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Le magmatisme terminal de la chaine hercynienne: signification

geodynamique d'une association magmatique identifiee 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
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M. E. MOREIRA*** & I. M. F. RAMOS***
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Resume: Dans la partie orientale du Massif Hercynien Central Marocain, des sills son! interstratifies au sein des formations du Carbonifere
superieur du bassin meridional d' Azrou-Khenifra. Mis en place parallelement a la stratification, ces sills son! deformes avec leur encaissant par des
plis associes aux chevauchements controlant la sedimentation, ce qui demontre leur caractere syntectonique. Leur composition chimique permet de
distinguer deux ensembles magmatiques interstratifies dans deux series sedimentaires qui se succedent dans le temps: la serie de Tanwalt datee V3b
et la serie de Talgarat d'age V3c-Namurien probable. Le premier ensemble magmatique englobe des roches basiques a caractere transitionnel et une
affinite alcaline, tandis que le deuxieme renferme des roches a caractere calco-alcalin. Ces deux ensembles, montrant d'etroites relations
petrographiques, presentent plusieurs similitudes geochimiques avec les series magmatiques des zones de marges actives.

Les signatures geochimiques et revolution magmatique de ces roches son! compatibles avec les donnees tectono-sedimentaires qui
caracterisent le bassin d' Azrou-Khenifra, comme un bassin en compression, s'integrant dans le systeme d'avant-pays determine par des sequences 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-Khenifra. 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-Khenifra, 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 hercfnica, meseta marroquina, margem activa.

Resumo: Na parte oriental do Maci9O Hercfnico Central de Marrocos afloram alguns filOes intercalados em fonna96es do Carb6nico superior do
Sudeste da bacia de Azrou-Kenifra. Estes filOes instalaram-se paralelamente a estratifica9ao e foram defonnados por dobramentos associados aos
cavalgamentos que controlaram a sedimenta9ao, o que demonstra o seu caracter sintect6nico. A sua composi9ao qufmica permitiu distinguir dois tipos de
sequencias magmaticas sobrepostas nas series de Tanwalt e Talgarat, respectivamente de idades V3b e Namuriano- V3c, provavel. A primeira inclui rochas
basicas de caracter transicional e afinidade alcalina, enquanto a segunda possui uma assinatura calco-alcalina. Estas sequencias magmaticas apresentam
estreitas semelhan9as petrograficas e geoqufmicas corn as que ocorrem em ambientes de margem activa.

As assinaturas geoqufmicas e a evolu9aO magmatica destas rochas sao compatfveis corn os dados tectono-sedimenlares que caracterizam a bacia
de Azrou-Kenifra como uma bacia desenvolvida em regime compressivo, integrada num sistema de "avant pays" determinado por sequencias de
cavalgamentos propagando-se para NW.
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fois par AGARD et al. (1958), les sills de composition basique tation catastrophique de la bordure Est interfere avec une
sont par la suite cartographies et deflnis geochimique- sedimentation de turbidite et de tempestite vers la bordure
ment par NTARMOUCHANT (1991) et ArT EL AMRI (1996). Ouest (BEN ABBOU et al" 2001; BEN ABBOU, 2001). Cette
Cependant, ces roches n'ont pas fait I'objet d'une etude succession de depots correspond a la progression de deux
geochimique exhaustive, sequences de chevauchements progrades vers le NW,

Dans le cadre de cette etude deux colonnes stratigra-
phiques synthetiques ont ete realisees dans les series car-
boniferes encaissant les roches magmatiques interstrati-
flees (Fig. 2). Le caractere disperse des affleurements, lie
a une tectonique chevauchante complexe, ne permet pas
d'etablir une coupe continue et detaillee pour I'ensemble
de la region. Cependant I'etude de terrain montre que les
roches magmatiques apparaissent au sein de la serie
gresopelitique du Viseen superieur situee juste au-dessus
de la barre calcaire V3b (FArK, 1988) et dans la serie

/ FoiIIe chaotique sus-jacente du V3c-Namurien probable (Fig.
f c.-tdc- 2A et B). La partie inferieure, nommee serie de Tanwalt,

'"" ==dc- est constituee a l'Ouest par des conglomerats brechiques
[;) 0...;., a galets quartzitiques passant progressivement a des cal-

: :..~ caires bioclastiques puis a des mames a passes greseuses,
= v L' ensemble est surmonte

par une serie turbiditi que a al-~ ~ v- u-- temance rythmique de gres et pelites, Cette serie est

[!!\JJ~ constituee a l'Est par des turbidites comportant des
~~ )! olistostromes de nature tres variee dont I'epaisseur va de

quelques metres a des dizaines de metres, L'epaisseur de
Fig. 1 -c: Carte geologique du bassin meridional d' Azrou-Khenifra cette serie est inestimable a cause des chevauchements

montrant les principaux affleurements de roches basiques in- , ., "
terstratifiees dans les formations silico-clastiques du Carboni- qul masquent sa bordure Est. La partle supeneure,

fere terminale (Est du Maroc Hercynien Central). nommee serie de Talgarat, debute a I 'Est par des debrites

-c: Geologic map of the Southern part of the Azrou-Khenifra (depots catastrophiques) a galet de calcaire V3b, de gres
basin showing the main out crops of basic rocks interbeded in et de quartzites qui altement avec des turbidites a
the silice-clastic Upper Visean formations of the Eastern part of, , ., "
Hercynian Central Morocco. altemance de bancs greseux et de pelltes. Cette sene est

surmontee par une formation de bancs calcaires greseux

" " , riches en vegetaux altemant avec des pelites. Cette
Les objectIfs de cette note sont: (1) de presenter, sur la & " , , d b " d" ,

, , , ., " , lormatIon passe progresslvement a es tur I Ites a
base de donnees petrographlques, mrneraloglques et geo- I h ' d ' I " d ' A 1' 0h " " II I ' " " h .." , a temance ryt mlque e pe Ites et e gres. uest, cette
c Imlques nouve es, es caractenstIques c Imlco-mrne- , ." II d 'I ' I " d '

bI " I . d d "&4" f "' ' sene essentIe ement e nature SIICO-C astIque, e ute
ra oglques et typo oglques es Illerents acles magmatI- , , ., ,

d C b "&' . I d I " , "d . I d par des bancs greseux a base ravrnante mlcroconglomera-
ques u ar ornlere termrna e a partle men lona e u , " , "
b " d ' A Kh ' " f (S d E d M ' f H ' tIque qul altement avec des pelItes. Cet ensemble passe

assrn zrou- ern ra u- st u assl ercyrnen , , " ,
C tral) (ll) d d ' ti ' I I I " " ti ., progresslvement a des tempestItes de bancs greseux

en; e e Irnr a p ace et a slgrn IcatIon qu occupe I d ' I .
" I d ' l ' d " a temant avec es pe Ites,

ce magmatIsme dans es roo e es geo ynamlques propo- " " "
, I ' " , , d I h A h . d Les roches magmatIques apparalssent au sern de ces

ses pour rnterpretatIon e a c arne ercyrnenne u & " & d .II d " , .,
, " " , " lormatIons sous lorme e SI s e puIssance metnque a

Maroc durant la penode du Carbornfere termrnal et enfln, d ' , " I ., h" , I "
" ecametnque p Isses et sc Istoses avec eur encalssant

(rn) de comparer ce magmatIsm avec les autres affleure- " ' d " d 'A C b "&' d I ." ,
" A A ' , , Imme lat age ar ornlere par es p IS assocles aux

ments magmatIques de meme age qul jalonnent d autres h h AI I ' d " " " d '
d I M " c evauc ements contro ant a se ImentatIon, ce qul e-

secteurs e a eseta marocarne. , ." "
montre leur caractere syntectornque. Les sIlls magmatI-

ques ont une puissance variable allant d'une dizaine de
CADRE GEOLOGIQUE centimetres a des dizaines de metres, lIs sont le plus

souvent associes en faisceaux NE-SW, allonges suivant
A I'echelle de la Meseta marocaine, les series carbo- les gouttierescarboniferes de Tanwalt, Boutazart, Talgarat

niferes occupent des depocentres d'ordre I oil la sedimen- et Zrahina,
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A Bordure Quest xenes et des amphiboles brunes. Les sills decametriques

sont constitues d'une succession de facies gabbrolques a

texture ophitique a subophitique ou les clinopyroxenes et

pelite .les oxydes Fe- Ti sont englobes par les plagioclases et les
Thrb,d,te h bl d b C h .,om en es runes. es roc es enregIstrent un metamor-

/ phisme de bas degre ou les pyroxenes sont parfois trans-
/' bidite formes en calcite et chlorite et les plagioclases en albite,

I

B-..Eot I-' ~caire calcite et epidote., 5".seux
I a vegetaux Au sein des sills, le plagioclase est systematiquement

,1' transforme en albite. Les amphiboles, en faible concen-
( tration dans les sills de la serie inferieure de Tanwalt ont

rbidite a Debrite- des compositions de kersutites (LEAKE et at., 1997) et des
i~~~::,e alcaire turbidite rapports Mg # constant (0,6). Cependant, celles de la serie
conglo~6ra tl'l'!fne superieure de Tal garat ont des com p ositions d'homblende

de quartzItes

alcaJrl .e .. 1 hastingsitique ma gn esienne (LEAKE et at., 1997 ) et des
oc asliq

---rapports Mg # variant de 0,7 a 0,9. Les pyroxenes sont
I,

? !t ? nglomerat 0 Ugende. s~lon. la classification MORIMOTO et at. (19.88) des

!l ;'CI;; ~ SiIISma~~tique d~o.psldes Wo 49-52 En 35-~7 Fs 4-14 daDS les sIlls de la
-'-- .. 1 dovicien Dtscordance sene de Tanwalt et des augltes Wo 45-49 En 43-48 Fs 5-

Devonien ~ Slump. , .
17 Chevauchement 7 dans les sIlls de la sene de Talgarat. A la lecture des

0 analyses des pyroxenes de l'ensemble des roches mag-

Fig. 2 -Colonnes stratigraphiques synthetiques des series sedimentaires matiques de la region etudiee (Tab. I), on peut remarquer
de la partie Est du Massif Hercynien Central. A: Colonne strati- qu' elles presentent en particulier une diminution du Ca et
graphique du Viseen superieur (Serie de Tanwalt); B: Colonne , .
stratigraphique du V 3C -Namurien probable (Serie de Talgarat). de TI depuIs les roches IDterstratlfiees daDS la sene de

-Synthetic stratigraphic logs of the sedimentary sets of the Eastern Tanwalt jusqu' aux roches de la serie de Talgarat. Les

part from the Hercynian Central Massif. A: stratigraphic log of rapports Ti versus Apv des clinopyroxenes montrent une
Upper Visean (Tanwalt sequence); B: stratigraphic log of V3C- evolution continue qui traduit une evolution geochimique
Namurian (Talgarat sequence). d . I d . d ' I I .., epuls e omaIDe es pyroxenes a ca IDS Jusqu au

domaine des pyroxenes subalcalins (KusHIRo, 1960) (Fig. 3).

PETROLOGIE

Geochimie de roche totale

Les donnees petrographiques et chimico-mineralogi-
ques utilisees dans ce chapitre ont ete obtenues a partir de Les roches magmatiques interstratifiees presentent un

treize echantillons consideres comme representatifs des pourcentage en perte au feu (PF) relativement eleve (jusqu' a

filons cartographies. Des lames minces et des sections 9 %). Cependant, dans nos analyses, on con state qu'il n'y

polies ont ete observees au microscope pour determiner a pas de relation entre le pourcentage de la PF et un

les textures et les associations mineralogiques afin d'iden- eventuellessivage des elements majeurs reputes mobiles.

tifier les mineraux a analyser par la microsonde electroni- En plus le degre de metamorphisme, evalue par la cris-

que (Cameca) aux Laboratoires de Porto (IGM) et de tallinite de l'illite, n'excede pas le facies epizonal daDS les

Toulouse (LM). Les analyses chimiques de roche totale formations paleozolques (HUON et at., 1987; BOUABDELLI,

ont ete aussi realisees dans ces deux laboratoires par FRX 1989). Les sills, meme s'ils sont plisses, ne montrent aucune

et/ou ICPMS. reorientation rninerale ni de recristallisation orientee. En

outre, les teneurs elevees en PF ont ete signalees dans les

petrographie et mineralogie roches magmatiques interstratifiees dans les series du

Carbonifere terminal de la Meseta marocaine (CHALOT-PRAT,

Les sills, de puissance centimetrique a metrique, sont 1990; AARAB, 1995; KHARBOUCH, 1994; REMMAL, 2000).

des dolerites a texture microlitique porphyrique en bor- Ces valeurs sont, daDS bien des cas, attribuees a des teneurs

dure et des microgabbros a texture microgrenue porphy- originellement importantes en fluides magmatiques

rique dans la partie mediane. La mesostase est constituee (CHALOT-PRAT, 1990). En l'absence d'analyses isotopi-

de plagioclases, de clinopyroxenes et d'oxydes de Fe-Ti. ques pour determiner avec certitude la nature de I'eau

Les phenocristaux sont des plagioclases, des clinopyro- entrainant les fortes valeurs de la PF, nous nous sommes
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TABLEAUI

Analyses representatives des clinopyroxenes des roches basiques interstratifiees dans la serie du Carbonifere 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

.Sillsdel'emcmbl. t " ,"'," , Sillsdel'ons.mbl.2

(SCri. d. Tlnwall) (S6ri. de T.I.aral1

TW62 Dl TW6 2 D2 TW62 D TW6 3 D cTW6 3Db TW63DC TW63D2 TW64DI TW64D3 TW4DI TW4D2 TW4D3 TW404 TW41 Dl TW41 D2 H3 I Dl H3 I n2 H3 I n3

(%)
SiO2 49.99 48.52 49.77 49.60 46.23 45.0t 46.11 46.79 44.35 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 1.75 2.91 2.29 1.96 2.45 2.42 2.26 0.85 0.41 0.23 0.48
Al2O3 3.26 3.57 3.33 3.25 6.16 6.65 5.77 5.23 7.65 5.36 4.70 6.11 5.91 5.67 2.11 2.61 1.93 1.86
Cr2O3 0.34 0.23 0.3S 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
F.2O3 2.90 5.54 3.34 3.66 4.30 6.10 4.91 5.10 4.42 4.72 4.80 4.27 3.S1 3.14 2.85 3.26 1.80 1.80
F.O 2.81 0.77 2.57 2.5S 2.80 2.12 1.88 1.62 3.20 3.34 3.39 3.S9 4.53 4.69 8.32 4.27 3.58 4.25
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 0.20 0.14
MgO 15.29 15.34 15.21 15.50 13.16 12.65 13.47 13.9S 12.26 13.02 12.98 12.8S 12.76 13.29 11.63 14.52 16.93 16.58
CaO 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
N.20 0.23 0.30 0.20 0.21 0.37 0.40 0.28 0.2J O.JI 0.38 0.44 0.45 0.40 0.41 0.60 0.25 0.26 0.19
K2O 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 StNctur.l. (6 oxY8~n.s)
Si 1.859 1.814 1.852 1.845 1.751 1.709 1.753 1.768 1.692 1.76J 1.786 1.7SJ 1.767 1.784 1.911 1.894 1.93S 1.928
Ti 0.032 0.037 0.031 0.034 0.061 0.069 0.051 O.OSO 0.084 0.06S 0.056 0.069 0.068 0.063 0.024 0.011 0.006 0.01}
A1IAIIV 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 0.06S 0.072
AI VI 0.002 0.000 0.000 0.000 0.026 0.007 0.011 0.001 0.03S 0.001 0.000 0.022 0.026 O.OJI 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
F.3+ 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 O.OSO
F.2+ 0,087 0,024 0,080 0.079 0,089 0.067 0.060 0,OS1 0.102 0,10S 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
M8 0.847 0,8SS 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 0.912
C. 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
N. 0.017 0.022 O.OIS O.OIS 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(C.) 49.584 SI,334 50.160 49.102 52.652 S4.354 53.240 53.029 53.678 52.814 52.343 52.669 52.036 50.697 50.192 49.5S7 4S.531 45.374
En(Mg) 4S.700 47.332 45,524 46,603 42,298 41,723 43.361 44.101 40.408 41.244 41.S67 40.919 39.998 41.153 3S.S48 43.292 48,695 47.7S9
Fs(F.2+) 4,716 1.335 4.316 4,296 5.050 3.923 3.399 2.870 S.914 5.942 6.090 6.412 7.965 8.150 14.260 7.152 5.774 6.866
XM8 0,906 0.973 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

0.S .senc dc Tanwalt limites a I' utilisation des seuls elements chirniques reputes

.seric de Talgarat .peu ou pas mobiles comme par exemple le Zr, Nb, Th, Ti

0.4 et La (WOOD et al., 1979) afin de determiner l'affinite

magmatique de ces roches.

.Sur la base de leur composition chimique (Tab. II et
0.3 Alcalin .Fig. 4), les raches magmatiques de la partie Est du

0 " MH.CM pe.uv.ent etre. divisees en deux en~em.bles ma~-
,2 , matlques dlstlncts qUl correspondent aux sIlls mterstratl-

~. ~ ! fies respectivement dans la serie du Viseen superieur de

0.1 U;~ Tanwalt et ce"e du V3c-Namurien de Talgarat.

..Subalcalin Le premier ensemble, que l'on peut nommer serie de
.0 Ti Tanwalt, englobe des roches qui presentent des teneurs en

0 0.02 0,04 0.06 o.~ 0,1 SiO2 comprises entre 42,46 % et 49,46 % et des teneurs

F' 3 D . AI 'V T . I I ' d .1 b .relativement faibles en Al2O3 (9,43-16,91 %). Ces raches
Ig, -lagrarnrne versus I pour es c mopyroxenes es SI s asl- , ., , , .

ques interstratifies dans les formations du Carbonifere terminal sont caracrensees par des rapports eleves respectlvement en
de la partie Est du Maroc Hercynien Central (Champs d.apres Nb/Y (> 1) et en Th/Yb (2-3) et des rapports eleves en Zr/Y
L,E:ERR'ER et a[,. 1982), Rond: ~oches i~te:stratifiees da~s la (6-11) et en Nb/Yb (29-44). Leurs spectres multi-elements

sene de Tanwalt; losange: celles mterstratlfiees dans la sene de
Talgarat. nonnalises au manteau prirnitif(normalisation de SUN & Mc

-Diagrarnrne AI'V versus Ti of clinopyroxenes of basic dykes DoUNOUGH, 1989) montrent un enrichissement modere en
interbeded in the Upper Carboniferous formations of the Eastern elements L1LE et en terres rares legeres par rapport aux terres
part of the Hercynian .Central M?rocco (d.iagramme of rares lourdes (La/Yb = 14-23). ns sont egalement marques
LE1ERRIER et al.. 1982), CIrcle: rocks mterbeded m the Tanwalt
sequence; losange: rocks interbeded in the Talgarat sequence. par des anomalies negatives en K2O et P205 et par l'absence
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TABLEAU II

Analyses geochimiques des elements majeurs et traces de roches totales des sills interstratifies dans la serie

du Carbonifere superieur 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)

r ENSEMBLE BASJQUE 1 (~. d. TIDwall) ENSEMBLE BASIQUE 2 (S«ie do Tal..-) ~ -

S8Dpl. AB SM 1W6 1W3 NTB KH3 B61. B62. N"m T.3 F62. NTH3 N1BZ B3. Z64.. U,.. Z66.. U,.. AF YZ.2 F61.

(%)
SiO2 49.46 42.24 4'.7' 42.42 42.'6 43.32 42.16 49.30 42.36 43.41 49.18 46.24 '4.38 '0.04 47.90 S3.00 '4.20 '6.20 48.91 49.97 4',23
A12O3 12.10 10.71 IS.I' 14.00 13.82 1'." 13.S1 16.91 9.43 12.72 17.IS 12.S8 16.06 1'.39 16.30 17.10 11.'0 17.10 16,27 13.4' 14.16
F.2O3 10.94 12.92 11.76 13.2' 11.29 13,26 16.14 10.'1 11.91 11,20 6.39 7.63 7.10 S.09 S.92 9.94 1.'0 7.J6 7.94 10.26 14.9J
MnO 0.13 0.11 0.16 0.17 0.14 0.17 0.16 0.12 0.13 0.1' 0.11 0.10 0.11 0.11 O.IS 0.31 0.34 0.28 0.13 0.33 0.13
MIO 7.02 13.30 6.17 6.61 7.46 4.17 4,27 2.94 17.S6 7.16 3.72 9.82 3.36 4.10 7.73 S.63 4.28 J.6' 4.80 11.'0 7.'4
c.o 6.31 7.67 8.14 9.80 8.S4 6.88 7.'6 4.87 S.78 10.17 6.80 10.91 '.62 6.4S 4.09 1.73 0.11 2.94 6.00 4.9' 1.16
N.2O 4.79 0.97 4.10 3.11 4.2S 4.21 J.31 6.33 0.82 3.48 4.6S 2.'3 3.71 ',22 4.80 2.73 '.19 '.39 '.23 1.08 J.10
K2O 0.37 0.12 0.67 0.'8 O.IS o.n 0.16 0.18 0.12 0.37 1,23 2.22 1.31 0.46 0.11 3.IJ 1.69 0.99 0.4S 1.8S 0.10
TiO2 2.0' 1.77 2.'9 2.83 2.2S 3.24 J.'6 1.76 1.69 2.'3 0.91 1.11 1.02 0.18 1.12 1.19 1.29 1.00 1.19 0.90 I.IS
P2OS 0.17 0.31 0.40 0.32 0.31 0.44 O.JI 0.41 0.J4 0.'0 0.27 0.42 0,26 0.27 0.1' 0.4J 0,20 0.19 O.IS 0.34 0.24
LOI '.78 9.91 4.J4 7.01 1.41 1.4S 6.S0 6.S7 9.49 7.16 1.17 6.41 6.94 1.19 7.70 4.01 4.16 3.1' 1.46 S.23 S.JO
l.tal 99.12 100.07 99.9J 100.01 99.2' 99.91 99.11 99.97 99.93 99.S' 100.0' 100.04 99.17 99,20 99.04 99.27 99.16 91.9' 99.60 99.86 100.04

(ppm)

Rb S.OJ 9.J4 2.62 '.OS 7 6 'I' JI 16.7 23.2 18 11 41 7
Sr J21 49J 204 620 228 167 247 770 881 IISJ J02 JSI 719 J71 874.
Y 11.8 12. IS.2 20 18 JO IS 17 16 9.S1 17.1 IS n 16 II
Zr IIS IJ6 97.S 217 162 J20 147 161 171 II' 178 164 140 rn 16S
Nb JJ. J4.9 2S.4 44.J 4J 110 46 so 8 7.01 7.0J 6 7 9 9
B. 117 161 78.1 8S2 124 137 2'0 564 '14 I1J2 290 79 9J6 196J 184
Th 2.04 2.41 1.4 J.42 2.8 7.8 J 4 12 6.36 4.'9 12 4 II 6.2
u 0.66 0.86 0.6 1.16 0.9 0 '.8 2.12 I.S8 4.2 2.6
La 17.4 19.J 11.7 26.1 n 46 '8 J7.9 17.4 47 2'
Ce J7 39.7 24,2 S7.S 46 100 9J 19.6 JI.8 109 '6
Sm 4.2 4.'9 J.J 6.04 4.1 1.1 9.6 7.04 J.7J 6.2 4.7
Eu I.JJ 1.47 0.97 I.IJ 1.4 2.S 1.1 1.91 1.04 2.1 I.S
Th 0.' 0.S2 0.4' 0.77 0.69 1.1 0.'7 0.43 O.'J 0.46 0.67
Yb 0.7S 0.86 0.14 1.'3 1.2 2.S 1.1 0.7 1.7 1.1 1.8
Lu 0.1 0.12 0.13 0,21 O.IS 0.34 0,29 0.1 0.2S 0.13 0.23
Nb/\. 2.82 2.86 1.67 2.n 2.39 3.67 3.07 2.94 0.'0 0.74 0.41 0.40 0.32 0.S6 O.SO
Laffh 9 8 .8 8 6 , 6 4 4 4
Zrl\. 10 1161191110 1011121011 6119
LoiYb 23 22 14 17 18 18 32 S4 10 43 14

(.- Analyses d. A1T EL AMRI. 1996; ..-d.IBN MAJJA. 1991)

";r;, d'anomalies negatives en Nb et Ti(Fig. 5A). L'ensemble de
J,"

I ces caracreristiques suggere une affinire alcaline-transitio-

nnelle. En outre, les anomalies en K2O et P205 relevees dans

les spectres de nonnalisation, associeraient plutot les roches

I 0,1 de la serie magmatique de Tanwalt a des roches magma-

...tiques de marges actives (au sein de WILSON (1994».

~ Andesite Le deuxieme ensemble, attribue a la serie de Talgarat,

~ renfenne des roches legerement differenciees montrant
..

N ...1 Andesite/ des teneurs en SiO2 comprises entre 46,24 % et 56,2 %.

Basalt. .
Elles sont relativement nches en Al2O3 (12,58-18,5 %) par

,f ccT Sub-Alkaline] Basalt rapport a celles de Tanwalt. Cette augmentation en

aluminium semble etre justifiee dans ces roches par
..801 Sub-~ nds Alkaline roc*s l'augmentation du pourcentage modal des amphiboles.

...1 0,1 1 1. Elles sont caracterisees par des rapports faibles en NbN
NtJ/'f ( < 1) et en Th/Yb (3-11) et des rapports plus faibles en Nb/Yb

(4-10). Cependant, le rapport en ZrN (6-12) des roches de
Fig. 4 -Projection ZrmO2 des analyses chimiques des roches etudiees ..., ..

dans le diagramme de classification geochimique des roches Talgarat est IdentIque a celul des roches du premIer

volcaniques propose par WINCHESTER & FLOYD (1977). ensemble. Les spectres multi-elements des roches de la

-ZrrriO2 projection of the chemical analyses of the studied rocks serie de Talgarat sont plus enrichies en elements

on the WINCHESTER & FLOYD (1977) classification diagrarn for incompatibles LILE et en terres rares legeres (La/Yb =

the volcanic rocks.
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Fig.5 -Diagramrne elargi des roches basiques nonnalisees au chondrites. a I'exception du K et p (THOMPSON et (ll.. 1984), montrant J'existence de deux
ensembles magmatiques correspondants dans toute la Meseta marocaine.
A: Partie Est du MHCM (region de Mrirt-Zyar-Zrahina); B: Secteur de Fourhal-EI Hamrnam; C: Bassin de Sidi Bet tach; D: Region 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-EI Harnmam region; C: Sidi Bet tach basin; D: Rehamna region.

10-54). lIs sont egalement caracterises par des anomalies Toutefois, l'evolution geochimique du premier stade

negatives en Nb, TiO2, P20S et K2O (Fig. 5A) et rapports (serie de Tanwalt) au deuxieme (serie de Talgarat) a partir

faibles en Laffh (4-6). Ces caracteristiques indiquent une d'une meme source pourrait s'expliquer par le fraction-

nature calco-alcaline comparable a celles des roches nement precoce des oxydes complexes porteurs du titane

associees aux zones de subduction. et du niobium avant la mise en place des roches de la serie

Dans ces spectres l'anomalie negative en K, marquee de Talgarat.

presque systematiquement, semble presenter une caracte- Ainsi, l'etude de la partie Est du MHCM revele

ristique liee aux sources de ces magmas et traduire, soit l'existence de deux ensembles magmatiques interstratifies

la presence de phases residuelles riches en cet element, dans la serie du Carbonifere terminal. Le premier ensem-

tel que la phlogopite et ou l'amphibole, soit au caractere ble magmatique englobe des roches basiques a caractere

appauvri en ces elements des sources mantelliques. Les transitionnel preferentiellement representees dans les

spectres des deux ensembles magmatiques sont compara- sills interstratifies dans la serie du Viseen Superieur tan-

bles, suggerant une origine a partir d'une meme source dis que le deuxieme ensemble, refermant des roches a ca-

ou bien de source a caracteres similaires, sauf pour les ractere franchement calco-alcalin, est largement repre-

faibles teneurs en Nb et Ti. sente par des sills interstratifies dans la serie sus-jacente
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(V3c-Namurien). Ces deux ensembles, montrant d'etroites magmatiques dont les signatures evoquent ceux qui ont
relations petrographiques, presentent des similitudes geo- ete identifies dans le secteur d'etude (Fig. 5B, c et D).
chimiques avec celles des series magmatiques des zones Les roches magmatiques interstratifiees dans la serie
de marges actives. Tanwalt definies dans ce travail seraient l'equivalent des

roches a caractere transitionnel intraplaque de la Meseta
occidentale (KHARBOUCH, 1994) et des roches alcalines a

DISCUSSION ET CONCLUSION transitionnelles de la Mesta orientale (CHALOT-PRAT, 1990)
tandis que, les roches du deuxieme ensemble s ' apparentent

A l' echelle de la Meseta marocaine, les temoins mag- plutot aux roches interstratifiees dans les series du Namurien
matiques du Carbonifere terminal (Viseen superieur- de la Meseta occidentale et aux dacites et andesites de la
Namurien) sont representes dans la Meseta occidentale Meseta orientale.
par des pillows lavas et des sills basiques (KHARBOUCH, Plusieurs hypotheses peuvent etre avancees pour ex-

1994; AARAB, 1995; REMMAL, 2000; RODDAZ, 2000; BEN pliquer les relations entre les deux ensembles magmati-
ABBOU, 2001; BEN ABBOU et at., 2002) et dans la Meseta ques du Carbonifere de la Meseta marocaine. Ainsi, les
orientale par un volcanisme a caractere explosif souvent similitudes chimiques entre les deux ensembles magma-
andesitique a dacitique (CHALOT-PRAT, 1990; KHARBOUCH, tiques suggerent une source mantellique equivalent, me-
1994). II apparait donc que les roches magmatiques du tasomatisee, qui serait traduite par la presence precoce
Carbonifere terminal ont ete reconnues a de tres nom- des amphiboles dans les roches de la serie de Tanwalt.
breux endroits de la chaine hercynienne et qu' elles ont Cette source aurait subi une fusion partielle, tout en
ete etudiees depuis longtemps par de nombreux auteurs. preservant, en phases residuelles, la phlogopite. Cette
Cependant ces etudes n'aboutissent pas a un consensus caracteristique geochimique est traduite par l'anomalie
dans l'interpretation de ce magmatisme et de nombreux negative tres prononcee en K dans les spectres du premier
points restent encore controverses. A travers les caracte- ensemble (Fig. 5A). Le deuxieme ensemble montre une
ristiques mineralogiques et geochimiques de ces roches, anomalie negative tres prononcee en Nb et des anomalies
les auteurs arrivent parfois a des interpretations diametra- semblables, moins prononcees, en P et Ti et un enrichis-
lement opposees. De meme les processus de genese et sement, variable, en elements LILE. Pour expliquer ces
d'evolution de ces roches sont rat taches a des contextes caracteristiques, il est possible d'envisager une deuxieme
geodynamiques tres differents. fusion partielle a partir de la meme source magmatique

Dans la Meseta occidentale, les roches magmatiques apres une forte hydratation, comme en temoigne l'aug-
du Carbonifere terminal sont selon KHARBOUCH (1994), mentation du pourcentage volumetrique des amphiboles
AARAB (1994) et REMMAL (2000) geochimiquement com- dans les roches de cet ensemble. L'hydratation ferait aug-
parables aux series tholeYtiques intraplaques mais RODDAZ menter la fugacite d'oxygene qui favoriserait la precipi-
(2000) et RODDAZ et at. (2002) montrent que le magma- tation des rnineraux susceptibles de fractionner le Fe, Ti
tismeinterstratifie dans les series namuriennes est de type et Nb tel que les oxydes complexes ferro-titanes. Dans ce
calco-alcalin et que sa mise en place est synchrone a la deuxieme ensemble, il est possible d'envisager egale-
formation de bassin d' avant pays. ment une participation crustale qui entrainerait l' enrichis-

Dans la Meseta orientale, la signature geochimique des sement de ces roches en elements LILE.
roches volcaniques viseo-namuriennes est compatible avec Cependant, les plus faibles teneurs en Yet terres rares
celle des roches des zones de marges actives (CHALOT-PRAT, lourdes visibles dans les deux ensembles magmatiques de
1990; KHARBOUCH, 1994). Par ailleurs, CHALOT-PRAT la region etudiee peuvent indiquer un approfondissement
(1990) signale que l'activite volcaniquedebute dans cette de leur source, par rapport aux des autres, qu'on doit
zone par des roches basiques a caracrere alcalin a transi- avoir en compte dans les modeles geodynamiques.
tionnel ou la source mantellique est legerement affectee par L'evolution geodynamique de la Meseta marocaine
le processus d'une subduction anrerieure ou contemporaine. au Carbonifere terminal est liee a un contexte generale-

Ces resultats prouveraient, a notre avis, I' existence de ment transtensif (LAGARDE, 1987, 1989; BOUABDEW, 1989;
deux ensembles magmatiques dans tout le Carbonifere TAHIRI, 1991; YOUBI, 1998) ou compressif (BOUABDEW,
superieur de la Meseta marocaine. En effet, a partir des 1989; BOUABDELLI & PIQUE, 1996; BEN ABBOU et at.,
donnees bibliographiques des auteurs precedents sur les 2001; BEN ABBOU, 2001).
autres secteurs de la Meseta marocaine nous avons realise Les modeles proposes pour expliquer la geodyna-
des spectres normalises, qui, quoique incomplets, met tent mique de l'orogenese hercynienne marocaine con\oivent
en evidence i'existence systematique de deux ensembles soit a une subduction continent-continent (LAGARD, 1987,
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1989; CHALOT-PRAT, 1990; KHARBOUCH, 1994) soit a une REFERENCES

subduction continentale generalement fossile (KHARBOurn et
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