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Géochimie et minéralogie des laves triasiques
de la Méséta Cotiére, Maroc.

Danielle GIRARD
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RESUME
Les laves basiques de la Méséta Cotiere sont contemporaines du volcanisme fini-triasique du Haut-Atlas. Les études chimiques

et minéralogiques leurs conférent des caracteres de tholéites océaniques. Des particularités liées  la chimie des clinopyroxénes
reflétent la nature chimique d’un magma mis en place dans des bassins le long d’une marge passive.

SUMMARY

Geochemistry and mineralogy of triassic lavas of the Coastal Meseta (Morocco). The Meseta Cotiére basic
lavas are contemporaneous of the High Atlas Late Triassic volcanism. The chemical and mineralogical studies give them oceanic
tholeites’ characters. Some particularities owed to clinopyroxenes’chemistry show the chemical nature of magma set down in

basins along a passive continental margin.

INTRODUCTION

La marge continentale atlantique au Maroc
contient de nombreux affleurements de laves
rhyolitiques ou basaltiques d’dge Permien 2a
Trias.

La région étudiée concerne la Méséta Cotiére
ot affleurent des filons et des coulées superpo-
sées de laves basiques localisés dans les oueds
Néfifikh et Mellah (fig. 1). Ces laves ont été
décrites comme des coulées de labradorites
ophitiques interstratifiées dans des argiles
rouges par LECOINTRE (1926,1935). Ces argiles,
non fossiliféres, sont riches en gypse et corres-
pondent & une sédimentation marine profonde
de bassins subsidents le long d’une marge con-
tinentale passive (SALVAN, 1983).

Seules les rhyolites reconnues comme per-
miennes dans la Méséta Cotiere ont été étudiées
d’un point de vue pétrologique et structural (LE
GUERN et al. 1983, CAILLEUX et al. 1983). Mais
de par leur position stratigraphique et leur
nature basique les roches présentées ici sont
davantage a rapprocher des basaltes du Haut

Atlas étudiés par BERTRAND et al
(1975,1977,1982) et DE PACHTERE (1983). Ce
dernier sépare nettement un volcanisme per-
mien, surtout alcalin et rarement tholéitique,
d’'un volcanisme franchement tholéitique fini-
triasique.

Le but de cette étude est donc la caractérisa-
tion géochimique et minéralogique de ces
roches afin de les situer précisemment par rap-
port 4 l'ensemble du volcanisme ‘‘permo-
triasique’’ marocain considéré comme li€é a
I'ouverture de I’Atlantique (H. BERTRAND et al.,
1982).

ETUDE PETROGRAPHIQUE

Les échantillons représentatifs, localisés sur
la figure 1, sont pour la plupart des basaltes 3
grains fins. M30—-M31—M32 et M33 corres-
pondent a une succession de coulées superpo-
sées, les autres ont été prélevés dans des filons.
Les coulées sont souvent bulleuses en surface et
contiennent des veines d’opale et des géodes de
quartz améthyste.
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Figure 1: Carte de localisation des échantillons de lave de la Méséta Cotiére.

Microscopiquement, on observe des struc-
tures sub-ophitiques constituées d'un assem-
blage de clinopyroxénes bien développés et de
plagioclases souvent groupés en gerbe A partir
d’un noyau de pyroxeéne. On note la présence de
rares fantdmes d’olivine. Les opaques sont peu
abondants en phénocristaux et souvent squelet-
tiques. La mésostase vitreuse contient de fins
plagioclases en boucle de ceinture, de longues et
minces fibres de pyroxénes et des opaques en
forme de peigne. Ces observations sont
symptomatiques d’un refroidissement rapide.
Le verre est toujours altéré.

ETUDE GEOCHIMIQUE

Les échantillons ont tous été analysés par
absorption atomique par COTTEN (U.B.O.). Les
éléments majeurs et en trace (Rb, Sr, Ba, V, Cr,
Ni, Cu et Zn) ont été reportés dans le tableau 1.

Les pertes au feu, non négligeables mais peu
élevées dans 1'ensemble (0,61 a 2,28%), laissent
supposer une bonne représentativité des élé-
ments excepté, probablement, les alcalins.

Pour 'ensemble des échantillons il s’agit de
basaltes dont les teneurs en silice modérées
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Tableau I : Analyses des éléments majeurs et en traces des laves de la Méséta Cotiere.

M4 M-11 M-13 M-14 M2 RN M-24 M--30 M=~31 - M-32 M-33
Si02 S3 W0L,00 1 EILI0 P S0,TO 1 SRL,H50 1 SEL,00 2 S0,30 3 S5L,00 51,00 3 52,80 ¢ H1,00 1 52,20
TiO2 1,34 1,32 1,493 1,29 1,66 1,54 1slé 1.3%4 1,49 1,61 1,41 1,64
A LA 14,18 14,1¢ 1%,91 13,84 159,10 135,00 14,03 14,146 14,10 15,01 13,66 14,21
g 10, 44 10,77 11,62 10,87 £, 80 12,05 10,327 11,35 10,30 82,31 10,22 LO,32
Ol 0,27 0,20 Q17 0,13 Q0,21 G210 Q.17 Q.14 0,12 Oslé 0,16
2,11 B,07 T A? B, 15 &, 24 [ e 290 Ty &8 T V3 bHe b4 Y- &, 49
16,83 1G, 7Y 10,44 10,57 et 10,30 FEag! 1O, 63 P2V 8,60 3,98 Fy16
L% 1,90 252 2 Q0 1,76 190 220 R i 227 2,48
O, A% 0 38 1,31 Q39 Oy bl G40 Qb7 L 177 063 0,87
0,20 0,10 0,35 G LG 050 0,40 0,50 0,15 O35 0,10
0,61 Lsl3 170 0,68 i & 0,70 1,90 2320 2,28 149
O, O, O G, 05 Ol 112 (S FST 1,16 1,48 1,03 0,72

L84
QAL
O L08
1,08
Q.89

Total GOL,H0 100,34 Pe,el QYA 100,43 DPLEL 0 L00,30  L00,29 100,31 100,51 99550 97,84

i 13
147 144
2770 130
264 26
BAH5S B
A48

e

F)

1O 13 28 1% 22
133 1846 210 188 192
; 200 230 180 23%0
e 273 2 2477 2685
EHS 201 307 285 289
4% 41 33 41 4
Pl 87 83 83 &7

P
Sy
Ba
v

oy

Mol
Mogllefeid 0,45 O, 43 [P Q43 0,41 0, %4 Oy %6 [ 24 0,43 Q44 042 0,38

[Rs e 189 1EN 196 161 198 i 220 283 230 231 2LV

se

Ry /By 0,05% § 0,004 1 0,090 2 Q114 ¢ 0,140 ¢ 0,094 1 0,114 Q.05 § 0,070 ¢ 0,133 & 0,080 ¢ 0,110
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Figure 2 : Position des laves de la Méséta Cotiére dans les
diagrammes TiO, Cr, Ni f. (FeO/Mg0) de
Miyashiro et ShldO, 1975. Triangles = laves de
I’Oued Mellah, Cercles = laves de 1’Oued Nefi-
fikh. TH : Tholeilique, CA : Calco-alcalin

varient d'un échantillon a I’autre (50 4 52,80%),
il en va de méme pour les teneurs en FeO* et
MgO, en effet le rapport MgO/(MgO + FeO*)
varie de 0,36 a 0,46. L’étude du tableau I
montre que les éléments présentent des évolu-
tions en fonction de MgO / (MgO + FeO*). En
effet on observe une augmentation de FeO*,

MnO et TiO, typique des séries tholé1t1que9
pour lesquelles les opaques fractionnent tardi-
vement. Les teneurs en Al 0, restent cons-
tantes, bien contrdlées par la’ cristallisation du
plagioclase. Le sodium augmente car les pla-
gioclases sont des phases calciques. On ne peut
rien dire de KO et du CaO pour lesquels les
valeurs montrént une nette dispersion, les
variations peuvent étre dues 2 l’altération.

Les taux de Cr et Ni sont classiques de ceux
rencontrés dans les tholéites océaniques. On
observe cependant une baisse de Cr et Ni en
fonction du rapport MgO/(MgO + FeO*), ceci
est en accord avec la cristallisation du pyroxéne
pour le Cr et on doit supposer un certain frac-
tionnement de l'olivine au niveau des termes
moins différenciés pour expliquer la décrois-
sance de Ni. Zn et Co ont des valeurs compara-
bles a celles des tholéites abyssales, respecti-
vement 70 et 40-45 ppm. Les teneurs en Cr des
tholéites océaniques varient de 600 ppm a 50
ppm A partir d’un liquide primaire jusqu’a un
liquide différencié par cristallisation frac-
tionnée, celles de Ni varient de 250 4 50 ppm, le
Co reste constant (et de ’ordre de 40 4 45 ppm)
(BOUGAULT et al. 1979). Les basaltes étudiés ne
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sont donc pas primaires et sont le résultat d’au
moins un début de cristallisation fractionnée
controlée tout d’abord par l'olivine puis plus
largement par les clinopyroxénes et les plagio-
clases. Le V 1lié aux opaques tardifs présente le
méme comportement que FeO*, ’I‘iO2 et MnO.

Le report des analyses de TiO,, Cr et Ni dans
les diagrammes de MIYASHIRO et SHIDO (1975)
(fig. 2) confirme le caractére tholéitique océa-
nique de ces laves ainsi que leur faible évolu-
tion. Les points se situent préférentiellement
dans le domaine des basaltes océaniques
(Atlantique Nord) plut6t que dans celui des tho-
léites continentales dans le diagramme de
Shervais 1982 (fig. 3).
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Figure 3 : Position des laves de la Méséta cotiére dans le
diagramme V/(Ti/1000) de Shervais, 1982. A :
Domaine des tholéites de I'Océan Atlantique, B :
Domaine des tholéites continentales.

Les rapports K/Rb et Rb/Sr sont respective-
ment plus faibles et plus élevés que ceux clas-
siquement rencontrés dans les basaltes océani-
ques ; par contre ils sont comparables a ceux
des tholéites continentales (ERLANK et HOF-
MEYER 1968) et ceux des tholéites du Haut
Atlas (BERTRAND et al., 1982). Cependant ces
éléments sont mobiles lors des processus
d’altération et doivent étre considérés avec
précaution.

Par comparaison avec les basaltes tholétiques
du Haut Atlas ceux de la Méséta Cotiére

4
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Figure‘4 : Positions de laves de la Méséta cotiére dans le
diagramme (FeO*/MgO) {. TiO, de De Pachtere,
1983. A : Domaine des basaltes de la formation
inférieure du Haut—Atlas; B : Domaine des
basaltes de la formation intermédiaire du
Haut—Atlas C: Domaine des basaltes de la
formation supérieure du Haut-Atlas.

seraient équivalents aux laves des formations
inférieures et intérmédiaires sur les dia-
grammes FeO/MgO f(TiOz) de DE PACHTERE
(1983) (fig. 4).

ETUDE MINERALOGIQUE

Les principaux phénocristaux conservés sont
représentés par les plagioclases, les clinopy-
roxénes et les opaques. Ils ont été, pour 9
échantillons, analysés 2 la microsonde éléctro-
nique CAMEBAX 3 Brest dans les conditions de
travail suivantes : 15 KV, 10-12 nA, temps de
comptage 6 s. Des analyses représentatives sont
reportées dans les tableaux II, III(a,b).

LES PLAGIOCLASES

Seul I'échantillon M24 contient des plagio-
clases trés basiques AN76 2 AN88 (bytownite),
les autres ont des phénocristaux dont la teneur
en anorthite varie modérement de AN79 2a
AN64 (bytownite-labrador). Conformément a
une évolution normale les microlites sont plus
sodiques AN55.

Les phénocristaux contiennent en général des
taux significatifs en MgO ce qui est classique
des plagioclases de tholéites océaniques.

LES CLINOPYROXENES

Tous les échantillons contiennent des
pyroxénes calciques qui peuvent coexister avec
de la pigeonite.

Il s’agit en général d'endiopsides et d’augites
(fig. 5). On observe deux types d’évolution qui
peuvent parfois coexister au sein d’'une méme
lame (M24). Tout d’abord on note une évolution
des endiopsides aux augites subcalciques avec
un net enrichissement en fer pour les échantil- -
lons des coulées M30-M32-M33 et M16, évolu-
tion classique des séries tholéitiques type
Skaergaard. La seconde évolution surtout évi-
dente pour les lames M2-M4-M11-M22(filons)
forme un trend qui montre une substitution
Ca-Fe avec une proportion de Mg quasi cons-
tante des cceurs d’augite aux cceurs de pigeo-
nites représentant une évolution de trempe
(Quench trend) (SMITH et LINDSLEY, 1971).

Les pigeonites sont surtout abondantes et en
phénocristaux dans les lames M13 et M33.
Elles sont groupées et ne s’enrichissent pas ou
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Tableau

I1 : Analyses chimiques des plagioclases et des titanomagnétites des laves de la Méséta Cotiere (C—Coeurs de Phéno

cristaux, mpC-Ceeurs de micro-phénocristaux , m-mésostase.)

Flagioclases

Titanomagnétites

M-2 M--4 M-11 M- 22 M—-24 M—-24 M-32 M-33 M-33 M-11 M-30

C [ c C [ c mpC c m c Cc
Si02 4 560,66 ¢ 49,04 ¢ 49,78 ! 50,16 ¢ 50,29 § 49,27 ¢ 50,74 ¢ Tl,44 ¢ 54,41 P 0,27 ¢ 2,44
TioR2 27,49 17,18
-AL203 31,06 31,53 31,06 31,346 30,18 31,56 29,99 30,16 26,84 2,61 0,61
Cr203 Fel 54,45 45,03
FeOx 0,46 0,59 0,38 0,50 0,65 0,37 1,17 0,42 1,62 Fe203 11,04 34,31
1Mn0 0,98 0,25
M9O 0,28 0,33 0,35 0,30 e — 0,24 —— 0,50 0,45 0,83
Cal 15,23 15,71 15,37, 15,18 14,33 15,74 13,895 13,11 10,60 0,11 0,20
Na20 2,80 2,90 2,81 2,71 2,37 1,08 3,20 3,81 4,40 0,04 m——
K20 0,12 0,10 0,08 0,09 0,09 0,11 0,24 0,20 0,52 o 0,08
Total 100,61 99,79 99,89 100,38 ?7,98 8,20 99,31 99,21 968,92 97,44 100,93
AR 24,76 22,21 24,74 24,32 22,89 10,96 29,41 34,03 41,48
OR 0,67 0,61 0,46 0,55 0,59 0,72 1,41 1,20 3,25
AN o T4,T6 32 TTL,18 1 74,79 1 70,13 1 76,52 1 88,31 ¢ 69,18 ¢ 64,76 ¢ 55,28 H :

Tableau IIla : Analyses chimiques des clinopyroxénes des laves de la Méséta Cotiere (C—Cceurs de phéno-cristaux, M-microlite)

*r 24 oo

M2 M2 M4 M1 M-13 M-13 M-13 M--22 M--22

™ M C G o G C G C
5i02 $ HR,86 ¢ HR2,612 1 S2,94 ¢ 53,23 1 H2,31 0 S51,39 1 53,87 1 93,97 t 55,346
Ti2 0,28 O,57. 0,24 0,38 0,32 0,63 0,19 0,31 0,22
AL203 2430 1,17 2,53 L5 2,20 1,41 1,02 1,13 0,77
v 203 0,99 0,83 0,08 0360 0,08 0,13 G, 29 e
Fe()se by 17 17,58 T84 Yy 15 by b4 14,98 14,50 P41 Lé,06
Mnl) 0,08 6,42 0,09 0,27 0,13 0,24 0,13 G223 0,35
rMg 16,09 19,11 18,11 19,32 18,35 17,57 25,74 21,82 24,20
Cal 18,98 8,41 18,94 15,19 18,93 9,88 4,29 13,07 4,81
a2l 023 0,10 Oslé 0,08 0,18 0,09 0,01 0,19 0,03
Total 100,04 PP, P8 DY, 68 PP, 20 PPs7O0 0 100,28 100,07 100,48 101,81
Si 12310 1,92631  1.,9386 1.9614 11,9223 1,9360 1,9547 1,9554 11,9841
Ti G,0078  G,0LE? 06,0067 0,0104 06,0089 00,0180 00,0052 06,0085 0,0060
Al 00,1011 00,0014 00,1069 0,06546 00,0974 00,0626 00,0436 00,0482 0,0325
v 0, 0288 - 0,023% 00,0023 00,0175 06,0025 00,0039 0,0082 s
Fen OL1885 0,54846 00,1786  0O,2819 00,2042 0,5979 00,4400 00,2883 00,4815
Mn 0, 0026 00,0134 0,0028 00,0023 0,0039 00,0076 00,0076 00,0071 00,0107
Mg Q,2847 1,0628 0,9871 1,0612 11,0001 00,9863 1,3918 1,1783 1,2929
Ca G, 7427 00,3363 00,7418 00,5999 00,7404 00,3989 0,1669 00,5112 0,1847
Na 0, 0165 00,0069 0,0LL4 00,0004 00,0125 00,0069 00,0005 00,0108 0,0021
Wo 28,71 17,05 38,84 30,74 38,06 20,04 8,31 25,79 9,38
En 51,33 H4, 19 Gl 67 54,38 S, 31 A9, 55 659,30 G99, 44 65,63
Fg P96 28,66 G 49 14,88 10,63 30,42 R2,39 14,75 24,99

peu en fer ; I'une d’elles cependant présente un
cceur de pigeonite et une périphérie d’augite
assez ferrifére. Ces pigeonites ayant un rapport
Mg/Fe assez élevé laissent supposer qu’elles
sont précoces et que le refroidissement a été
rapide (ARNDT et FLEET, 1979).

On note que les teneurs en TiO, sont faibles
dans I’ensemble et relativement constantes, par
contre les teneurs de chrome sont élevées et

peuvent atteindre des valeurs de l'ordre de
1,43%. Ces mémes caractéristiques ont été
observées dans les clinopyroxénes des basaltes
Jurassique supérieur du site 100, leg 11
(SCHWEITZER et al, 1979) ; ces derniers forment
un groupe un peu particulier au sein des cli-
nopyroxeénes de fonds océaniques ; les couples
Cry+Al et Al Al sont leurs composants
majeurs. Une forte proportion de la molécule
CaCrAlSiO, est symptomatique d’une faible
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Tableau IIIb : Analyses chimiques des clinopyroxénes des
laves de la Méséta Cotidre (C—Cceurs de phéno-
cristaux, P—périphérie)

différenciation, en effet les taux de chrome sont
ici équivalents 4 ceux des clinopyroxénes de
Péridotites (MENZIES, 1973).

M4 M-30 M-l M-33 En reportant les analyses de ces clinopy-
G0z 1 49547 & Saete t {54,931 50,57 roxénes dans les diagrammes de LETERRIER et
TiO2 1,00 0,55 0,52 1,18 0,1
Tiom oo M(? 940 Leid o014 al. (1982), on remarque que, conformément aux
Cr203 0,30 0,08 -=- 0,79 0,13 2 observations précédentes, ils se situent préfé-
e o " ",35 olez T rentiellement dans le champ des clinopyroxénes
Ha0 17,52 17,56 18,16 23,81 de basaltes non alcalins dans le diagramme Ti
Naz0 0,24 0,22 0,05 oo f(Ca+Na) (fig. 6a) et dans celui des clinopy-
Total 99,21 100,73 99,42 100,39 102,40 99,60 roxénes de basaltes non orogéniques dans le
. et oan . men e diagramme Ti+ Cr f(Ca) (fig. 6b). 1l faut cepen-
Si 1,9266  1,9407 1,942 78 1,9183  1,93864  1,9397 . .
Ti 0,0294  0,0150  0,¢ 0,0110  ©,0342  0,0037 dant noter que, s1 les points sont dans le
at S o0se olooa O onos olonse domaine n,on-orogémque dans le second dia-
Mn o ovorar 0,009 00016 0,0100 0.0085 gramme, c’est en grande partie grace aux fortes
, o703 0953 0,078 0,01 0110 teneurs en chrome, les teneurs en Ti étant
o 0l lens 0 Taon orersn Ol ra%e o.u7an comparables & celles des basaltes orogéniques ;
Na, T 0,067 0,060 00034 on remarque en effet une évolution assez origi-
Wo 28,40  B7,64 34,21 7,87 nale de Ti en fonction de Cr dans le diagramme
Eon Zé, D10 49,51 L, 78 .
ro Toleo 1526 16,28 B4 b de MOLLARD et al. (1983) (fig. 7) qui ne place
>
0 i »© w
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v
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Figures 6a et 6b : Position des clinopyroxenes des laves de
la Méséta cotiere dans les diagrammes de
Leterrieret al., 1982. A : Domaine des cli-
nopyroxénes des basaltes non alcalins, B :
Domaine des clinopyroxénes des basaltes
alcalins, C : Domaine des clinopyroxénes des
basaltes non orogéniques, D : Domaine des
clinopyroxeénes des basaltes orogéniques.

pas franchement ces pyroxenes dans le domaine
des clinopyroxénes des tholéites océaniques. La
répartition des points est tout 2 fait comparable
a celle des clinopyroxénes des spilites du Rio
Dagua (MOLLARD et al., 1983) pour lesquels les
auteurs, ne pouvant conclure 3 une affinité
plutét orogénique que non-orogémque, envisa-
geaient la présence conjointe dans une méme
unité structurale de basaltes de types différents.
L’étude des roches totales ne laissant subsister
aucun doute sur l'affinité non-orogénique des

roches marocaines et leurs ressemblances avec
celles du site 100 du leg 11, permettent plut6t
de penser qu’il s’agit d’'un type de magma un
peu particulier qui a donné naissance 2 ces cli-
nopyroxénes trés chromiféres et peu titaniferes.

Le diagramme Ti/Al f(Mg/(Mg+Fe)) (DE
PACHTERE et BERTRAND, 1982) montre (fig. 8)
que les clinopyroxénes échantillonnés sont
situés dans la méme zone que ceux de la forma-
tion inférieure du Haut Atlas de Marrakech.

LES OPAQUES

Les opaques analysés sont tous des titano-
magnétites. Elles présentent des teneurs en
MgO, CrO, et Al, O, faibles qui attestent de leur
apparition posterleure aux clmopyroxenes et
plagioclases. Les taux en TiO, (17 a 29%) cor-
respondent aux pourcentages en titane des
roches totales (1 4 1,4%) qui sont classiques de
ceux des tholéites océaniques.

CONCLUSIONS

Les laves étudiées présentent au niveau des
roches totales toutes les caractéristiques des
tholéites océaniques ; les analyses des plagio-
clases et des oxydes confirment ces résultats .
Cependant, les pyroxenes, bien qu’indéniable-
ment non-orogéniques, présentent des carac-
teres particuliers bien mis en évidence par le
comportement du titane et du chrome.

De par leurs positions stratigraphiques et
leurs natures chimiques et minéralogiques ces
roches sont proches des tholéites de la forma-
tion inférieure du Haut Atlas ; celles-ci mises en
place dans des bassins le long d’une marge pas-
sive, sont issues d’'un manteau supérieur conti-
nental enrichi en éléments incompatibles
(BERTRAND et al, 1982). Les conditions
d’émission et la nature un peu particuliere du
magma se reflétent au niveau de la cristallo-
chimie des pyroxénes.

La nature de ce volcanisme permet de con-
clure que les laves de la Méséta Cotiére sont
contemporaines du volcanisme fini-triasique lié
3 'ouverture de I’'Atlantique et plus précise-
ment correspondent aux premiéres émissions
triasiques dans le Haut Atlas.
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Figure 7 : Position des clinopyroxénes des laves de la Méséta cotiere dans le diagramme Ti/Cr de Mollard et al. 1983. A : Domaine
des clinopyroxénes des tholeites océaniques, B : Domaine des clinopyroxénes des basaltes orogéniques.
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Figure 8 : Position des clinopyroxénes des laves de Méséta
cotiere dans le diagramme TV/Al f. (Mg/Mg + Fe)
de De Pachteére et Bertrand 1982,
F.S : Formation supérieure des tholéites du
Haut-Atlas
F.I. . Formation inférieure des tholéites du
Haut-Atlas.
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