbidites a
alternance de bancs gréseux et de pélites. Cette série est
surmontée par une formation de bancs calcaires gréseux
riches en végétaux alternant avec des pélites. Cette
formation passe progressivement a des turbidites a
alternance rythmique de pélites et de grés. A I’Ouest, cette
série essentiellement de nature silico-clastique, débute
par des bancs gréseux a base ravinante microcongloméra-
tique qui alternent avec des pélites. Cet ensemble passe
progressivement a4 des tempestites de bancs gréseux
alternant avec des pélites.

Les roches magmatiques apparaissent au sein de ces
formations sous forme de sills de puissance métrique a
décamétrique plissés et schistosés avec leur encaissant
immédiat d’age Carbonifére par des plis associés aux
chevauchements contrdlant la sédimentation, ce qui dé-
montre leur caractére syntectonique. Les sills magmati-
ques ont une puissance variable allant d’une dizaine de
centimétres a des dizaines de meétres. Ils sont le plus
souvent associés en faisceaux NE-SW, allongés suivant
les gouttieéres carboniferes de Tanwalt, Boutazart, Talgarat
et Zrahina.



242

Al Bordure Ouest Bordure Est I]

Pelite | orbidite 3

. SR Turbidite

Bondure Est S

Turbidite &

olistostrome
de calcaires,
de conglomérats
et de quartzites

Deébrite-

0 m
H T supérieur
i .
? !I ? Légende:
] oo [¥3] sills magmatique
‘——‘:'9' — 0, ~~- Discordance
a Dévonien AP Slump
C” Chevauchement
0

Fig. 2 - Colonnes stratigraphiques synthetiques des séries sédimentaires
de la partie Est du Massif Hercynien Central. A: Colonne strati-
graphique du Viséen supérieur (Série de Tanwalt); B: Colonne
stratigraphique du V 3C — Namurien probable (Série de Talgarat).

— Synthetic stratigraphic logs of the sedimentary sets of the Eastern
part from the Hercynian Central Massif. A: stratigraphic log of
Upper Visean (Tanwalt sequence); B: stratigraphic log of V3C-
Namurian (Talgarat sequence).

PETROLOGIE

Les données pétrographiques et chimico-minéralogi-
ques utilisées dans ce chapitre ont été obtenues a partir de
treize échantillons considérés comme représentatifs des
filons cartographiés. Des lames minces et des sections
polies ont ét€ observées au microscope pour déterminer
les textures et les associations minéralogiques afin d’iden-
tifier les minéraux a analyser par la microsonde électroni-
que (Cameca) aux Laboratoires de Porto (IGM) et de
Toulouse (LM). Les analyses chimiques de roche totale
ont été aussi réalisées dans ces deux laboratoires par FRX
et/ou ICPMS.

Pétrographie et minéralogie

Les sills, de puissance centimétrique a métrique, sont
des dolérites 2 texture microlitique porphyrique en bor-
dure et des microgabbros 2 texture microgrenue porphy-
rique dans la partie médiane. La mésostase est constituée
de plagioclases, de clinopyroxénes et d’oxydes de Fe-Ti.
Les phénocristaux sont des plagioclases, des clinopyro-

xénes et des amphiboles brunes. Les sills décamétriques
sont constitués d’une succession de faciés gabbroiques a
texture ophitique a subophitique ot les clinopyroxénes et
les oxydes Fe-Ti sont englobés par les plagioclases et les
hornblendes brunes. Ces roches enregistrent un métamor-
phisme de bas degré ot les pyroxénes sont parfois trans-
formés en calcite et chlorite et les plagioclases en albite,
calcite et épidote.

Au sein des sills, le plagioclase est systématiquement
transformé en albite. Les amphiboles, en faible concen-
tration dans les sills de la série inférieure de Tanwalt ont
des compositions de kersutites (LEAKE et al., 1997) et des
rapports Mg # constant (0,6). Cependant, celles de la série
supérieure de Talgarat ont des compositions d’hornblende
hastingsitique magnésienne (LEAKE et al., 1997) et des
rapports Mg # variant de 0,7 2 0,9. Les pyroxénes sont
selon la classification MORIMOTO et al. (1988) des
diopsides Wo 49-52 En 35-47 Fs 4-14 dans les sills de la
série de Tanwalt et des augites Wo 45-49 En 43-48 Fs 5-
7 dans les sills de la série de Talgarat. A la lecture des
analyses des pyroxénes de I’ensemble des roches mag-
matiques de la région étudiée (Tab. I), on peut remarquer
qu’elles présentent en particulier une diminution du Ca et
de Ti depuis les roches interstratifiées dans la série de
Tanwalt jusqu’aux roches de la série de Talgarat. Les
rapports Ti versus AlV des clinopyroxénes montrent une
évolution continue qui traduit une évolution géochimique
depuis le domaine des pyroxénes alcalins jusqu’au
domaine des pyroxenes subalcalins (KUsHIRO, 1960) (Fig. 3).

Géochimie de roche totale

Les roches magmatiques interstratifiées présentent un
pourcentage en perte au feu (PF) relativement élevé (jusqu'a
9 %). Cependant, dans nos analyses, on constate qu’il n’y
a pas de relation entre le pourcentage de la PF et un
éventuel lessivage des €léments majeurs réputés mobiles.
En plus le degré de métamorphisme, évalué par la cris-
tallinité de I’illite, n’excéde pas le faciés épizonal dans les
formations paléozoiques (HUON et al., 1987; BOUABDELLI,
1989). Les sills, méme s’ils sont plissés, ne montrent aucune
réorientation minérale ni de recristallisation orientée. En
outre, les teneurs élevées en PF ont été signalées dans les
roches magmatiques interstratifiées dans les séries du
Carbonifere terminal de la Meseta marocaine (CHALOT-PRAT,
1990; AARAB, 1995; KHARBOUCH, 1994; REMMAL, 2000).
Ces valeurs sont, dans bien des cas, attribuées a des teneurs
originellement importantes en fluides magmatiques
(CHALOT-PRAT, 1990). En I’absence d’analyses isotopi-
ques pour déterminer avec certitude la nature de I’eau
entrainant les fortes valeurs de la PF, nous nous sommes
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TABLEAU I

Analyses représentatives des clinopyroxénes des roches basiques interstratifiées dans la série du Carbonifére terminal
de la partie Est du Maroc Hercynien Central
Representative analyses of clinopyroxenes of basic rocks interbeded in the Upper Carboniferous
sequence of the Eastern Hercynian Central Morocco

Sills de I'ensemble 1 Sills de I'ensemble 2
(Série de Tanwalt) (Séric de Talgaat)
TW62p1 TW6202 TW620 TW630cTW63pb TWE3pc TW63p2 TW64pl TW64pl TWapl TW4p2 TW4p) TW4pd TW41pl TW41p2  HIlpt H31p2 H3Iipld
1)
$i02 49,99 48,52 49,77 49,60 46,23 45,01 46,11 46,79 4433 46,93 46,86 46,83 47,39 48,09 50,81 50,86 52,83 52,23
TiO2 1,16 1,31 1,10 1,23 2,14 2,42 1,78 175 291 2,29 1,96 2,45 2,42 2,26 0,88 0,41 0,23 0,48
Al203 3,26 3,57 3,33 3,28 6,16 6,65 51 523 7,65 5,36 4,70 6,11 591 5,67 2,11 2,61 1,93 1,86
Cr203 0,34 0,23 0,35 0,40 0,18 0,01 0,48 0,10 0,07 0,02 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,02 0,13 0,03
Fe203 2,90 5,54 3,34 3,66 4,30 6,10 491 5,10 4,42 4,72 4380 427 3,51 3,14 2,85 326 1,80 1,80
FeO 2.8) 077 2,57 2,55 2,80 2,12 1,88 1.62 3,20 334 3,3 3,59 4,53 4,69 832 4,27 3,58 425
MnO 0,14 0,06 0,02 0,13 0,04 0,11 0,11 0,11 0,13 0,16 0,11 0,12 0,13 0,08 0,40 0,23 020 © 0,14
Mgo 15,29 15,34 15,21 15,50 13,16 12,65 13,47 13,95 12,26 13,02 12,98 12,85 12,76 13,29 11,63 14,52 16,93 16,58
Ca0O 23,07 23,14 23,32 22,73 22,78 22,93 23,00 23,33 22,65 23,19 22,73 23,02 23,09 22,78 22,85 23,12 22,02 21,91
Na20 0,23 0,30 0,20 0,21 037 0,40 0,28 023 0,31 0,38 0,44 0,45 0,40 0,41 0,60 0,25 0,26 0,19
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
TOTAL 99,19 98,77 99.21 99,26 98,16 98,41 97,79 98,19 97,96 99,42 97,96 99,68 100,20 100,43 100,42 99,55 99,90 99,46
F. Structurale (6 oxygénes)
Si 1,859 1,814 1,852 1,845 1,751 1,709 1,753 1,768 1,692 1,763 1,786 1,753 1,767 1,784 Lo 1,894 1,935 1,928
Ti 0,032 0,037 0,031 0,034 0,061 0,069 0,051 0,050 0,084 0,065 0,056 0,069 0,068 0,063 0,024 0,011 0,006 0,013
AVAl IV 0,141 0,157 0,146 0,143 0,249 0,291 0,247 0,232 0,308 0,237 0,211 0,247 0,233 0,216 0,089 0,106 0,065 0,072
Al V] 0,002 0,000 0,000 0,000 0,026 0,007 0,011 0,001 0,035 0,001 0,000 0,022 0,026 0,031 0,004 0,009 0,018 0,009
Cr 0,010 0,007 0,010 0,012 0,006 0,000 0,014 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,004 0,001
Fed+ 0,081 0,156 0,094 0,103 0,122 0.174 0,140 0,145 0,127 0,134 0,138 0,120 0,099 0,088 0,081 0,091 0,050 0,050
Fe2+ 0,087 0,024 0,080 0,079 0,089 0,067 0,060 0,051 0,102 0,108 0,108 0,112 0,141 0,146 0,262 0,133 0,110 0,131
Mn2+ 0,004 0,002 0,001 0,004 0,001 0,004 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,003 0,013 0,007 0,006 0,004
Mg 0,847 0,855 0,843 0,860 0,743 0,716 0,763 0,786 0,697 0,729 0,737 0,717 0,709 0,735 0,652 0,806 0,924 0912
Ca 0,919 0,927 0,929 0,906 0,925 0,933 0,937 0,945 0,926 0,934 0,928 0,923 0,922 0,905 0,921 0,923 0,864 0,866
Na 0,017 0,022 0,015 0,015 0,027 0,029 0,020 0,017 0,023 0,028 0,032 0,033 0,029 0,029 0,044 0,018 0,018 0,014
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Wo(Ca) 49,584 51,334 50,160 49,102 52,652 54,354 53,240 53,029 53,678 52,814 82,343 52,669 52,036 50,697 50,192 | 49,557 45531 45374
En(Mg) 45700 47,332 45524 46,603 42,298 41,723 43,361 44,101 40,408 41,244 41,567 40,919 39,998 41,153 33,548 [ 43,292 48,695 47,759
Fs(Fe2+) 4,716 1,335 4,316 4,296 5,050 3,923 3,399 2,870 5914 5,942 6,090 6,412 7,965 8,150 14,260 7,152 5,774 6,866
XMg 0,906 0973 0,913 0,916 0,893 0,914 0,927 0,939 0,872 0,874 0,872 0,865 0,834 0,835 0,714 0,858 0,894 0,874
05 - AlY @ Séric de Tanwalt limités a I’utilisation des seuls éléments chimiques réputés
S~ - @ Séric de Talg peu ou pas mobiles comme par exemple le Zr, Nb, Th, Ti
04 ‘ T -~ “ et La (WooD et al.,, 1979) afin de déterminer I’affinité
L - - - .
~—_ magmatique de ces roches.
by . . .
19y Sur la base de leur composition chimique (Tab. II et
03 . ® o | . . .
Alcalin Fig. 4), les roches magmatiques de la partie Est du
; N o
' P .’ - MHCM peuvent étre divisées en deux ensembles mag-
02 Jj- L . o . . ey e .
2 - - S matiques distincts qui correspondent aux sills interstrati-
’. Trem—— fiés respectivement dans la série du Viséen supérieur de
It NS P .
0.1 J 0‘ ® ‘ wid Tanwalt et celle du V3c-Namurien de Talgarat.
* Subalcalin Ti Le premier ensemble, que I’on peut nommer série de
1 P
-0 .y . . Tanwalt, englobe des roches qui présentent des teneurs en
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Fig. 3 - Diagramme Al" versus Ti pour les clinopyroxenes des sils basi-
ques interstratifiés dans les formations du Carbonifére terminal
de la partie Est du Maroc Hercynien Central (Champs d’apres
LETERRIER ef al., 1982). Rond: roches interstratifiées dans la
série de Tanwalt; losange: celles interstratifiées dans la série de
Talgarat.

— Diagramme Al" versus Ti of clinopyroxenes of basic dykes
interbeded in the Upper Carboniferous formations of the Eastern
part of the Hercynian Central Morocco (diagramme of
LETERRIER et al., 1982). Circle: rocks interbeded in the Tanwalt
sequence; losange: rocks interbeded in the Talgarat sequence.

SiO, comprises entre 42,46 % et 49,46 % et des teneurs
relativement faibles en Al,O; (9,43-16,91 %). Ces roches
sont caractérisées par des rapports élevés respectivement en
Nb/Y (> 1) et en Th/Yb (2-3) et des rapports élevés en Z1/Y
(6-11) et en Nb/Yb (29-44). Leurs spectres multi-€léments
normalisés au manteau primitif (normalisation de SUN & Mc
DOUNOUGH, 1989) montrent un enrichissement modéré en
éléments LILE et en terres rares légéres par rapport aux terres
rares lourdes (La/Yb = 14-23). IIs sont également marqués
par des anomalies négatives en K,O et P,Os et par ’absence
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TABLEAU 11
Analyses géochimiques des éléments majeurs et traces de roches totales des sills interstratifiés dans la série
du Carbonifere supérieur de la partie Est du Maroc Hercynien Central (Zone de Mrirt-Zyar-Zrahina)

Representative geochimic analyses of majeur and trace elements of dykes interbeded in the Upper Carboniferous
sequences of the Eastern Hercynian Central Morocco (Mrirt-Zyar-Zrahina region)

ENSEMBLE BASIQUE 1 (Série de Tanwalt)

ENSEMBLE BASIQUE 2 (Série de Talgarat)

Sample AB  SM  TW6 TW3 NTB KH3 BSI* B62* NTT3 T3 | F62* NTH3 NTBZ B3*  264%* Z65** Z66** 267 AF  T22 FéI*
)
$i02 49,46 42,24 45,75 4242 4256 4332 4286 4930 4236 4341| 4988 4624 5438 50,04 4790 5300 5420 5620 4898 4997 4523
Al203 12,10 10,71 1515 1400 13,82 1555 1358 1691 %43 12,72 17,85 12,58 16,06 1539 16,30 17,10 18,5¢ 17,10 16,27 13,45 14,16
Fe203 1094 12,92 11,76 13,25 11,29 13,26 1684 10,51 11,91 11,20( 639 7.63 710 8,0 8,92 9,94 8,50 7,36 7,94 10,26 1493
MnO 0,13 ol 016 017 0,14 0,17 0,16 0,12 0,13 0,15 0,11 0,10 0,11 0,11 0,15 0,31 0,34 0,28 0,13 0,33 0,13
MgO 7,02 13,30 6,17 6,61 7.46 4,17 427 2,94 17,86 716 an 9,82 3,36 4,10 .13 5,63 4,28 3,65 4,80 11,50 7,54
Ca0 631 7,67 884 9,80 8,54 6,88 7,56 487 5,78 10,17 6,80 1091 562 6,45 4,09 1,73 0,81 2,94 6,00 4,95 8,16
Na20 4,79 097 4,10 3,11 425 428 3,31 6,33 0,82 3,48 4,65 2,53 37N 5,22 4,80 273 5,19 539 523 1,08 310
K20 037 0,12 0,67 0,58 0,15 0,22 Q.16 0,18 0,12 0,37 1,23 2,22 1,31 0,46 0,18 3,13 1,69 099 0,45 1,85 0,10
TiO2 208 LT 259 283 2,28 324 3,56 1,76 1,69 2,53 0,58 1,18 1,02 0,88 1,12 1,19 1,29 1,00 119 0,90 1Lis
P203 0,17 0,38 040 032 031 0,44 031 0,48 0,34 0,50 0,27 0,42 0,26 0,27 0,15 0,43 0,20 0,19 0,15 0,34 0,24
LoI 578 9,98 434 701 8,48 845 6,50 6,57 9,49 7,86 817 641 6,94 8,19 1,70 4,08 4,16 3,85 8,46 3,23 530
total 99,12 100,07 99,93 10001 9925 9998 99,11 9997 9993 99,55| 100,05 100,04 9987 9920 9904 99,27 99,16 9895 9960 99,86 100,04
(ppm)
Rb 5,03 9,34 2,62 5,05 7 6 51 5 38 16,7 23,2 18 18 41 7
Sr 328 493 204 620 228 167 247 70 881 1153 302 358 ne 378 874,
Y 11,8 12, 15,2 20 18 30 15 17 16 9,51 17,1 15 2 16 18
Zr 115 136 97,8 217 162 320 147 168 171 115 178 164 140 172 163
Nb 33, 349 254 443 43 i10 46 50 8 701 7,03 6 7 9 9
Ba 117 161 78,1 852 124 137 250 564 s514 1832 2% kil 936 1963 184
Th 2,04 2,41 14 342 2,8 7.8 3 4 12 6,36 4,59 12 4 11 6,2
u 0,66 0,86 0.6 1,16 0,9 0 58 2,12 1,58 42 2.6
La 17,4 19,3 L7 26,1 22 46 58 379 174 47 25
Ce 37 39,7 242 57,5 46 100 93 89,6 38,8 109 56
Sm 4,2 4,59 33 6,04 4.8 8.1 2.6 7.04 mn 6,2 4,7
Eu 1,33 147 0,97 1,83 1.4 .5 1,8 1,91 1,04 2,1 15
Tb 05 0,52 0,45 0,77 0,69 1,1 0,57 0,43 0,53 0,46 0,67
Yb 0,75 0,86 0,84 1,53 12 2,8 1,8 0,7 1,7 1.1 1,8
Lu 0.1 0,12 0,13 021 0,15 0,34 0,29 0,1 0,28 0,13 0,23
NbYY 2,82 2,86 1,67 2,22 2,39 367 3,07 2,94 0,50 0,74 0,41 0,40 032 0,56 0,50
La/Th 9 8 8 8 4 6 3 6 4 4 4
ZelY 10 11 6 1t 9 1 10 10 1 12 10 11 1 u 9
La/Yb 23 22 14 17 18 18 n 54 10 43 14
(*- Analyses d’Arr EL AMRI, 1996; **~ d’IBN MAsA, 1991) .
d’anomalies négatives en Nb et Ti-(Fig. 5A). L'ensemble de
: : ces - caractéristiques suggére une affinité alcaline-transitio-
. nnelle. En outre, les anomalies en K,O et P,Os relevées dans
les spectres de normalisation, associeraient plutt les roches
g 0,11 de la série magmatique de Tanwalt a des roches magma-
3 tiques de marges actives (au sein de WILSON (1994)).
* 3N . 2z N 2.0
a2 Le deuxiéme ensemble, attribué a la série de Talgarat,
% renferme des roches légérement différenciées montrant
N 901 Andesites des teneurs en SiO, comprises entre 46,24 % et 56,2 %.
Elles sont relativement riches en Al,O; (12,58-18,5 %) par
- Sub-Alkaline Basalt rapport a celles de Tanwalt. Cette augmentation en
aluminium semble étre justifiée dans ces roches par
Sub-alkaline rocks  ~ Alkaline rocks : :
0,001 I’augmentation du pourcentage modal des amphiboles.
6,01 0.1 1 1e Elles sont caractérisées par des rapports faibles en Nb/Y
(< 1) eten Th/Yb (3-11) et des rapports plus faibles en Nb/Yb

Fig. 4 — Projection Zr/TiO, des analyses chimiques des roches étudiées
dans le diagramme de classification géochimique des roches
volcaniques proposé par WINCHESTER & FLoYD (1977).

— Zr/TiO, projection of the chemical analyses of the studied rocks
on the WINCHESTER & FLOYD (1977) classification diagram for
the volcanic rocks.

(4-10). Cependant, le rapport en Zr/Y (6-12) des roches de
Talgarat est identique a celui des roches du premier
ensemble. Les spectres multi-él€ments des roches de la
série de Talgarat sont plus enrichies en éléments
incompatibles LILE et en terres rares légeres (La/Yb =
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Ba K Nb La Ce S¢r P Sm Zr Ti Y Yb

Fig. 5§ — Diagramme élargi des roches basiques normalisées au chondrites,  I’exception du K et P (THOMPSON et al., 1984), montrant I'existence de deux
ensembles magmatiques correspondants dans toute la Meseta marocaine.
A: Partie Est du MHCM (région de Mrirt-Zyar-Zrahina); B: Secteur de Fourhal-El Hammam; C: Bassin de Sidi Bettach; D: Région de Rehamna.

— Basic rocks normalised to the chondrite, with the exception of K and P (THOMPSON et al., 1984) showing the existence of two equivalents

magmatic sequences in the whole Moroccan Meseta.

A: Eastern part of the MHCM (Mrirt-Zyar-Zrahina region; B: Fourhal-El Hammam region; C: Sidi Bettach basin; D: Rehamna region.

10-54). Ils sont également caractérisés par des anomalies
négatives en Nb, TiO,, P,O;s et K,O (Fig. 5A) et rapports
faibles en La/Th (4-6). Ces caractéristiques indiquent une
nature calco-alcaline comparable a celles des roches
associées aux zones de subduction.

Dans ces spectres 1’anomalie négative en K, marquée
presque systématiquement, semble présenter une caracté-
ristique liée aux sources de ces magmas et traduire, soit
la présence de phases résiduelles riches en cet élément,
tel que la phlogopite et ou I’amphibole, soit au caractére
appauvri en ces éléments des sources mantelliques. Les
spectres des deux ensembles magmatiques sont compara-
bles, suggérant une origine a partir d’'une méme source
ou bien de source a caractéres similaires, sauf pour les
faibles teneurs en Nb et Ti.

Toutefois, 1’évolution géochimique du premier stade
(série de Tanwalt) au deuxiéme (série de Talgarat) a partir
d’une méme source pourrait s’expliquer par le fraction-
nement précoce des oxydes complexes porteurs du titane
et du niobium avant la mise en place des roches de la série
de Talgarat.

Ainsi, I'étude de la partie Est du MHCM révele
I’existence de deux ensembles magmatiques interstratifiés
dans la série du Carbonifére terminal. Le premier ensem-
ble magmatique englobe des roches basiques a caractére
transitionnel préférentiecllement représentées dans les
sills interstratifiés dans la série du Viséen Supérieur tan-
dis que le deuxiéme ensemble, refermant des roches a ca-
ractére franchement calco-alcalin, est largement repré-
senté par des sills interstratifiés dans la série sus-jacente
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(V3c-Namurien). Ces deux ensembles, montrant d’étroites
relations pétrographiques, présentent des similitudes géo-
chimiques avec celles des séries magmatiques des zones
de marges actives.

DISCUSSION ET CONCLUSION

ATéchelle de la Meseta marocaine, les témoins mag-
matiques du Carbonifére terminal (Viséen supérieur-
Namurien) sont représentés dans la Meseta occidentale
par des pillows lavas et des sills basiques (KHARBOUCH,
1994; AARAB, 1995; REMMAL, 2000; RopDAZ, 2000; BEN
ABBOU, 2001; BEN ABBOU et al., 2002) et dans la Meseta
orientale par un volcanisme & caractére explosif souvent
andésitique a dacitique (CHALOT-PRAT, 1990; KHARBOUCH,
1994). 1l apparait donc que les roches magmatiques du
Carbonifere terminal ont été reconnues a de trés nom-
breux endroits de la chaine hercynienne et qu’elles ont
été étudiées depuis longtemps par de nombreux auteurs.
Cependant ces études n’aboutissent pas & un consensus
dans I’interprétation de ce magmatisme et de nombreux
points restent encore controversés. A travers les caracté-
ristiques minéralogiques et géochimiques de ces roches,
les auteurs arrivent parfois a des interprétations diamétra-
lement opposées. De méme les processus de genése et
d’évolution de ces roches sont rattachés a des contextes
géodynamiques tres différents.

Dans la Meseta occidentale, les roches magmatiques
du Carbonifére terminal sont selon KHARBOUCH (1994),
AARAB (1994) et REMMAL (2000) géochimiquement com-
parables aux séries tholeitiques intraplaques mais RODDAZ
(2000) et RODDAZ et al. (2002) montrent que le magma-
tisme interstratifi€ dans les séries namuriennes est de type
calco-alcalin et que sa mise en place est synchrone 2 la
formation de bassin d’avant pays.

Dans la Meseta orientale, la signature géochimique des
roches volcaniques viséo-namuriennes est compatible avec
celle des roches des zones de marges actives (CHALOT-PRAT,
1990; KHARBOUCH, 1994). Par ailleurs, CHALOT-PRAT
(1990) signale que I’activité volcanique débute dans cette
zone par des roches basiques a caractére alcalin 2 transi-
tionnel ol la source mantellique est légérement affectée par
le processus d’une subduction antérieure ou contemporaine.

Ces résultats prouveraient, & notre avis, I’existence de
deux ensembles magmatiques dans tout le Carbonifére
supérieur de la Meseta marocaine. En effet, a partir des
données bibliographiques des auteurs précédents sur les
autres secteurs de la Meseta marocaine nous avons réalisé
des spectres normalisés, qui, quoique incomplets, mettent
en évidence I’existence systématique de deux ensembles

magmatiques dont les signatures évoquent ceux qui ont
été identifiés dans le secteur d’étude (Fig. 5B, C et D).

Les roches magmatiques interstratifiées dans la série
Tanwalt définies dans ce travail seraient I’équivalent des
roches a caractére transitionnel intraplaque de la Meseta
occidentale (KHARBOUCH, 1994) et des roches alcalines a
transitionnelles de la Mesta orientale (CHALOT-PRAT, 1990)
tandis que, les roches du deuxiéme ensemble s’ apparentent
plutdt aux roches interstratifiées dans les séries du Namurien
de la Meseta occidentale et aux dacites et andésites de la
Meseta orientale.

Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour ex-
pliquer les relations entre les deux ensembles magmati-
ques du Carbonifere de la Meseta marocaine. Ainsi, les
similitudes chimiques entre les deux ensembles magma-
tiques suggérent une source mantellique équivalent, mé-
tasomatisée, qui serait traduite par la présence précoce
des amphiboles dans les roches de la série de Tanwalt.
Cette source aurait subi une fusion partielle, tout en
préservant, en phases résiduelles, la phlogopite. Cette
caractéristique géochimique est traduite par 1’anomalie
négative trés prononcée en K dans les spectres du premier
ensemble (Fig. 5A). Le deuxiéme ensemble montre une
anomalie négative trés prononcée en Nb et des anomalies
semblables, moins prononcées, en P et Ti et un enrichis-
sement, variable, en éléments LILE. Pour expliquer ces
caractéristiques, il est possible d’envisager une deuxiéme
fusion partielle a partir de la méme source magmatique
aprés une forte hydratation, comme en témoigne 1’aug-
mentation du pourcentage volumétrique des amphiboles
dans les roches de cet ensemble. L’hydratation ferait aug-
menter la fugacité d’oxygeéne qui favoriserait la précipi-
tation des minéraux susceptibles de fractionner le Fe, Ti
et Nb tel que les oxydes complexes ferro-titanés. Dans ce
deuxieme ensemble, il est possible d’envisager égale-
ment une participation crustale qui entrainerait I’enrichis-
sement de ces roches en éléments LILE.

Cependant, les plus faibles teneurs en Y et terres rares
lourdes visibles dans les deux ensembles magmatiques de
la région étudiée peuvent indiquer un approfondissement
de leur source, par rapport aux des autres, qu’on doit
avoir en compte dans les modéles géodynamiques.

L’évolution géodynamique de la Meseta marocaine
au Carbonifére terminal est liée & un contexte générale-
ment transtensif (LAGARDE, 1987, 1989; BOUABDELLI, 1989;
TaHRrI, 1991; Youst, 1998) ou compressif (BOUABDELLI,
1989; BOUABDELLI & PIQUE, 1996; BEN ABBOU et al.,
2001; BEN ABBOU, 2001).

Les modéles proposés pour expliquer la géodyna-
mique de I’orogenése hercynienne marocaine congoivent
soit & une subduction continent-continent (LAGARD, 1987,



1989; CHALOT-PRAT, 1990; KHARBOUCH, 1994) soit a une
subduction continentale généralement fossile (KHARBOUCH et
al., 1985; BOULIN et al., 1988; Yousl, 1988; BEN ABBOU,
2001).

PIQUE et al. (1993) supposent en outre, au Carbonifére
supérieur, ’extrusion de la Meseta orientale sous I’effet
du sous-plaquage d’une croiite continentale des cotés de
la Meseta occidentale et de I’ Anti-Atlas. Il reste toutefois
difficile d’expliquer dans ce modele, la signature géochi-
mique des magmas basiques. En effet, la forte hydrata-
tion de la source mantellique, matérialisée par la présence
des amphiboles en grande abondance dans les roches du
deuxiéme ensemble ne pourra s’expliquer que si ’on
imagine dans ce modéle I’intervention d’un morceau de
croiite océanique soit varisque soit plus ancienne. Le deu-
xiéme ensemble devrait également résulter de la fusion
partielle d’'un manteau métasomatisé par les fluides issus
de la déshydratation de ces panneaux de croiite océanique.
Ce qui n’est pas le cas dans ce modéle, le sous-plaquage
étant intracontinental.

Le modeéle le plus récent (BEN ABBOU, 2001; RoDDAZ
et al., 2002) considére que 1’évolution géodynamique de
la Meseta marocaine est liée a2 un contexte de bassins
compressifs en relation avec une subduction continentale
dont la suture est située probablement a plus de 500 km a
I’est. Les roches basiques de notre secteur montrent une
évolution magmatique et une signature géochimique
compatible avec I’évolution tectono-sédimentaire qui
caractérise le bassin d’ Azrou-Khénifra comme un bassin
en compression s’intégrant dans le systtme de bassins
d’avant-pays carboniféres du domaine mesetien, détermi-
né par des séquences de chevauchements se propageant
vers le NW dans un contexte rétrolithosphérique (BEN
ABBOU, 2001).
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