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Mise en évidence de téphrites a néphéline syntectoniques
dans le bassin cambrien de Sidi Said Maachou
(Meseta cétiere, Maroc); signification géodynamique

Evidence of syntectonic tephrites with nepheline in the Sidi Said
Maachou Cambrian basin (coastal Meseta, Morocco);
geodynamic implications

T. Remmal?, A. Mohsine2, N. El Hatimi?

RESUME

Basée sur des criteres structuraux, pétrographiques et géochimiques, une réinterprétation du mag-
matisme basique de Sidi Said Maachou (meseta cétiere) en deux stades de mise en place est propo-
sée. Le premier stade est caractérisé par des coulées pyroclastiques transitionnelles accompagnant
'ouverture du bassin ouest mésétien au Cambrien. Le second stade, de nature fissural, comprend des
basaltes, dolérites et téphrites a néphéline spécifiques d’'un magmatisme alcalin sous-saturé. La mise en
place de ce dernier est associée a un couloir de cisaillement senestre subméridien activé a la fin de
I'orogenese calédonienne, engendrant un flux géothermique élevé.

Mots clés: Cambrien, Silurien, magmatisme, contréle structural, Meseta occidentale, Sidi Said Maachou, Maroc.

ABSTRACT

Based on a combined structural, petrographic, and geochemical analysis, a new interpretation of the
basic magmatism of Sidi Said Maachou (coastal Meseta) in two stages of emplacement is proposed.
The first stage is characterized by transitional pyroclastic flows that have accompanied the opening of
the West-Mesetian basin, during the Cambrian; the second stage is made of dykes of basalts, dolerites,
and tephrites bearing nepheline. The emplacement of this undersaturated alkaline magma is associated
to a sinistral submeridian shear zone which has been activated at the end of the Caledonian orogenesis,
by a mantellic advection.

Key words: Cambrian, Silurian, magmatism, structural control, Sidi Said Ma&chou, Ouest meseta, Morocco.

Introduction

La cartographie des occurrences magmatiques du
bassin cambrien de Sidi Said Maéchou (SSM) dans
la Meseta cbtiere (fig. 1) a permis d'identifier des
filons de téphrites syn-tectoniques, qui viennent
préciser les caractéristiques pétrographiques, géo-
chimiques et structurales de ce magmatisme basique
mis en place par ailleurs sous forme de filons, sills

ou laccolites de basaltes et de dolérites. La décou-
verte de néphéline dans ces roches étaye le caracté-
re sous saturé de ce magmatisme acalin (Mohsine
et al., 1998; Mohsine, 2002). Ces nouvelles don-
nées déconnectent les intrusions basiques des
dépbts vol canoclastiques qui, jusque |13, étaient affi-
liés a une méme entité magmatique accompagnant
I” ouverture du bassin au cours du Cambrien moyen
(Gigout, 1956; Ouali et al., 2000; El Attari, 2001).
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Fig. 1.—Situation et croquis de la carte géologique simplifiée de la région de Sidi Said Maachou avec localisation de la coupe levée.

La mise en place diachronique du magmatisme de
SSM, d’abord synsédimentaire au Cambrien puis
fissural vraisemblablement au Silurien, s’accorde
avec I’évolution structurale des bassins ouest mésé-
tiens (El Hassani, 1990) et permet d’expliquer
I’inconformité des données paléomagnétiques,
notamment I’écart non négligeable (40°) entre la
paléolatitude déterminée et celle attendue a SSM
pendant le Cambrien (Khattach, 1989). En effet,
I’étude paléomagnétique réalisée a partir d’un
échantillonnage effectué dans les filons et sills
intrusifs de Sidi Moul N’ker (fig. 1B) a révélé une
position de SSM, entre le pble stéphano-autunien
(290Ma) et le pole silurien inférieur (430 Ma), tres
différente des poles d’age acadien (520Ma) pour
I’Afrique (Khattach, 1989). Les directions d’aiman-
tation (D/I) calculées au site de SSM (33N, 8W),
montrent que pour faire coincider ces directions a
520Ma, il faut une rotation de 80° et un déplace-
ment de 45° en latitude (5.200 km). Enfin, la per-
manence d’une activité magmatique durant le
Paléozoique inférieur permet d’éclairer le processus
du rifting a I’intérieur du Paléo-Gondwana.

Lithologie, pétrographie et mode de
gisement des formations magmatiques

Les terrains paléozoiques qui encaissent I’essentiel
de I’activité volcanique a SSM sont représentés par
des schistes a Paradoxides, d’age acadien (Gigout,
1956), faisant partie d’une puissante série terrigene
déposée au fond d’un graben subsident, contrdlé par
des failles normales NOO a N20° (Bernardin et al.,
1988; Corsini et al., 1988). La succession lithostrati-
graphique (fig. 2) y est représentée a la base par des
schistes gréseux et micacés a intercalations de grau-
wackes, surmontés par une alternance de calcaire
bioclastique et de grés psammitique & miches carbo-
natées. A I’interface de ces bancs s’injectent des
laves de basaltes et de dolérites qui se raccordent par
endroit a des filons d’alimentation mis en place nor-
malement a la série, sous contrainte cisaillante sub-
méridienne. Ce dispositif se rencontre également
dans les schistes violacés qui terminent la série ou
apparaissent les premiers dépdts volcano-sédimen-
taires en couches épaisses métriques a plurimétriques
localement recoupées par des filons basiques.
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Fig. 2.—Série lithostratigraphique cambrienne de Sidi Said Maa-
chou avec relevés détaillés des niveaux volcanoclastiques.

Les dépobts pyroclastiques

L’examen pétrographique des formations volcano-
sédimentaires (fig. 2) a permis de reconnaitre leur
caractere pyroclastique franc (Mohsine, 2002). Les
premiers niveaux de ces formations sont plutot épi-
clastiques (Bourdier, 1994), formés par le remanie-
ment des fragments pyroclastiques dans une matrice
calcaire. Les pyroclastes correspondent a du basalte
microlitique fluidal a doléritique, formé en grande
partie de plagioclases albitisés, pouvant atteindre une
taille centimétrique et constituer a eux seuls des
clastes monocristallins. De fines lamelles de biotite
métamorphique se développent sporadiquement en
travers des fragments pyroclastiques ou dans la matri-
ce, en association avec des oxydes de fer. Cette matri-
ce tend a disparaitre dans les dép6ts sus-jacents au
détriment de la fraction lithique juvénile qui se résout
en une alternance de bréches et de tufs de lapillis
et/ou de cendres nettement lités. Les lits peuvent étre
classés, chenalisés, entrecroises ou laminés. Une telle
organisation rappelle les séquences pyroclastiques
déposées lors d’éruptions phréatomagmatiques (She-
ridan, 1979; Cas et Wright, 1987) et suggere I’exis-
tence d’un volcanisme sub-aquatique a faible profon-
deur de type surtseyen (Wright et al., 1980).
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Le magmatisme basique fissural

Il se présente en un complexe filonien (fig. 3),
compose de basaltes et de dolérites évoluant vers
une composition de téphrites par enrichissement en
minéraux hydroxylés.

Les basaltes se concentrent particulierement sur
la rive nord de I’Oued Oum Rbia, sous forme de
filons subverticaux, de 20 a 60 cm d’épaisseur et
d’extension décamétrique a hectométrique suivant
une direction majeure ENE. Les filons recélent par-
fois des enclaves gréseuses arrachées a I’encaissant
pendant leur mise en place qui s’accompagne
d’injections latérales en sills subméridiens de 0,5 a
3 m d’épaisseur. Les sills les plus épais s’installent
a la faveur de plans de faiblesse ouverts entre
couches de compétence mécanique contrastée en
I’occurrence les calcaires et les grés arkosiques.
Certains de ces sills, tout en engendrant un recuit de
I’encaissant sur 1 cm de I’éponte, décrivent des
phénoménes de différenciation mécanique liés a
I’écoulement du magma, avec une frange aphérique
en bordure, qui évolue au centre vers une texture
microlitique porphyrique et fluidale dominée par le
plagioclase (An70), associé au diopside (En36
Wo46 Fs18) et a I’ilménite.

Les dolérites se mettent en place aux environs de
Sidi Moul N’Ker, sous forme de protrusions d’envi-
ron 50 m de diamétre ou de laccolites de puissance
hectométrique, parfois méme en filons de 30 cm
d’épaisseur recoupant les formations pyroclastiques
(fig. 4, photo 1). lls montrent une texture intergra-
nulaire soulignée par du plagioclase (An500r2), de
I’augite (En45Wo041Fs14), de I’ilménite et de la
néphéline (Ne69Ks27Qz04). La présence de ce
feldspathoide atteste du chimisme alcalin sous-satu-
ré du magma parent. Dans les occurrences massives
apparaissent des veinules millimétriques a centimé-
triques de téphrites en contact magmatique avec la
dolérite héte (fig. 4, photo 2). Ces téphrites, mises a
jour a SSM, peuvent prendre de I’ampleur jusqu’a
s’individualiser en deux groupes selon leur compo-
sition et mode de gisement:

— Les téphrites a biotite et amphibole localisées
a proximité des dolérites, ou elles se présentent en
filons puissants de 50 cm a 1 m s’épanchant latéra-
lement en sills dans les schistes. Ce faciés traduit
une hydratation du magma basique par enrichisse-
ment en biotite et amphibole. Les pyroxenes, a
composition de diopside (En33Wo051Fs16), sont
quasi systématiquement bordés de kaersutites épi-
taxiques ([Na + K] > 0,5; Ti > 0,5; 5,5 < Si < 6)
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Fig. 3.—Configuration structurale du champ filonien basique de Sidi Said Maachou en couloir de cisaillement senestre avec descrip-
tion des figures cinématiques caractéristiques a, b, et c. En encart (d) figure le tracé des failles reconnues dans la basse vallée de

Oum Rbia.

avec lesquelles ils montrent une continuité optique
et cristallographique. Les plagioclases porphyriques
(An650r1.5) s’enrichissent en alcalins en fin de
cristallisation (An400r5) ou ils se réduisent a des
microlites associés au pyroxéne suivant une texture
subophitique. La biotite (XFe > 0,45) est en fines
lamelles disséminées dans la roche, accompagnée
de I’ilménite en granule parfois hématisée. Analci-
me, zéolites et calcite constituent les principaux
minéraux secondaires.

— Les téphrites a amphiboles situées prés de
Ain Rminat au Nord, décrivent un important réseau
de filons épais de 1 a 3 m et d’extension kilomé-
trique. Leur composition se démarque du facies pré-
cédent par: i/ I’expression de la néphéline (fig. 4,
photo 3), ii/ la résorption du pyroxéne au détriment
des amphiboles qui se présentent en aiguilles de

kaersutites, soulignant une nette fluidalité linéaire
(fig. 4, photo 4) et iii/ le caractére essentiellement
sodi-potassique des feldspaths (Ab900r10).

Modéle de mise en place du magmatisme
fissural

Les filons de Ain Rminat sont intrusifs dans les
schistes cambriens qui montrent une stratification
subméridienne fortement aplatie de 20° vers I’Est.
Ces filons peuvent se subdiviser en deux branches
est et ouest orientées respectivement N150 a N30
avec un pendage subvertical. La branche ouest est
composée essentiellement de téphrites a amphibole
qui ont tendance a se reéduire au détriment des
microdolérites dans la branche est. Dans les deux
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Fig. 4.—Photo 1: Filon de basalte alcalin du complexe filonien basique recoupant la formation volcanoclastique cambrienne de Sidi
Said Maachou au niveau de Sidi M. N'’ker. Celle-ci est formée d’une succession de coulées pyroclastiques, de cinérites laminées et
de cendres grossiéres chenalisées. Photo 2: Veinule de téphrite a biotite et amphibole en contact magmatique avec la dolérite
encaissante. Noter la migration des cristaux de plagioclase de la dolérite vers la téphrite. Cet échange mécanique associé au carac-
tére sinueux du contact, prouvent la pénécontemporanéité des deux magmas. Photo 3: Cristal hexagonal de néphéline dans la téphri-
te a amphibole. Photo 4: Téphrite & amphibole en aiguilles décrivant une nette fluidalité magmatique. Photo 5: Configuration structu-
rale des filons de téphrites soulignant une mise en place synchrone d'un cisaillement senestre (Puits de Ain Rminat, X: 248, y: 291).
Noter la présence de failles senestres qui témoignent de la prolongation du mouvement cisaillant. Photo 6: Epanchement latéral d'un
sill a partir d'un filon de basalte. Le sill décrit une flexure en «z» qui indique une intrusion en force.
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cas, ces filons se mettent en place dans des fractures
qui ont joué en cisaillement senestre attesté par
(fig. 3a et b):

— La présence de systéme anastomosé faisant
intervenir deux familles de fractures: I’une principa-
le formée de filons puissants, pouvant atteindre 3m
d’épaisseur, et orientés NS, I’autre subsidiaire for-
mée de filons moins épais (< 1 m) et obliques de
15° a 20° sur la direction méridienne principale,
dans le sens senestre (fig. 4, photo 5).

— La présence de lentilles métriques disposées
en échelon gauche par rapport au trajet principal du
cisaillement.

— Le remplissage par du magma de coins
ouverts dans I’encaissant par le jeu contemporain
senestre des fractures.

Vers le sud a I’approche de I’Oued Oum Rbia, les
filons changent de composition et d’orientation.
C’est essentiellement des basaltes peu épais et sub-
verticaux qui montrent une direction majeure N60 a
N80 mais entrecoupé par des intrusions de dolérites
en filons orientés N10 a N30 et parfois N130 a
N140. Certains filons, essentiellement subéquato-
riaux, peuvent émettre des ramifications obliques de
20° a 30° qui finissent par se ranger dans le plan de
stratification sous forme de sills (fig. 3c). Ces frac-
tures secondaires traduisent un mouvement
senestre, étayé de surcroit par la présence de
flexures dissymétriques gauches le long du trajet de
ces filons (fig. 4, photo 6). Celles-ci peuvent étre
étirées jusqu’a rupture, entrainant un tronconnement
du filon et son décalage sur 10 a 50 cm.

La conjonction de ces différents indicateurs ciné-
matiques, a I’échelle de SSM, illustre I’organisation
structurale d’une zone de cisaillement selon les
modéles géomécaniques développés en milieu non
coaxial (Vialon et al., 1976; Simpson, 1983; Gapais
et al., 1990) (fig. 3). Ainsi, les filons N160 occu-
pent le plan de type Riedel synthétique R, alors que
les filons N60 a N80 et N15 a N30 remplissent res-
pectivement les fractures P et P’ qui traduisent ici
des stades progressifs de la déformation. Celles-ci
sont mieux exprimées quand la contrainte est appli-
quée en milieu ductile et ont le méme sens de
déplacement que le cisaillement principal (Dai-
gnault et Archambault, 1990). Les dolérites mas-
sives s’agencent en chapelet orienté N140 confor-
mément a la direction des fentes d’extension
ouvertes sur cisaillement senestre.

Le couloir de cisaillement NS ainsi défini a SSM,
large de 2 @ 3 km et contr6lé par un mouvement
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niennes (M) de Sidi Said Maachou (SSM) dans le diagramme
Y/15-La/10-Nb/8. Comparaison avec les coulées pyroclastiques
(O) du Haut Atlas occidental (HAO).

senestre fait partie des failles méridiennes recon-
nues dans toute la basse vallée d’Oum Rbia, depuis
Imfout jusqu’au SSM (fig. 3d) ou elles constituent
la direction tectonique majeure. Plusieurs de ces
failles sont héritées de I’histoire paléogéographique
cambrienne (El Attari, 2001) et ont participé au
contréle de la déformation hercynienne dans le
mole cotier.

Caractérisation géochimique et filiation
génétique

La signature alcaline sous-saturée des laves
intrusives, déja confirmée par la présence de la
néphéline, est reproduite dans le diagramme La/10-
Y/15-Nb/8 (Cabanis et Lecolle, 1989) (fig. 5). Les
pyroclastites, exemptes de toutes traces de rema-
niements se situent dans le domaine des tholéites
de rift continental ayant subi une influence crusta-
le, a I’instar des coulées pyroclastiques basiques a
intermédiaires de Gundafa d’age Cambrien moyen,
situées a I’extrémité sud du graben ouest mésétien,
dans le Haut Atlas Occidental (Badra et al., 1992).
Les spectres multiéléments des basaltes, gabbro-
dolérite et téphrites normalisés par rapport au
MORB (Pearce, 1983), épousent le tracé des laves
alcalines intraplaques continentales (Villemant,
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port au MORB. Comparaison avec les laves alcalines intraplagues continentale de Tazekka dans la meseta orientale marocaine (2a),

de Oulad Abbou (3a) et de I'axe Rabat-Tiflet (2b).

1985; Cabanis, 1986; Chalot-Prat, 1990) avec un
enrichissement sélectif en éléments LILE par rap-
port aux éléments HFS et une Iégére anomalie
négative en Th (fig. 6a). Le rapport Th/Ta, équiva-
lent & 1 est caractéristique des domaines anorogé-
niques (Joron et al., 1983). Les pyroclastites pré-
sentent un profil analogue aux précédents mais s’en
distinguent par de faibles teneurs en Cr et la pré-
sence d’une anomalie négative en Ta (fig. 6b).
Celle-ci ajoutée au rapport Th/Ta (2-5), corroborent
la signature tholéitique continentale (Dupuy et
Dostal, 1984).

Discussion: Arguments pour un age
silurien du magmatisme fissural

La mise en évidence d’une zone de cisaillement
senestre d’orientation méridienne et contemporaine
de la mise en place du magmatisme basique fissural
a SSM, impose une relecture de I’évolution géody-
namique de ce secteur. Les caractéristiques cinéma-
tiques de ce cisaillement ne s’accommodent pas
avec le modele d’ouverture, au Cambrien, du sillon
ouest mésétien en régime transtensif de type pull-
apart contrélé par un couloir de cisaillement trans-
current N80° senestre (El Hassani, 1990; El Attari,
2001) (fig. 7-1). En effet, le comblement de ce bas-
sin & la maniére d’un rift intracontinental est contré-
Ié plutdt par des failles normales subméridiennes.
Sa fermeture a la limite Ordovicien supérieur—Silu-

rien inférieur (El Hassani, 1990), suggére une rota-
tion anti-horaire de I’axe principal de raccourcisse-
ment régional qui passe d’une direction NE-SW, a
I’origine de la distension cambro-ordovicienne infé-
rieure, a une direction NS engendrant I’activation
d’une tectonique cisaillante senestre, tout a fait ana-
logue a celle mise en évidence a SSM. Suivant cette
évolution, la mise en place du magmatisme filonien
de SSM serait décalée au Silurien inférieur (fig. 7-11).
Le bloc de Sehoul dont les structures E-W sont nor-
males par rapport a la contrainte régionale va, par
contre, enregistrer un métamorphisme synschisteux
relié a la mise en place de granites syn- a post-ciné-
matiques datés a 450 Ma (El Hassani, 1990).

Dans le bassin de Oulad Abbou (OA) attenant a
SSM, les coulées magmatiques du Silurien inférieur
occupent plus de 60% de la série volcano-sédimen-
taire (ElI Kamel et al., 1998) et montrent de fortes
similitudes chimiques avec le magmatisme intrusif
de SSM exprimées par les spectres multi-éléments
(fig. 6a). Sur I’axe Rabat-Tiflet (RT) plus au nord,
les épanchements pyroclastiques sont plus tardifs,
vers le Silurien supérieur (EI Hassani, 1990), et de
volume relativement moins important. Leurs arach-
nogrammes se confondent plus avec les pyroclas-
tites de SSM (fig. 6b).

Cette activité magmatique bien développée au
cours du Silurien dans cette partie septentrionale de
la meseta occidentale, est a I’origine d’une anoma-
lie thermique exprimée par un anchimétamorphisme
daté par la méthode K/Ar, sur fraction argileuse
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Epanchement de laves tholéitiques accompagnant
le rifting cambrien des bassins ouest mésétiens
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Fig. 7.—Mécanisme d’ouverture (1) et de fermeture (II) des grabens ouest-mésétien et des Séhoul dans le NW du Maroc (d’apres Ber-
nardin et al., 1988; El Hassani, 1990, modifié). Les Blocs diagrammes illustrent la permanence d’une activité magmatique profonde
accompagnant I'extension crustale de la meseta cétiére durant le Cambrien moyen (1) puis le Silurien inférieur (I1).
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Mise en évidence de téphrites a néphéline syntectoniques

fine, a 447 + 12 Ma (Rais, 1992). Le flux thermique
serait produit par une chambre magmatique générée
par advection mantellique (EI Kamel et al., 1998).

Conclusion

Dans le secteur de SSM, deux épisodes volca-
niques peuvent étre distingués: le premier est pyro-
clastique caractéristique d’un hydromagmatisme
subaquatique, accompagnant I’ouverture du bassin
au cours du Cambrien moyen, le second est intrusif
sous forme d’un complexe filonien qui s’inscrirait
dans la phase d’activité magmatique silurienne,
d’obédience alcaline, reconnue dans d’autres
endroits de la Meseta cotiere notamment & Oulad
Abbou et sur I’axe Rabat-Tiflet. Celle-ci intervient
dans la foulée de la phase sehoulienne «calédonien-
ne» prolongée tardivement par des mouvements che-
vauchants suite au rapprochement du bloc de Sehoul
avec le reste de la Meseta. Cette phase tardi-orogeé-
nique va s’exprimer par une dislocation des struc-
tures cristallophylliennes et granitiques dans I’axe
RT (El Hassani, 1990) ainsi que par des mouve-
ments épirogéniques a I’échelle de tout le méle
cotier. Ces mouvements sont a I’origine d’impor-
tantes lacunes sédimentaires, traduites par I’absence
de I’Ordovicien moyen-supérieur (EI Kamel et al.,
1998; Mohsine, 2002). Les venues éruptives,
accompagnant I’édification des bassins sous forme
de coulées synsédimentaires (OA, RT) ou fissurales,
sous contrainte cisaillante (SSM), marquent le pas-
sage vers un stade d’amincissement crustal. Les
mouvements d’épirogeneése et le magmatisme subsé-
quent ont été souvent associés a un diapirisme man-
télique (Lucazeau, 1981; Masse, 1983; Lenat, 1994).

La pérennité d’expression de magmatismes ano-
rogéniques de types et d’ages différents peut étre
inféodée: i/ a une baisse de pression en base de
lithosphére provoquée par des rejeux tectonigues,
et/ou ii/ a la permanence d’une anomalie thermique
profonde accompagnant I’extension crustale de la
Meseta cotiere durant le Cambrien puis le Silurien.
Cette extension serait contemporaine et liée au déta-
chement de la microplaque d’Avalon du Gondwana
(Fortey et Cocks, 1991; Robardet et al., 1993).
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