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Evolution tectono-sédimentaire et magmatique des
bassins viséen supérieur d’Azrou-Khénifra et des Jebilet
orientales (Meseta marocaine)

Tectono-Sedimentary and magmatic evolution of the Upper Visean
basins of Azrou-Khénifra and eastern Jebilet (Moroccan Meseta)

H. Bamoumen?, El M. Aarab’, A. Soulaimani’

RESUME

Au Viséen supérieur, les bassins mesetiens des Jebilet orientales et d’Azrou Khénifra montrent de
grandes similitudes de leur évolution tectono-sédimentaire et magmatiques. Leurs dépobts enregistrent
de grandes instabilités liées a une tectonique syn-sédimentaire responsable localement d’'une intense
désorganisation et de grandes variations de faciés et d’épaisseurs. Ces instabilités sont engendrées par
une tectonique en blocs basculés qui affecte le substratum anté-Viséen, controlée par des accidents
bordiers sub-verticaux a forte composante transcurrente. Des corps magmatiques, pour I'essentiel
basiques, se mettent en place dans ces bassins. lls présentent des caractéres chimiques des séries
magmatiques alcalines mise en place dans un contexte intracontinental et anorogénique.

Initiés le long de la zone de transition entre la Meseta orientale et occidentale, les bassins d’Azrou-
Khénifra et des Jebilet orientales correspondent a des sillons intracontinentaux, initiés et contrélés par
des décrochements. Leur évolution est sans doute plus précoce et montre un faible taux d’ouverture que
celui enregistré dans les bassins adjacents de la meseta occidentale.

Mots clés: tectonique syn-sédimentaire, décrochements, magmatisme, Meseta, Maroc.

ABSTRACT

During Upper Visean times, the eastern mesetian basins of eastern Jebilet and Azrou Khenifra show
great tectono-sedimentary and magmatic evolution similarities. Their deposits record large instabilities
and disorganization with huge thickness and lithological variations, related to a synsedimentary tectonic
context. At the same time, tilted block tectonics affect the basement of these basins, controlled by borde-
ring transfert faults. Basic dominant magmatic bodies set up in these basins. Their continental alkaline
chemical characteristics are consistent with the regional geodynamic context in this area.

Initiated along the transitional zone between eastern and western Meseta, the Azrou-Khenifra and
Jebilet basins correspond to intracontinental throws, initiated on and controlled by major strike-slip faults.
Their evolution is most likely earlier in time and of a weak opening rate than the neighboring western
Meseta basins.

Key words: synsedimentary tectonics, strike-slip faults, magmatism, Meseta, Morocco.

Introduction

Située a la bordure nord-ouest du craton ouest
Africain, la chaine varisque du Maroc constitue le
prolongement méridional de la chaine varisque
européenne (Matte, 1986; Simancas et al., 2005).
Les terrains paléozoiques qui la constituent sont

subdivisés en trois grands domaines (Piqué, 1994)
(fig. 1a): i) Le sud marocain ou domaine saharien
comprenant la partie septentrionale de la chaine des
Mauritanides (Ouled Dlim et Zemmour), 1’ Anti-
Atlas et le bassin de Tindouf; ii) Le Moyen Maroc
comprenant la Meseta et les Atlas; et iii) les zones
internes de la chaine rifaine.
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Le domaine mesetien constitue la principale zone
orogénique de la chaine varisque du Maroc. Il est
caractérisé par une déformation hétérogene associée
a des évenements magmatiques divers dans un cli-
mat métamorphique contrasté. Ses diverses séries
paléozoiques ont ainsi enregistré différemment les
effets de 1’orogenese varsique et sont, par consé-
quent, subdivisées en plusieurs zones structurales
(Michard, 1976; Piqué & Michard, 1981, 1989;
Piqué, 1994) (fig. 1b): 1): Le bloc des Sehoul, plissé
et granitisé a I’Ordovicien (El Hassani ef al., 1991);
ii) Le Mole Cétier, ou les terrains du Paléozoique
inférieur a moyen sont peu déformés; iii) La Meseta
centrale, regroupant les boutonnieres du Massif
central, des Rehamna, des Jebilet, du massif ancien
du Haut Atlas et des Ait Tamelil; iv) les bouton-
nicres de la Meseta orientale caractérisées par une
déformation plus précoce a partir du Dévonien
supérieur, et enfin; v) les boutonni¢res méridionales
atlasiques de Skoura, de Tamelelt et de Tineghir,
qui marquent la transition avec le domaine sud peu
déformé de 1’ Anti-Atlas (Houari & Hoepffner,
2003; Michard et al., 1982; Soulaimani & Bur-
khard, 2008).

Dans son ensemble, le cycle varisque au Maroc
débute par un épisode d’extension continentale
durant lequel s’individualisent les bassins dévono-
carboniferes, précisément au Viséen supérieur. A
cette phase précoce succedent une déformation et
un métamorphisme régional d’intensité variable,
accompagné de la mise en place de granitoides
syn- a tardi-orogéniques. En effet, depuis Piqué
(1979), les bassins dévono-carboniféres ont été mis
en évidence, notamment celui de Sidi Bettache,
bordé a I’ouest par le Mdle cdtier et la zone des
Sehoul au nord. La ride anticlinale de Zaér-Oulmes
le sépare du Bassin d’Azerou-Khénifra a [’est
(fig. 1c). Le comblement de ces bassins, caractérisé
par des facies chaotiques le long de leurs marges,
s’acheéve au Namurien et au Westphalien inférieur
par le dépdt de facies marins de plateforme peu
profonde, précédant 1’émersion de la Meseta cen-
trale lors de la compression westphallo-permienne
(Huon et al., 1987).

Plusieurs reconstitutions du contexte géodyna-
mique des bassins viséen supérieur de la Meseta
marocaine ont €té proposées. L’instabilité tecto-
nique qui les caractérise est souvent soulignée par
des séries chaotiques et par des intercalations
d’olistostromes, ou sont remaniés aussi bien des
éléments de la plateforme carbonatée viséenne que
de son substratum. La signification de ces dépdts
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chaotiques reste encore largement débatue et se par-
tage entre: i) une relation avec 1’érosion de nappes
gravitaires dont la mise en place est associée aux
compressions varisques et au soulevement des
domaines orientaux (Huvelin, 1977; Allary et al.,
1976; Bouabdelli, 1989; Jenny & Le Marrec, 1980;
Jenny et al., 1989); ii) la dislocation des zones de
plateforme par des jeux de failles extensives (Beau-
champ & Izart, 1987; lzart et al., 2001, Berkhli et
al., 2000), et enfin; iii) comme dépdts au front d’un
systeme de plis et chevauchements progradants,
d’est en ouest, pendant la période vis€éo-Namurien-
ne (Benabbou et al., 2001). Reste aussi matiere a
débat I’origine et les modalités de mise en place des
magmas associés, ainsi que leur contexte géodyna-
mique.

Dans cette note, nous nous proposons d’étudier
deux domaines clés de la marge orientale de ces
bassins varisques, le bassin des Jebilet orientales au
sud et celui d’Azrou-Khénifra au nord-est de la
Meseta centrale. Apres avoir présenté nos données
relatives a 1’analyse tectono-sédimentaire des
dépdts et caractériser les vulcanites associées par le
biais de nouvelles données géochimiques, les prin-
cipaux caracteres tectono-sédimentaires et magma-
tiques de cette époque seront dégagés et leur signifi-
cation géodynamique discutée dans le cadre du
cycle varisque au Maroc.

Cadre géologique

Les bassins du Viséen supérieur des Jebilet orien-
tales (J.0O.) et d’Azrou-Khénifra (A.K.), font partie
de la Meseta centre-orientale, zone charniére entre
la Meseta orientale et la Meseta occidentale (Piqué
& Michard, 1981, 1989; Piqué et al., 1993).

Les Jebilet orientales

Au sud de la Meseta marocaine, le massif des
Jebilet correspond a des affleurements de terrains
paléozoiques, dont la surrection récente, au nord
de la chaine du Haut Atlas (Missenard et al.,
2007), forme un chainon allongé équatorialement
en séparant la plaine du Haouz au sud de celle de
la Bahira au nord (fig. 1¢). Dans sa partie centrale
sont juxtaposées deux formations attribuées au
Viséen supérieur (Huvelin, 1977), séparées par le
cisaillement ductile sénestre Sidi Bou Othmane
(Lagarde & Choukroune, 1982): les Flyschs de
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Fig. 1.—(a) localisation du massif des Jebilet et d’Azrou-Khénifra dans le cadre des domaines varisques du Maroc (d’apres Hoepffner
et al., 2005), 1: unités allochtones des Mauritanides, 2: Craton ouest Africain, 3: Terrains paléozoiques, a: déformés par I'orogenese
varisque, b: non déformés, 4: chaine atlasique (AH: Haut Atlas, AM: Moyen Atlas), 5: Chaine Rifo-Tellienne (Maghrébides), a: front
sud de la chaine, b: terrains paléozoiques allochtones des zones internes. (b) les zones structurales de la chaine varisque du Maroc
(d’apres, Hoepffner et al., 2005), 1: a: zone des Sehoul, b: son prolongement probable vers I'ouest, 2: Bloc cbtier, 3: Zone centrale
avec a: sous-zone occidentale et b: sous-zone orientale, 5: zone sud, 6: zones internes du Rif. Principales limites structurales:
ZRTF: zone de failles Rabat-Tifelt, ZWMS: zone de cisaillement de la Meseta occidentale, ZFSO: zone de faille Smaala-Oulmés,
ZFTBB: zone de failles Tazekka-Bsabis-Bekrit, ZTPA: zone transformante paléozoique de I'Atlas, FVSM: front varisque sud-maro-
cain, ZFTT: zone de failles de Tizi n'Test; et (¢) situation des Jebilet et du massif central dans le cadre de la Meseta marocaine
(d’apres Piqué, 1994; modifiée), 1: bloc cotier, J. oc: Jebilet occidentales, 2: zone de Sehoul, 3: synclinorium occidental, SB: bassin
de Sidi Bettache, 4: anticlinorium médian, 5 :synclinorium oriental, J. C: Jebilet centrale, 6: anticlinorium oriental et zone de transition,
J.O: bassin des Jebilet orientale, AK: bassin d’Azrou-Khénifra, 7: zone de Midelt, 8: granites varisques.
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Kharrouba a l’est, datés par Posidomya becheri
Bronn et par Goniatites crenistria Phillips et les
Schistes de Sarhlef a 1’ouest, considérés de méme
age (Huvelin, 1977). Ces derniers correspondent a
des séries argileuses de plateforme anoxique
(Aarab & Beauchamp, 1987). Une grande zone
décro-chevauchante dextre fait la transition entre
les Jebilet centrales et le Mole cotier a I’ouest (Le
Corre & Boulouton, 1987). L’ensemble des Jebilet
centrales est affecté par une déformation ductile
qui s’est opérée entre le Viséen supérieur et le
Westphallo-Permien (Huvelin, 1977). Cette défor-
mation est matérialisée par le développement
d’une schistosité sub-verticale dans un climat
métamorphique de bas degré, dont 1’intensité
s’accentue a ’approche des accidents majeurs ou
se mettent en place des intrusions magmatiques au
Carbonifere terminal (Le Corre & Saquaque, 1987;
Lagarde et al., 1990).

L’une des principales caractéristiques des J.O. est
I’existence de terrains allochtones & matériel ordo-
vicien a dévonien, reposant directement sur les
dépdts gréso-pélitique viséen de Kharrouba. (Huve-
lin, 1977; Hollard et al., 1977; Bamoumen, 1988;
Essemani, 1989; Beauchamp et al., 1989). La gene-
se du bassin des J.O. au Visé€en supérieur a été asso-
ciée a un contexte d’extension continentale (Beau-
champ et al., 1989; Bamoumen, 1988, Lagarde,
1989). Ses dépdts enregistrent plusieurs indices
d’instabilités tectoniques, soulignés notamment par
des formations d’olistostromes, ol sont remaniés
des éléments issus des plates-formes carbonatées
viséennes (Bordonaro et al., 1979; Beauchamp &
Izard, 1987). Ces dépdts chaotiques sont particulie-
rement développés dans les Flyschs de Kharrouba a
I’est des Jebilet. En revanche, les Jebilet centrales
se distinguent par une plus grande abondance de
I’activité magmatique, dont 1’origine et les modali-
tés de mode en place ont fait I’objet d’interpréta-
tions diverses. Il s’agirait d’un magmatisme bimo-
dal associé a une activité magmatique pré-orogé-
nique (Bordonaro et al., 1979; Aarab, 1984, 1995,
Jadid, 1989). Selon ces auteurs, les magmas acides
sont co-génétiques des magmas basiques, et résul-
tent de la différenciation d’une suite tholéitique
d’affinité océanique dans un contexte distensif de
type rift continental. L’analyse structurale de la
mise en place de ces diverses intrusions est plutot
en faveur d’une mise en place synchrone de la
déformation majeure (Essaifi et al., 1995, 2001,
2004). 11 s’agirait d’une suite tholéitique et calco-
alcaline mise en place dans un contexte décrochant.
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Les termes acides de ce plutonisme sont datés par la
méthode U-Pb sur zircons a 330,5 (+0,68 - 0,83)
Ma (Essaifi et al., 2003).

Le bassin d’Azrou-Khénifra

Le bassin d’A.K. est situé a I’est du Massif cen-
tral (fig. 1c). On y distingue deux types de terrains
dévoniens (Allary et al. 1976; Bouabdelli 1989);
i) des séries autochtones de plate-forme interne ou
externe puis, au Dévonien supérieur, des zones de
talus a plusieurs indices d’instabilité; ii) des séries
dévoniennes allochtones provenant de zones plus
orientales, correspondant a d’épaisses accumula-
tions de turbidites calcaires ou gréseuses. Le
Viséen inférieur est représenté ici par des dépdts
détritiques de plateforme subsidente (Bouabdelli,
1989). Le Viséen supérieur, largement transgressif
a 1’échelle de toute la Méseta marocaine, corres-
pond a des dépocentres allongés selon une direc-
tion NE-SW et remplis par d’épaisses séries détri-
tiques turbiditiques.

Le bassin d’A.K. dont la genese puis le remplis-
sage sont contemporains de mouvements compres-
sifs hercyniens, est considéré comme un bassin
d’avant pays (Bouabdelli & Piqué, 1996; Ben
Abbou ef al. 2001; Ben Abbou, 2001). Sa bordure
orientale coincide avec le front des chevauchements
hercyniens de la Meseta orientale (Piqué, 1979;
Piqué & Michard, 1981, 1989; Hoepftner, 1987;
Bouabdelli, 1989, Hoepftner et al., 2005).

Quelques coulées et filons de laves intermé-
diaires a basiques sont associés a ces dépots. Leurs
caracteres géochimiques les rangent dans les séries
transitionnelles a alcalines intraplaques (Kharbouch
et al., 1985). Dans les zones les plus orientales de
ce bassin, des dépdts silico-clastiques attribués au
Carbonifere terminal sont recoupés par des corps
magmatiques basiques. La mise en place de ce mag-
matisme, déja décrit par Agard et al., (1958), est
associée a un contexte de bassins compressifs
d’avant-pays (N’tarmouchant et al., 2002; Ait El
Amiri, 1996; Roddaz et al., 2002).

Analyse tectono-sédimentaire

Les déformations intraviséennes enregistrées
dans les deux domaines étudiés sont complexes,
globalement comparables et s’expriment diffé-
remment selon les niveaux considérés, au niveau
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du substratum des bassins, au niveau de leur
marge orientale ou au sein des dépots du Viséen
supérieur.

Les Jebilet orientales

Dans les J.O., la formation de Kharrouba est en
grande partie composée d’une série de type flysch
gréseux de plateforme littorale, localement turbidi-
tique d’age V3yb (Essemani, 1989; Beauchamp et
al., 1989). La base de la série de Kharrouba n’est
pas connue et ses limites avec le substratum anté-
Viséen sont considérées comme des contacts tecto-
niques (Huvelin, 1977) (fig. 2c¢).

Les Flyschs de Kharrouba sont affectés, antérieu-
rement au raccourcissement synschisteux post-
Viséen, par un plissement précoce synsédimentaire
d’importance cartographique. Ceci explique la posi-
tion en séries inverses observée dans un grand
nombre de localités. Il s’agit de plis d’échelle et de
géométrie variable qui présentent dans la plupart
des cas des plans axiaux paralleles a la stratifica-
tion. Leur style souple atteste d’une certaine plasti-
cité des dépdts, encore peu indurés, lors de la défor-
mation synsédimentaire. Celle-ci est par ailleurs
accompagnée par le fonctionnement de plusieurs
niveaux de décollements.

Ce contexte tectonique est aussi marqué par des
failles sub-verticales d’échelle variable (centimé-
trique, métrique a cartographique) (fig. 2). Ces
failles de direction N40° a N70° présentent souvent
une composante normale associée a de forts mou-
vements transcurrents. Elles sont par ailleurs res-
ponsables du découpage du substratum anté-Viséen
en blocs basculés a effondrements SE. Cette confi-
guration est a I’origine de grandes variations
d’épaisseurs des niveaux gréseux. Leurs miroirs
sont souvent courbes a patine lustrée et a striations
molles et onduleuses, ce qui atteste de leur fonc-
tionnement au sein d’un matériel peu induré. Les
niveaux gréseux sont en outre localement boudinés
et/ou affectés de fentes d’extension perpendicu-
laires aux bancs gréseux.

Dans la région de Bou Marhara, ces failles synsé-
dimentaires a composante normale s’enracinent
dans le substratum anté-Viséen qu’elles découpent
selon un réseau de failles de méme direction avec
une nette composante décrochante dextre. Le sub-
stratum lui-méme est affecté par des fentes d’exten-
sion et par des filons de dimension et de remplissa-
ge variables (argiles d’age silurien et dévonien,

argiles, laves et breéches volcaniques d’age viséens,
carbonates, quartz) (fig. 3).

Par ailleurs, dans les J.O., les dépdts viséens
présentent fréquemment un aspect «chaotiques»,
notamment au niveau des bordures (fig. 2d), ou
encore comme niveaux intercalés dans le flysch le
long de couloirs désorganisés. Décrites aussi sous
I’appellation de «Formations a blocs» (Huvelin,
1977; Bamoumen, 1988; Essemani, 1989; Beau-
champ et al., 1989), ces formations chaotiques
sont considérées comme un olistostrome lié au
remaniement des termes sommitaux du flysch lors
de la mise en place des nappes gravitaires. Cette
interprétation s’appuie notamment sur la mise en
place de «blocs exotiques» d’age ordovicien a car-
bonifere.

Notons qu’au long des zones bordieres, au voisi-
nage immédiat du substratum anté-Viséen, cette for-
mation est constituée d’une matrice pour I’essentiel
pélitique dans laquelle sont emballés: i) des blocs
de nature et de taille variables, dont 1’dge s’échelon-
ne entre 1’Ordovicien et le Viséen supérieur; ii) des
bancs gréseux plus ou moins désorganisés, plissés,
boudinés, voire méme réduits a 1’état de galets, et;
iii) la mise en place de laves en coussins ou en
filons.

Les blocs exotiques sont composés de: 1) de gres,
de grés micacé et de quartzites, de taille variable,
vraisemblablement d’age ordovicien; ii) de calcaire
beige a tentaculites attribués au Dévonien; iii) de
blocs métriques a décamétriques de flysch a petits
bancs gréseux probablement d’age dévonien et;
iv) de calcaire bleu noir a gros crinoides, riche en
microfaunes d’age viséen supérieur.

Il convient cependant de distinguer les dépdts
chaotiques riches en olistholites, spatialement liés
aux zones bordieres, et qui présentent les caractéris-
tiques d’un olistostrome, des niveaux désorganisés
intercalés par tout ailleurs dans les autres dépots.
Ces derniers sont généralement dépourvus de blocs
exotiques et montrent plutot les caracteres de
breches tectoniques synsédimentaires interstratifiés,
souvent associées au fonctionnement de niveaux de
décollements.

Enfin, signalons que dans les J.O., des niveaux
conglomératiques, identifiés pour la premicre fois a
la limite nord de koudiat Guertita et au SE de Kou-
diat Bou-Marhara, sont localisés le long des bor-
dures du bassin. Ils sont constitués de galets angu-
leux et mal triés originaires du soubassement
(psammite de I’Ordovicien ou calcaire a tentaculites
du Dévonien), mais aussi de calcaires a crinoides
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Fig. 2.—(a) carte géologique simplifiée de I'est du massif central, 1: socle cambro-ordovicien, 2: socle anté-carbonifere (Ordovicien-
Dévonien), 3: dépbts silico-clastiques Viséen supérieur-Namurien, 4: calcaires Viséen supérieur, 5: sills et laves basiques, 6: gra-
nites, 7: a: contact de base des nappes synsédimentaires, b: chevauchements, (b) coupe géologique dans la série de Tanwalt,
1: psammites et schistes psammitiques Ordoviciens, 2: conglomérats Tournaisien, 3: calcaire bioclastique Viséen, 4: flysch Viséen,
5: sills de Gabbro, 6: dépdts chaotiques Viséen supérieur, (c): carte géologique simplifiée des Jebilet orientales, 1: socle Anté-Carboni-
fere, 2: flysch de Kharrouba viséen supérieur, 3: dépots chaotiques viséen supérieur, 4: laves basiques en coussins (a) et en filon (b),
5: dépbts pyroclastiques, 6: chevauchements et (d): coupe géologique dans la série de Kharrouba Iégende voir figure 2 b.
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Fig. 3.—(a) Photographie de failles normales affectant la série ordovicienne de I'unité de Bou Marhara, encadré: localisation de la fig. 3b,
(b) veine a remplissage de quartz (Qz), Gm: grés micacé ordovicien, (c) laves en coussins dans les dépdts chaotiques viséens du

couloir d’eschchidmia et (d) aspect des breches pyroclastiques.

datés du Viséen supérieur, cimentés par une matrice
pélitique et souvent mélés a des breches volca-
niques. Ces décharges conglomératiques correspon-
dent a des dépots de pentes au pied de reliefs issus
de la tectonique active qui affecte ce domaine
(fig. 3c).

Le bassin d’Azrou-Khénifra

Dans le bassin d’A.K., les séries datées du
Viséen supérieur correspondent a des dépots silico-
clastiques et carbonatés. Leur base est soulignée
par les conglomérats attribués au Tournaisien et qui
sont nettement discordants sur le substrat anté-
Viséen. A I’inverse des J.O., les dépots conglomé-
ratiques attribués au Viséen supérieur sont large-
ment représentés dans le bassin d’A.K. (Piqué,
1979; Bouabdelli, 1989, Bouabdelli & Piqué, 1996;

Huvelin & Mamet, 1997). La formation de type
flysch est localement trés désorganisée et riche en
olistolites, parfois de taille cartographique, que 1’on
peut assimiler a de véritables nappes (fig. 2a).
Citons en particulier la formation de Tanwalt
(fig. 2b), I’équivalent des Flyschs de Kharrouba
des J.O., qui a été datée au Viséen supérieur - V3yb
(Faik, 1988). Des dépots chaotiques comparables a
ceux des J.O. ont été décrits ici sous le terme de
«wildflysch» (Piqué, 1979; 1994; Bouabdelli,
1989; Bouabdelli & Piqué, 1996).

Signalons qu’ici, la déformation intra-viséenne
est plus complexe et manifestement plus intense. Le
long de la bordure orientale, elle s’exprime notam-
ment par des chevauchements imbriqués associés a
un plissement synschisteux sub-méridien.

Le soubassement du bassin d’A.K., qui affleure
le long des rides constituées de terrains anté-
Viséens, est également affecté par des plis N-S
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déversés vers 1’ouest, voire couchés, avec une
schistosité généralement sub-horizontale. Il est
aussi découpé par des failles normales N40° a N70°
contrdlant un basculement de blocs vers le NE.

Les dépots silico-clastiques montrent des défor-
mations synsédimentaires plus prononcées, dans la
mesure ou les processus de resédimentation et de
glissements synsédimentaires y sont importants.
Ils sont a ’origine d’une intense désorganisation et
de la mise en place d’olistolites de taille et de
nature variable, voire méme de nappes synsédi-
mentaires. Ces dépots sont fréquemment affectés
par des plis synsédimentaires et par de failles nor-
males d’échelle variable globalement de direction
N70°a NI110°.

Pétrologie et géochimie du magmatisme
viséen supérieur

Les bassins du Viséen supérieur des J.O. et
d’A.K. sont caractérisés par la mise en place d’une
importante activité magmatique. Il s’agit de sills, de
filons et de coulées interstratifiées qui sont spatiale-
ment liés aux limites entre les bassins et leur sub-
stratum. Ces corps magmatiques sont affectés pos-
térieurement, tout comme leur encaissant, par les
éveénements tectono-métamorphiques hercyniens
post-Viséens. Ci-dessous, nous présentons la des-
cription pétrographique et la caractérisation géochi-
mique de ces magmas.

Pétrographie et minéralogie
Magmatisme des Jebilet orientales

A I’'inverse du magmatisme associé aux Schistes
de Sarhlef dans les Jebilet centrales, le magmatisme
des les J.O., certes nettement moins abondant, n’a
fait objet d’aucune étude pétrographique ou géochi-
mique. Nous y avons localisé plusieurs manifesta-
tions volcaniques et volcano-sédimentaires (fig. 2c).
Il s’agit de roches basaltiques qui se présentent en
pillow-lavas, en sills ou en encore en veines, jalon-
nant les divers plans de failles. Les coulées basal-
tiques présentent un aspect bréchique, caractéris-
tique des hyaloclastites, formées de verre volca-
nique fragmenté, mélé a des cendres et des sédi-
ments qui témoignent d’une auto-bréchification
sous aquatique. Les coulées basiques montrant des
structures en coussins plus ou moins sphériques, de
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0,2 2 Im de diametre. Ces structures présentent un
cortex vitreux oxydé tres riche en vacuoles en bor-
dure et une fissuration radiaire caractéristique des
laves en coussins.

Les dépots volcano-sédimentaires se présentent
en une dizaine de niveaux de breéches pyroclastiques
interstratifiées ne dépassant pas les deux metres
d’épaisseur. Leurs fragments volcaniques clairs et
de taille centimétriques et des formes xénomorphes
variées témoignent de leur caractére pyroclastique
(fig. 2d).

Au microscope, les coulées basiques ont une
composition basaltique a texture microlitique por-
phyrique formée de microlites de plagioclase albi-
tisé et de pyroxene, souvent transformé en chlorite
ainsi que de nombreux microcristaux d’ilménite.
Les phénocristaux millimétriques sont des oli-
vines completement chloritisées et des pyroxeénes
en partie conservés. Les pyroxeénes non transfor-
més sont des augites qui montrent un enrichisse-
ment en fer vers la bordure (analyses a la micro-
sonde électronique CAMEBAX de I'université de
Brest, France).

Les fragments pyroclastiques, de compositions
minéralogiques peu variées, sont de nature trachy-
tique ou trachybasaltique. Les textures sont de type
hyalines microlithique ou microlithique fluidale.
Les phénocristaux de plagioclase forment la majori-
té des fragments. Ils sont associés a des oxydes de
fer et quelques cristaux corrodés de sanidine qui
présentent parfois des textures de cumulats.

Magmatisme d’Azrou-Khénifra

Dans la série de Tanwalt (NE de Mrirt), des
gabbros et de dolérites forment des filons et des sills
intrusifs aussi bien dans la formation chaotique que
dans le substratum anté-Viséen. Ils présentent
une direction moyenne N40° et une épaisseur
variable de 3 a 10m. Les dolérites associées, en
filons ou en veines, n’ont pas fais I’objet d’étude
dans ce travail vu leur altération trés prononcée.
Les sills de gabbros sont plissés et au voisinage
immédiat de leurs épontes, le matériel encaissant
montre des transformations métamorphiques en
cornéennes tachetées. Les gabbros ont, en général,
une texture grenue ophitique, et se composent de
plagioclase, de clinopyroxene (diopside) et acces-
soirement d’oxydes ferro-titanés. Les intrusions
les plus épaisses montrent une nette évolution
minéralogique et texturale des bordures vers le
centre. La texture fine en bordure devient grenue
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au centre avec individualisation de poches a textu-
re pegmatitique.

Minéralogiquement, les facieés de bordures a pla-
gioclase et diopside évoluent progressivement en
ferro-gabbros avec un enrichissement notable en
amphibole brune, en oxydes ferro-titanés et en bio-
tite. Le diopside et le plagioclase montrent parfois
des transformations respectivement en calcite, chlo-
rite et calcite, épidote.

Affinité magmatique et contexte géodynamique

Des études chimiques préliminaires ont été effec-
tuées sur sept échantillons représentatifs des roches
magmatiques et volcano-sédimentaires des deux
sites étudiés. Les analyses sont obtenues conformé-
ment aux normes internationales par spectrométrie a
émission plasma atomique (ICP-AES). Les tech-
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niques analytiques sont décrites en détail par Cotten
et al., (1995). Les analyses chimiques en éléments
majeurs, éléments traces et terres rares correspon-
dants aux échantillons analysés sont reportés dans
le tableau 1.

Les roches basiques des J.O. sont des basaltes qui
montrent des teneurs en fer et en titanes de 1’ordre
de 10,5 et 2 %. Les teneurs respectives en MgO et
Na,0 sont de 6,5% et 3,85%. Les trachytes se distin-
guent par leurs faibles compositions en TiO,
(0,42%), en MgO (0,12%) et valeurs plus élevées
en Si0,, CaO et Na,O (56,7%, 8% et 9,5%). Les
teneurs élevées en CaO et Na,O attestent leur
richesse en plagioclases.

Les roches basiques du bassin d’A.K. montrent
une plus grande diversité de facies évoluant pro-
gressivement par différenciation entre des gabbros
en bordure vers des ferro-gabbros au centre. Elles
montrent des compositions en Titane de 1’ordre de

Tableau 1.—Analyses chimiques sélectionnées des gabbros de Tanwalt et des laves des Jebilet orientales
réalisées a l'université de Bretagne occidentale (Brest, France) par la méthode ICP-AES (Cotten et al. 1995)

Gabbro et ferro-gabbro de Tanwalt MC

Basalte et trachyte des JO

N° Ech Gs2a/b Gs2e Gs2d Gsla/b Gslc Jbl Ip2
SiO, 44,20 41,00 42,00 43,20 49,70 50,00 56,7
AlLO; 13,70 14,90 13,10 15,10 16,30 14,60 15,95
TiO, 2,35 2,68 3,40 2,70 1,64 2,05 0,42
Fe,0; 11,45 13,37 14,20 12,52 8,45 10,45 2,08
MnO 0,14 0,16 0,14 0,16 0,13 0,15 0,09
MgO 6,90 6,20 8,05 4,90 2,56 6,40 0,12
CaO 6,11 9,15 10,55 7,36 6,08 5,13 7,95
Na,O 3,92 3,06 1,82 4,39 6,32 3,85 9,5
K,0 0,27 1,08 1,06 0,31 0,61 1,12 0,06
P,0O;5 0,41 0,31 0,29 0,48 0,66 0,41 0,37
P.F. 10,05 7,37 4,90 8,18 7,36 5,06 6,63
TOTAL 99,50 99,28 99,51 99,30 99,81 99,22 99,87
Rb 6 18,5 16 11,5 14 4.5 2
Sr 635 600 700 685 510 285 405
Ba 565 2.500 1.700 915 338 368 38
Sc 26 34,5 18,5 14,5 3,5 17,5 4.8
\% 276 550 364 324 92 182 5

Cr 265 59 4 8 0 132 1
Co 39 59 51 39 20 35 1

Ni 89 108 44 37 3 125 2

Y 17 14,5 13,6 18 20 24 41,5
Zr 146 124 123 145 212 139 330
Nb 40 29,5 30,5 435 67 33 8,5
La 25 18,5 19,7 27 35 24 24.5
Ce 49 37 39 55 73 48 62
Nd 26 22 21 28.5 32 26 40
Eu 1,82 1,72 1,48 1,92 1,93 1,85 2,42
Dy 3,5 3,1 2,85 3,7 4 4.7 6,6
Er 1,7 1,4 1,35 1,6 1,9 2,2 4,6
Yb 1,11 0,97 0,93 1,14 1,45 1,7 4.8
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2,5%. Celles du fer s’étalent entre 13% dans les
gabbros de bordures et 16% dans les ferro-gab-
bros différenciés. Les concentrations en MgO pas-
sent de 7% dans les gabbros isotropes a 2,5% dans
les ferro-gabbros. Les teneurs de Na,O augmen-
tent de 3% dans les gabbros a 6% dans les ferro-
gabbros. La composition en K,O reste faible
(inférieure a 1%).

On retient de cette premiere comparaison que
I’ensemble des roches des deux sites se caractéri-
sent par des teneurs relativement élevées en alca-
lins et en titane. Il faut aussi souligner que les
roches étudiées montrent globalement des trans-
formations secondaires assez prononcées attestées
par des valeurs de la perte au feu anormalement
élevées. Pour caractériser celles-ci, nous avons fait
appel a la géochimie des éléments en traces, en
particulier les éléments incompatibles (Zr, Y, Nb,
Zr) et les terres rares qui sont réputés peu mobiles
au cours des phénomenes d’altérations hydrother-
males et métamorphiques (Winchester & Floyd,
1976; 1977). Ces éléments sont également utilisés
pour cerner les processus de différentiation et de
contamination.

Concernant les roches du bassin d’A.K., les
teneurs en Y passent progressivement de 14 ppm
dans les gabbros de bordures a 20 ppm dans les
ferro-gabbros. Les valeurs du Nb évoluent de 30 ppm
dans les gabbros a 67 ppm dans les ferro-gabbros,
alors que celles de Zr varient respectivement de 123
a212 ppm.

Les basaltes du bassin des J.O. montrent des
teneurs respectives en Y, Nb et Zr de I’ordre de 24,
33 et 139 ppm. Les trachytes sont relativement enri-
chis en Y (41,5 ppm) et Zr (330 ppm). Leurs
teneurs en Nb chutent a 8,5 ppm.

Les rapports Zr/Y et Nb/Y de ’ordre de 9 et 2,5
dans les gabbros d’A.K., et sont relativement plus
faibles (5,8 et 1,4) dans les basaltes des J.O. Ces
rapports élevés sont comparables a ceux des
basaltes anorogéniques intraplaques. Les valeurs de
Y/Nb de I’ordre de 0,65 dans les gabbros du bassin
d’A K. et de 0,9 dans les basaltes des J.O. attestent
un caractere alcalin.

Les rapports La/Nb (0,5 a 0,73) et Y/Nb (0,63 a
0,92) suggerent une contamination magmatique tres
faible, voire absente, suite a une montée rapide du
magma dans un environnement de crolite amincie
(Abdel-Rahman, 2002).

L’affinité magmatique et les relations génétiques
entre les roches de chacun des sites ont été appro-
chées par 1’étude des spectres des terres rares et a
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I’aide de diagrammes multi-éléments normalisés au
manteau supérieur et aux MORB.

Les roches des J.O. sont enrichies en terres rares
l1égeres par rapport aux terres rares lourdes. Les pro-
fils normalisés aux chondrites sont parall¢les et
inclinés. Cette allure leur confeére une affinité mag-
matique alcaline et une origine co-magmatique par
cristallisation fractionnée. De méme, les gabbros du
site d’A.K. ont des profils inclinés et paralleles, ce
qui atteste de leur affinité alcaline et d’une origine
commune par cristallisation fractionnée (fig. 4a).
Les profils des terres rares des deux sites sont ana-
logues a ceux des basaltes alcalins intraplaques
(Sun & McDonough, 1989). IIs se distinguent nette-
ment de ceux des magmas tholéitiques en générale
et des dolérites tholéitiques des Jebilet centrales en
particulier (Aarab, 1995).

Les diagrammes multi-éléments normalisés au
manteau supérieur montrent que les roches des J.O.
et celles d’A.K. ont des affinités similaires qui les
apparentent aux roches alcalines (fig. 4b). La super-
position des profils confirme [’existence de liens
génétiques entre les roches de chacun des sites par
différenciation. Les spectres de normalisation par
rapport aux MORB les différencient des basaltes
orogéniques (absence d’anomalie négative en Nb),
en particulier des tholéites d’arc et des basaltes cal-
coalcalins (Dupuy & Dostal, 1984; Pearce et al.,
1984). En revanche, ils ont des similitudes avec les
basales alcalins anorogéniques (Lemarchand et al.,
1987) et se distinguent bien des tholéites types N-
MORB et E-MORB (Bougault et al.,1979; Wood et
al., 1979).

Il faut cependant noter que si la géochimie des
roches totale certifie un net caractere alcalin pour
les deux sites, il n’en est pas de méme pour celle
des clinopyroxenes. En effet, sur les diagrammes de
Mollard et al., (1983) et Letterier et al., (1982), les
clinopyroxenes des roches des deux sites ont des
caracteres de basaltes anorogéniques. Les clinopy-
roxenes des basaltes des J.O. occupent les champs
des clinopyroxénes originaires de magmas tholéi-
tiques océaniques des zones en distension. En
revanche, sur les mémes diagrammes, les clinopy-
roxeénes des gabbros d’A.K. affichent une affinité
nettement alcaline anorogénique (fig. 4¢).

Les roches des J.O. qui montrent a la fois une
signature alcaline a tholéitique peuvent étre ratta-
chées aux basaltes des séries alcalines transition-
nelles.

Sur le plan géodynamique, on peut retenir que,
les roches des deux sites se placent dans le champ
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Fig. 4.—(a) spectres de terres rares normalisés aux chondrites C71 des gabbros de Tanwalt et des laves des Jebilet orientales;
(b) spectres normalisés des gabbros de Tanwalt et les laves des Jebilet orientales. L’arrangement des éléments et leur normalisation
au manteau primitif adoptés sont ceux de Sun & McDonough (1989), (c) affinités magmatiques selon la composition chimique des cli-
nopyroxenes, d’aprés (Mollard et al. 1983) et (d) diagramme Zr/Y-Zr de Pearce & Norry (1979), IAB: Island Arc Tholeite, MORB: Mid-

Ocean Ridge Basalt, WPB: Within Plate Basalt.

des basaltes intraplaques d’apres les teneurs en Zr
et en Zr/Y selon le diagramme de Pearce & Cann
(1973), Pearce & Norry (1979) (fig. 4d).

Discussion et conclusions

Les résultats présentés dans le cadre de ce travail
montrent que les bassins du Viséen supérieur des J.O.
et d’A.K. présentent, de part leurs positions simi-
laires le long des domaines orientaux de la Meseta
occidentale du Maroc, de grandes similitudes de
leurs évolutions tectono-sédimentaire et magmatique.
Dans les deux cas, la sédimentation s’opere dans un
contexte tectono-magmatique comparable.

A T’échelle de la Meseta marocaine, la transgres-
sion viséenne a envahi un domaine ol subsistent
des reliefs préfigurés de terrains dévoniens a ordo-
viciens et dépose, dans un premier temps, des sédi-
ments tournaisiens, notamment dans le bassin
d’A.K., puis des dépdts du Viséen supérieur, discor-
dants sur le substratum anté-Viséen (Huvelin, 1973;
Bouabdelli, 1989; Huvelin & Mamet, 1997). Cette
discordance générale, bien documentée dans le bas-
sin d’A.K., est aussi mise en évidence dans les J.O.
(Huvelin, 1977; Bamoumen, travaux en cours).

Dans les bassins viséens, les dépots chaotiques
sont tres répandus et constituent les marqueurs
d’une importante activité tectonique synsédimentai-
re. Ce sont, soit des dépdts riches en olistholites,
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spatialement liés aux limites avec le substratum,
soit des niveaux désorganisés interstratifiés de
breéches tectoniques synsédimentaires (ou pseudo-
conglomérats), souvent associés a des niveaux de
décollements.

Le soubassement des bassins est également affec-
té par des failles normales a composante transcur-
rente, d’échelle variable, cartographique a méso-
scopique, responsables de son découpage en blocs
basculés et effondrés. Cette disposition engendre de
grandes variations d’épaisseurs et de facies dans les
dépdts viséens, et une importante instabilité sédi-
mentaire (slumps, plis synsédimentaires,...). Cette
déformation affecte des matériaux encore peu indu-
rés et s’accompagne de grands niveaux de décolle-
ments qui contrdlent la mise en place d’olistholites
et de nappes gravitaires.

L’étude cartographique des corps magmatiques
mis en place dans les deux bassins montre que ce
volcanisme est acheminé le long d’accidents bor-
diers. La présence de niveaux de pyroclastites et
d’hyaloclastites témoigne d’une activité volcanique
explosive sous aquatique, contemporaine des dépots
chaotiques du Viséen supérieur. Ce lien spatial et
temporel caractérise d’autres régions de la Meseta
occidentale et orientale (Kharbouch et al., 1985;
Piqué et al., 1993) et centrale (Ait El amiri, 1996;
N’tarmouchant et al., 2002 et Roddaz et al., 2002),
ou des coulées volcaniques de méme type sont
associées a des dépdts de méme nature.

Le magmatisme associé aux deux bassins, pré-
sente des caracteres pétrologiques et géochimiques
comparables. Il s’agit d’un magmatisme a affinités
géochimique alcalines dans un contexte anorogé-
niques intraplaques, avec une tendance transition-
nelle pour les magmas des J.O. Ce magmatisme
serait mis en places dans des bassins en ouverture
peu évolués. Un tel contexte est en accord avec
I’environnement tectono-sédimentaire décrit ici
pour les deux bassins.

Les 1égeres différences d’affinité géochimique
rapportées ici sont a mettre en relation avec les taux
différentiel de la fusion du manteau et avec le degré
d’évolution des bassins. Selon ce point de vue, nous
considérons le bassin des J.O. est relativement plus
évolué que celui d’A.K.

Dans la région de M’rirt, N’tarmouchent et al.
(2002), a distingué deux ensembles magmatiques
dans deux formations qui se succedent dans le
temps: la formation de Tanwalt datée V3b (Viséen
supérieur) et la formation de Talgarat d’age V3c-
Namurien. Le premier ensemble, comparable a
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celui qui fait I’objet de cette étude, est composé de
roches basiques a affinité alcaline a transitionnelle,
alors que le second présente un caractere calco-
alcalin. Plus a ’ouest, au sein les dépdts turbitiques
d’age namurien du bassin de Fourhal, Roddaz et al.,
(2002) ont décrit un cortege de roches basiques
englobant des laves en pillow, des sills de gabbros
et de dolérites a caracteres calco-alcalins des zones
de subduction. Ces auteurs associent le bassin de
Fourhal et la mise en place de ses corps magma-
tique a un bassin d’avant pays marqué par la propa-
gation de séquences de chevauchements vers le
NW. Le débat reste toujours d’actualité sur I’impli-
cation d’une hypothétique zone de subduction qui,
bien qu’appuyée par les données géochimiques
(Roddaz et al., 2002; Roddaz et al., 2006), reste peu
contraintes par les données de terrain (Hoepffner et
al., 2005; Hoepffner et al., 2006).

Dans le Massif des Jebilet, plusieurs contrastes
lithologiques et magmatiques caractérisent les
Flyschs des J.O. des Schistes de Sarhlef plus a
I’ouest. Dans ces derniers, 1’activité magmatique
bimodale, dont la signification pétrogénitique reste
controversées (Aarab, 1995, Essaifi et al., 2006; El
Harti et al., 2004), montre une nette abondance et
une grande évolution magmatique, comparée a celle
que nous avons relevé dans les J.O. Ceci est en
faveur d’un taux d’ouverture plus évolué du bassin
de Sarhlef. En I’absence de datations précises, nous
considérons le bassin de Sarhlef comme relative-
ment plus jeune que celui des J.O. et serait proba-
blement, au moins pour ses termes sommitaux,
d’age Namurien.

Ainsi, selon les différents criteres géologiques
énumérés ci-dessus, nous proposons le schéma cor-
rélatif entre les deux bassins mesetiens (fig. 5). Aux
domaines orientaux plus déformés de la Meseta
orientale (Hoepffner, 1987; Piqué, 1994; Hoepffner,
et al., 2005), nous rattachons le domaine des
Dzouz, a ’est des J.O., bien que ce dernier soit
moins métamorphique. Le prolongement sud-ouest
de la bordure ouest de la Meseta orientale devrait
inclure I’extréme est des J.O.

Au Viséen supérieur, les stades précoces synsédi-
mentaires de 1’activité magmatique s’expriment au
voisinage des marges est des bassins d’A.K. et des
J.O. Cette activité, pour I’essentiel basique, a affini-
té alcaline transitionnelle, est contemporaine de
I’individualisation puis du comblement de ces bas-
sins. Cette évolution est contrdlée par une cinéma-
tique décro-chevauchante des accidents bordiers.
Au Viséen supérieur-Namurien, les dépocentres
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Fig. 5.—Corrélation et modélisation géodynamique de linitiation
des bassins viséens du Maroc central et des Jebilet, Iégende:
voir fig. 1, Kh: bassin de Kharrouba, Sr: bassin du Sarhlef;
BC: bloc cétier; ZCWM: zone de cisaillement ouest mesetien,
FM: faille de Mesret, RSB: ride de Sidi Bou-Othmane,
MO: Meseta orientale.

auraient migrés vers ’ouest, vers les bassins du
Foughal et de Sidi Bettache dans le Maroc central et
vraisemblablement celui du Sarhlef dans les Jebilet.
Parallélement, la composition chimique du magma-
tisme associé évolue vers des termes basiques,
intermédiaires et acides. La composante calco-alca-
line signalée dans ces domaines serait plus tardive
et pourrait étre associée aux ultimes stades de la fer-
meture de ces bassins.
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