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Evolution géochimique et contexte de mise en place
du complexe granitique du Ment

(Massif central marocain)

Abdellah BOUSHABA
Yowoy & Ae

Mots clés : Maroc, Meseta, orogénése hercynienne, leucogranite, cisaillement ductile.
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RESUME

Le complexe granitique du Ment (Massif central marocain) est composé principalement par :
- une association calco-alcaline d'origine mantellique métalumineuse (M ou I-type) plus ou moins contaminée par la croiite
continentale, caractérisée par un début de cristallisation 2 10-14 km de profondeur, (P = 4 kb, T>500°C) et une installation définitive a

8-6 km de profondeur (P>1 kb, 750<T<825°C);

- une association leucogranitique d'origine crustale alumineuse (C ou S-type) plus tardive, caractérisée par une mise en place

superficielle (0,5<P<1 kb, T<750°) & 2-4 km de profondeur.

Du point de vue structural, la premigre association est liée & des zones décrochantes profondes ductiles NNE-SSW ; quant a la
deuxiéme association, elle est en relation avec de grands cisaillements tardi-hercyniens d'dge permien.

ABSTRACT

Geochemical evolution and setting history of the Ment granitic complex (Moroccan central massif).

The granitic complex of Ment (Moroccan central massif) consists of:

- a calco-alcaline association, of mantellic origin, metaluminous (M or I-type) more or less contaminated by the continental crust,
and characterized by onset of cristallisation at a depth of 10 to 14 km (P = 4 kb, T>500°C), and final at a depth emplacement 8-6 km

(P>1 kb, 750<T<825°C).

- a younger leucogranitic association of aluminous crustal origin (C or S-type), characterized by emplacement at a high level

intrusion (0,5<P<1 kb, T<750°C) at a depth of 2-4 km.

From the structural point of view the first association is related to NNE-SSW deep ductile shear zones and the second to

megashear zones of late Hercynian and Permian age.

ASPECT REGIONAL -

Le massif granitique du Ment se situe dans la
partie orientale du plateau central marocain, & une
quarantaine de kilometres au Nord de la ville de
Khénifra. Du point de vue géologique, il fait partie
du Maroc central, vaste boutonnitre paléozoique
structurée par l'orogenése hercynienne. D'une
superficie d'environ 100 km?, il est intrusif d'une
part dans le flanc oriental du synclinorium

carbonifere de Fourhal-Telt, et d'autre part dans des
formations appartenant au Cambro-Ordovicien
(TERMIER, 1936; RIBEYROLLES, 1972; cartes
géologiques au 1/500.000, 1955 et 1/1.000.000,
1985; BOUABDELLI, 1989).

L'organisation du massif composite du Ment
est beaucoup plus complexe que ne le laissaient
penser les travaux antérieurs (TERMIER, 1936;
MORIN, 1951; MAHMOOD, 1980). En effet, il est
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Figure 1: (a) Situation du secteur d'étude; (d'aprés BOUABDELLI, 1981)1, anticlinorium de Casablanca; 2, synclinorium occidental; 3,
anticlinorium de Khouribga-Oulmés; synclinorium de Fourhal; 5, anticlinorium de Kasbat Tadla-Azrou; 6, situation de la région
étudiée.(b) Carte géologique de l'apophyse d'Ez-Zirari (BOUSHABA, 1984, modifiée). 1, granite calco-alcalin porphyrique & biotite
ferrifere (faciés principal du Ment); 2, leucogranite fin & deux micas; 3, leucogranite grossier & siderophyllite et a topaze; 4,
leucogranite fin & zinnwaldite et & topaze (facids & stockscheider); S, greisens; 6, volcanisme quaternaire; 7, encaissant
métamorphique d'dge namurien; 8, filonnets et filons de quartz; 9, tourmalinites; 10, fractures et failles; 11, filons de greisens (1 & 5
m d'épaisseur; 12, route.

constitué de deux associations granitiques
(BOUSHABA, 1984) (fig. 1 et tab. I)

- la premigre, calco-alcaline, comprend:

(1) le faci¢s granodioritique porphyrique a
plagioclase (An35 - An20), biotite ferriftre,
titanomagnétite, zircon, apatite et A enclaves soit
d'origine sédimentaire, soit microdioritiques
quartziques-correspondant & un stade précoce de la
différenciation de ce faciés (DIDIER, 1973);

(2) le faciés A tendance monzonitique 2
plagioclase (An30-An07), sidérophyllite, phengite
ferrifere, andalousite parfois rétromorphosée, et des
minéraux hydrothermaux: tourmaline, muscovite et

topaze. :

- la seconde association, de type
leucogranitique, est constituée:

(1) d'une cohorte d'une dizaine de petites
intrusions sub-kilométriques de leucogranite fin a
deux micas (sidérophyllite et muscovite deutérique)
et 2 albite (An10-An00) (BOUSHABA & al., 1982);

(2) d'une intrusion de leucogranite grossier a
sidérophyllite, A topaze et a albite (An05-An00),

(3) d'un leucogranite fin trés évolué a
zinnwaldite, topaze et albite (An05-An00).

PETROLOGIE DU COMPLEXE
GRANITIQUE DU MENT

L'ASSOCIATION CALCO-ALCALINE

Géochimie

Elle est caractérisée par des teneurs élevées en
Ca0, MgO, Fe,0,, TiO,, Ba, Str, TR et Y ; elle est
pauvre en Al,Os, SiO,, Rb (fig. 2 et 5; tab.III et IV).
Les échantillons de cette association tombent dans le
"Main Trend" (SHAW, 1968) pour le faciés le moins
différencié, et évoluent vers le "Pegmatitic-
Hydrothermal Trend" pour le faci¢s le plus
différencié (fig. 4).

Le rapport isotopique initial du strontium (ISr)
est bas (®’Sr / %Sr = 0,7054 + 0,0015). Il indique
une origine basicrustale, prépondérante avec une
grosse participation de matériel basique (MRINI,
1985).

Du faciés porphyrique vers le non porphyrique,
on enregistre un enrichissement en SiO,, K,0,

Al O,, corindon normatif (fig. 3d et f), Li, F, Rb/Sr,
¥Rb/ASr (figs. 52 9) et appauvrissement en CaO,



Tableau I : Caractéristiques pétrographiques et minéralogiques des deux principales associations granitiques du Ment.

Q . s . .
% Faciés granitiques Composition modale pond&rale cal- Minéraux accessoires
kA ‘?:« (nomenclature d'aprés culée 3 partir de 1'analyse de la Micas colorés et autres caracté-
S\ & STRECKEISEN, 1976). roche totale et de ses minéraux ristigques.
@% v cardinaux en poids d'oxydes..
*
<@ v
LAY - .
2 \% Quartz { Fk Plagio- | Micas | Type de | Z FeO, % Mg0 TF % Tio,
clase micas
. Chlorite II, apatite,
2 Granite porphyrique 2 28 336 [12.3a3 (29440 | 3.32a Biotite { 15.7 & 5.87 a|lo0.32a |[3.352 titanomagnetite,
- biotite f&rrifére 1.5 An35-An20 14.1 férrifére| 24.81 6.39 0.58 4.49 zircon.
bt E (Granodiorite). Enclaves d'origine
- = magmatique et
5 A sédimentaire.
a5
- LS]
w A
o
Sid&roph-| 21.39 aJ1.92 a 1.09 a 1.08 3 | Andalousite, apatite
Granite non porphyrique . yllite 23.52 2.01 1.87 3.30 zircon, Muscovite II,
3 sidérophyllite et 2 40.3 a 3.5 2 37.6 a2 1.3 2a - tourmaline et topaze
andalousite (Monzo- 41.1 8.8 Phengite-) 5.37 a }1.11 a 0.17 a 0.00 & | (rare).
granite). 45.4 15.6 An3g-Angy férrifére| 7.47 .07 0.89 0.21
Muscovite II,
Leucogranite fin 2 36.1 a 21.0 a | 20.6 2 2.6 2 |[Sidéroph—| 25.66 a |2.49 & [-0.56 a 2.38 2 Chlorite 1I, apatite
deux micas. ° 42.8 35.3 31.5 17.6 yllite 26.62 3.05 1.34 2,73 zircon.
g S T )
&
o
-
[} 1 Leucogranite gros- [32.2 2 16.0 &8 | 15.7 & 11.1 & [Sid8roph-| 19.91 2 [0.24 2 1.34 a 0.36 a2 Topaze, tourmaline,
o S | sier 2 sidérophyl- |[46.8 22,7 33.4 .5 yllite 23.65 0.63 1.44 1.01 zircon, apatite,
S & 8 | lite et a topaze. An, .~An Muscovite II.
- o, 05 700
I
x
§ Leucogranite fin & 1[30.7 3 - 114.7 2 11.53 |12.8 & | Zinn— 8.56 a 0.03 2 (2.68 a 0.00 2 Topaze, tourmaline,
'3 {zinnwaldite et 2 46.7 27.7 35.7 27.3 waldite {11.58 0.20 4.88 0.58 Muscovite II,
% |topaze. Any . AnOO apatite, zircon,
3 Feldspath en forme
§ t,ie’stock scheider
3 intragranite.
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Figure 2: Diagrammes oxydes en fonction de (DI) pour l'association calco-alcaline (a) et leucogranitique (b). Le total des oxydes est
égal & 100, la teneur en SiO2 étant €liminée (BONIN, 1982).
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Légende commune aux Figures2 49
A - ASSOCIATION CALCO-ALCALINE:

A: Granite porphyrique 2 biotite ferrifere (Granodiorite);

B - ASSOCIATION LEUCOGRANITIQUE:
W, @ :lcucogranite fin 3 deux micas;

@ : Leucogranite fin 3 zinnwaldite

W : Granite non porphyrique 3 sidérophyllite ct & andalousite (Monzograniic). et 3 lopaze; O: Leucogranbite grossier i sidérophyllite et A topaze.
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Figure 3: a, courbes de normalisation des TR par rapport aux chondrites C1 pour le complexe granitique du Ment; b, diagramme TR en
fonction de SiO2 en %; c, évolution du rapport La/Sm (indice de fractionnement des TR légéres) en fonction desTR en ppm; d,
diagramme corindon normatif en fonction des TR en ppm; e, évolution du rapport Gd/Yb (indice de fractionnement des TR
lourdes) en fonction des TR en ppm; f, diagramme corindon normatif en fonction de 1'Yttrium en ppm.
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Figure 4: a, Diagramme K20 en % en fonction du Rb (en ppm)
de SHAW (1968). O.T., oceanic tholeiitic basalt; M.T., main
trend; P.H., pegmatitic hydrothermal; b, projection des faciés
granitiques du Ment dans le diagramme de SHAW; c, évolution
de chaque faciés dans le diagramme de SHAW.

MgO, Fe,0,, TiO,, Ba, Sr, TR, La/Sm, Gd/Yb, et
Y (fig. 3). Nous notons également une constance
remarquable de l'allure des deux spectres de
fractionnement des TR 1ég2res et lourdes avec une
anomalie négative en Eu plus marquée pour le
granite non porphyrique a sidérophyllite et a
andalousite. Ce sont 13 les critéres du processus de
différenciation magmatique par cristallisation
fractionnée, couplée 3 des phénoménes
hydrothermaux, qui sont responsables de la genése
du granite non porphyrique a sidérophyllite et a
andalousite, a partir d'un magma original basi-crustal
représenté par le granite porphyrique a biotite
ferriféere et ses enclaves basiques d'origine
mantellique.

. Conditions de mise en place

La cristallisation de I'association calco-alcaline
a débuté en profondeur dans la "chambre
magmatique” 2 des pressions de Fordre de 4 kb et des
températures supérieures & 500°C (association
"andalousite- phengite férrifere-quartz") (VELDE &
KORNPROBST, 1969; BOUSHABA & GAGNY,
1986).

C'est dans cette "chambre" que se seraient
produits des mélanges, entre une composante
crustale a4 basicrustale et une composante
mantellique des deux principaux magmas de
I'association calco-alcaline. La deuxizme étape de
cristallisation se caractérise par l'ascension et
l'installation définitive A vitesse de cristallisation
lente du facie¢s porphyrique et une mise en place
pénécontemporaine A vitesse rapide du faciés non
porphyrique (éponte mobile entre ce dernier faciés et
le facies porphyrique). D'aprés les projections
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Figure. 5: Diagramme log Sr (en ppm) en fonction de log Rb
(en ppm).
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Figure 6: Diagramme log (Rb/Sr) en fonction de log Sr (en
ppm) pour les faciés granitiques du Ment.

obtenues dans le diagramme Q-Ab-Or (fig. 8), on
peut estimer que cette étape est caractérisée par une
mise en place superficielle avec une pression aux
alentours de 1 kb et des températures comprises entre
825 et 750°C pour le facits porphyrique. Pour le
granite non porphyrique la température et la pression
de mise en place sont plus faibles, du fait que ce
dernier faciés est riche en volatils tels F et Li qui
abaissent largement le solidus (GLYUK &
TRUFANOVA , 1977; CHORLTON & MARTIN,
1978; MANNING, 1980; PICHAVANT, 1981).

La mise en place du faci¢s granitique calco-
alcalin porphyrique du Ment serait Iég¢rement plus
tardive que celle des granites comparables dans les
Zaer et & Oulmes. Il pérce sa couverture comme un
poingon avec une forme quasi-circulaire, des
minéraux sans aucune orientation interprétable et un
métamorphisme de contact post-tectonique (présence
des minéraux équants) lié A son installation
définitive. De 13, on peut conclure que le granite
calco-alcalin porphyrique du Ment est un diapir lié 3
un contexte de déformation faible de degré
métamorphique anchi- & épizonal, dont la mise en
place définitive s'est faite essentiellement par
contraste de densité et de viscosité avec I'encaissant
(VIGNERESSE, 1988) selon des zones décrochantes
profondes ductiles NNE-SSW (BOUSHABA, 1989).
Le granite non porphyrique a tendance monzonitique
du Ment correspond au dernier liquide magmatique
différencié, ayant été mis en place de manigre
pénécontemporaine au granite calco-alcalin
porphyrique selon la direction hercynienne NE-SW.

L'ASSOCIATION LEUCOGRANITIQUE

Géochimie: individualisation de deux
lignées lencogranitiques

Contrairement a I'association calco-alcaline,
I'association leucogranitique (tab. IV, V et VI) est
particuli¢rement riche en SiO,, AL O, (fig. 2),
corindon normatif (fig. 3), Rb, F, Li (fig. 9) avec
des rapports en Rb/Sr (fig. 6), 3’Rb/*¢Sr (fig. 7)
élevés; et pauvre en Ca0, MgO, TiO,(fig. 2), Sr(fig.
6), Ba, TR, Y avec des rapports faibles de La/Yb et
Gd/YD (fig. 3). Cependant, le leucogranite fin & deux
micas est plus riche en SiO,, K,0, Ba, Sr, TR, Y,
La/Yb et La/Sm et plus pauvre en Al,0,, corindon
normatif, Rb, F et Li que les leucogranites 2 topaze.
De plus, le leucogranite fin 3 deux micas tombe dans
le "Main Trend" et évolue vers le "Pegmatitic
Hydrothermal Trend" (fig. 4), avec un
enrichissement en Rb, F et Li ; alors que les
leucogranites & topaze passent du "Pegmatitic
Hydrothermal Trend" vers le "Main Trend".

Pétrologie des deux lignées
leucogranitiques

Le leucogranite fin 2 deux micas proviendrait
d'un magma originel. riche en Ba, Sr, TR et Y,
pauvre en ALO,, Rb, F, Li (homologue au magma
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Figure 7: Diagramme des variations du rapport isotdpique
$7Rb/SSSr (données de MRINI, 1985), de quelques faciés
granitiques du Ment.
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Figure 8: a: Aire de répartition des associations calco-alcaline et leucogranitique dans le systéme Q-Ab-Or pour des pressions d'eau de
0,5; 1; et 2kb (TUTTLE & eBOWEN 1958); b: Systéme Q-Ab-Or avec Q + Ab + Or = 95% et An = 5%. PH, O = 1 kbar et Any;
(JAMES & HAMILTON, 1969); c: Systéme Q-Ab-Or avec Q + Ab + Or = 97 et An = 3%. PH,0 = 1 kbar et Angy (JAMES &

HAMILTON, 1968).

original de I'association calco-alcaline); il ne peut en
aucun cas avoir des liens génétiques avec le magma
qui est a l'origine des leucogranites a topaze riches
en AlL,O;, Rb, F, Li et pauvre en Sr, TR et Y. Les
diagrammes (log Rb/Sr; log Sr) (fig. 6), (TR; SiO,)
(fig. 3b), (La/Sm; TR) (fig. 6¢), (corindon normatif;
TR) (fig. 3d) et (corindon normatif; Y) (fig. 3f), font
suspecter que l'individualisation de magma ayant été
a l'origine du leucogranite fin & deux micas est le
résultat d'une refusion partielle du granite
porphyrique ; c'est peut &tre la raison pour laquelle
ce faciés leucogranitique tombe dans le domaine du
minimum ternaire du systtme Q-Ab-Or (fig. 8a).

L'individualisation d'un tel magma a partir de
granodiorites 2 biotites a été évoqué par GAUTHIER
(1975), DE LA ROCHE & ISNARD (1978), DE LA
ROCHE & al. (1980) et GUILIANI (1984).

Les données géochimiques portant sur les
éléments majeurs, traces, lerres rares nous
permettent d'assurer que le magma originel des
leucogranites a topaze était initialement riche en Rb,

Li, F et pauvre en TR. Parmi eux, le leucogranite
grossier a sidérophyllite plus riche en SiO,, Fe,0,,
Ca0, TR, La/Sm et Y, semble &tre moins évolué et
plus précoce que le leucogranite fin & zinnwaldite qui
est plus riche en Rb, F, Li, Na,0, K,0, corindon
normatif et Gd/Yb. II est trés probable que
I'importance de 1'anomalie négative en Eu dans le
premier cas, caractérise une différenciation avancée
ou intervient le plagioclase et le feldspath
potassique, contrairement au deuxiéme cas (liquide
magmatique trés évolué) ou l'intervention du
plagioclase dans le processus est limitée.

Conditions de mise en place

L'association leucogranitique est caractérisée
par une mise en place superficielle (0.5<P<1 kb,
T<750°C) a 2-4 km de profondeur. Elle est en
relation avec d'importants décrochements attribués
la tectonique tardi-hercynienne qui morcellent
I'ensemble du Maroc central au Néo-Permien
(MICHARD, 1976) et affectant les granites calco-
alcalins a Zaer, Oulmés, Ment, Aouam etc.
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IMPLICATIONS METALLOGENIQUES.

En somme, les leucogranites a topaze ainsi que
le granite non porphyrique de l'association calco-
alcaline 2 qui sont associés des dépdts de sulfures
(BOUSHABA & GAGNY, 1986), montrent un spectre
des TR exceptionellement plat (La/Yb, bas). De tels
spectres sont décrits dans les laves rhyolitiques

F(ppm)

1o L

'l
2.103
Rb (ppm)

j S—
2 103

Figure 9a : log/log, Li (ppm) en f (F(ppm)) de l'association
leucogranitique et le granite non porphyrique i
sidérophyllite et & andalousite;

1) "Trend" évolutif des leucogranites & topaze;
2) "Trend" évolutif des leucogranites fins & 2 micas;

Figure 9b : Diagramme log (Li) en f (log(Rb)) (en ppm) des
faciés granitiques du Ment.
1) "Trend" évolutif des leucogranites i topaze;
2) "Trend" évolutif des leucogranites fins & 2 micas;
3) "trend" évolutif de I'association calco-alcaline.

Figure 9c : Diagramme log F (ppm) en f(log Rb (ou ppm)) de
TI'association leucogranitique du Ment;
1) "Trend” évolutif du leucogranite fin & zinnwaldite et 3
topaze;
2) "Trend" évolutif du leucogranite fin & 2 micas.

évoluées (HILDRETH, 1979; KEITH, 1980; BACON
& al., 1981; EWART & al.,1977 et autres...); c'est
le type de beaucoup de rhyolites a topaze
(CHRISTIANSEN & al., 1981, 1983; MUECKE &
CLARKE, 1981) souvent associ€es aux dépots de
sulfures (CAMPBELL & al., 1981).
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L'appauvrissement des TR observé dans les
leucogranites a topaze d'une part, et 1'association
calco-alcaline d'autre part, peuvent étre expliqués par
le transfert des TR en complexe fluoruré dans les
fluides hydrothermaux tardifs (MUECKE & CLARKE,
1981) ; ce processus deviendrait plus important que
la cristallistion fractionnée au cours du
refroidissement des leucogranites 2 topaze et peut
étre méme pour le granite non porphyrique. Le fluor
pourrait avoir joué un rdle déterminant dans le
processus de différenciation magmatique car il a
tendance 4 former des complexes stables avec de
nombreux éléments, notamment les TR (SMIRNOV,
1973; MINEYEVEN & al., 1986; BANDURKIN,
1961). TAYLOR & FRYER (1983) montrent que des
teneurs importantes de F et W accompagnent
I'enrichissement des TR lourdes et ils suggérent que
le processus responsable du fractionnement des terres
rares est étroitement i€ au transport de W. Ainsi la
géochimie des TR des leucogranites & topaze et le
granite non porphyrique opte pour la grande capacité
a séparer la phase fluide volatile durant la
solidification, et par ailleurs le pouvoir de produire
des concentrations économiques, notamment en W,
mais également en Sn; ceci n'est pas le cas du Ment.
L'étude des caractéristiques physico-chimiques des
fluides hydrothermaux liés a 1a mise en place de ces
facies (travail en cours) a pour but d'expliquer cette
anomalie.

PLACE DU COMPLEXE GRANITIQUE DU
MENT DANS L'EVOLUTION GEODYNAMIQUE
DU MAGMATISME HERCYNIEN DU MAROC
CENTRAL

L'histoire géodynamique pendant le cycle
varisque (tabl. II) commence par la progression de
l'orogenese hercynienne aux alentours du Dévonien
moyen depuis la Meseta orientale a 1'Est (zone de
Midelt) ol les roches cristallophylliennes ont été
datées de 365 Ma par CLAUER & al., (1980) vers
I'Ouest, et gagne la Meseta centro-orientale (région
d'Azrou) vers 340 Ma et la région de la Meseta
centrale (Fourhal-Telt, Khouribga-Oulmés, Sidi
Bettache) vers 310 Ma (début de Westphalien),
(LAGARDE, 1985; HUON, 1985; IZART &
BEAUCHAMP, 1987). La structuration des bassins
viséens en horsts et grabens contrdlés par un rejeu de
faisceaux de failles préexistantes orientées NE-SW,
Elle pourrait &tre due, d'une part, a la fermeture de
I'océan “proto-atlantique” a la fin de l'orogenese
calédonienne (PIQUE, 1979; ROLET & al., 1986)
dominée par un régime distensif au cours du
Dévonien inféricur et moyen; d'autre part, 2 une
tectonique distensive syn-viséenne également

orientée NE-SW, associée A I'ouverture de bassins en
transtension (PIQUE, 1979 ; GAILLET, 1984).

Ces bassins ont commencé par enregistrer des
pulsations volcaniques et hypo-volcaniques au sein
du Viséen;

- mise en place des filons doléritiques précoces
antérieurs A la phase de déformation intra-viséenne
(phase sudeéte) (BOUABDELLI, 1989;
NTARMOUCHANT, 1991).

- roches ultrabasiques 2 basiques, débitées en
coussins, repérées dans le Chougrane (KHARBOUCH,
1988) et & Tazouggaght dans la région de Ait Haddou
ou Hammou au SW du Ment (ce travail). Ce
volcanisme basique sous-aquatique 3 sub-aérien
s'injecte a la faveur des fissures en extension (failles
bordi¢res des bassins viséens) en relation avec les
structures en bas-fond (grabens).

Il est A noter que le Viséen s'est déposé dans les
conditions de plate-forme distale (IZART &
BEAUCHAMP, 1987) débutant par des dépits
conglomératiques. de calcaires récifaux, d'épaisses
séries turbiditiques troublées par des arrivées
chaotiques conglomératiques et olistolitiques ainsi
que des nappes synsédimentaires (BOUABDELLI,
1989); il se poursuit par une épaisse série pélitique
passant progressivement a des flyschs viséo-
namuriens.

C'est aprés le Namurien et avant le
Westphalien supérieur qu'a lieu la phase majeure de
plissement hercynien synschisteux (MICHARD,
1976), d'un métamorphisme régional de degré anchi
a épizonal et de chevauchement : il s'agit de la phase
asturienne (MICHARD, 1976); cette derniére phase
était a l'origine de l'architecture en anticlinoria-
synclinoria dans le Maroc central.

Pendant cette phase de serrage, des filons
basiques de nature doléritique, gabbroique et
dioritique ont intrudé I'encaissant viséo-namurien du
synclinorium de Fourhal-Telt et de I'anticlinorium de
Zyar-Mrirt tout en édifiant, au niveau de l'auréole
granite de Ment, un métamorphisme de contact (&
quelques centimétres d'épaisseur de part et d'autre des
épontes) & minéraux orientés (cordiérite et micas)
dans la méme direction que la schistosité principale.
Ces filons basiques (recoupé€s et métamorphisés par
le granite du Ment) se présentent en lames (1 2 10 m
d'épaisseur, la longueur peut atteindre plusieurs
kilométres) recoupant le plus souvent les formations
viséo-namuriennes (dykes); parfois, ils s'y injectent
en intrusions stratiformes (sills).



Tableau II : Evolution géodynamique bsim;i]iﬁée pendant le cycle hercynien depuis la haute Moulouya & I'Est jusqu'a I'ouest du Maroc central.

2ONE INTERNE

ZONE EXTERNE

2Zones
structurales MESETA ORIENTALE (Haute Moulouya)} MESBTA CENTRE ORIENTALE (Azrou-Khénifra) MESETA CENTRAL (Fourhal-Telt, Khouribga-Oulmés, Sidi Bettache).
Age s LAR! t al., 1976 ;
: : I 6 ; MORIN 1962 ; HUVELIN 1973 ; AL Y e . 7 )
(d*aprés ’E"”RGER’I?“,;;;fcmm’w?s : Lﬁﬂéﬂ}ﬁﬂ .| JEBRAK, 1984 ; CHEILLETZ,1984 ; BOUABDELLI 1989 ; ;gggf’;;;g“ : ”IC"::*D';9:5 ; CAILLEUX,1974 ; PIQUE,1979 ;
CLAUER et al. . . i ’ . . + BOUSHA, 1984 ; BOUABDELLI,1989 ; EL
6-$ et ch. ! YOUBI, 1990 ; N'TARMOUCHANT,1991). ’ ’ # EL WARTITI,1990).
ODIN,1990)
2458a N
L - Minéralisation en relation avec les ~ Compression N-S ouvrant des bassins sur décrochement sénéstre - Minéralisations de F, Ba, Pb, Zn en relation avec les horsts
Thuringien horsts et les grabens (Pb, Ag, Ba). & 1'origine d'importantes manifestations volcaniques (basaltes, et les grabens (Zrahina et E1 Hammam).
andésites, dacites et rhyodacites) et hypo-volcaniques (Leuco- ,
- Volcanisme : basaltes et trachytes. : : t o P - Grands décrochements datés de Néo-Permien N90 & N110 & 1'origine
" granites et esméraldites). >
- Dépéts de marnes et des conglomérats. ces ¢
- Minéralisation de Ag, Ba-Zn, F, Ba etc... dans les secteurs de . Leucogranites (Zaér, Ment, Oulmés).
Autunien Aouam et de Zrahina. . Bassins en pull-apart ol s'installe une importante
u manifestation volcanique (basaltes, andésites, dacites
295Ma et rhyodacites).
- Minéralisations polymétalligues (W, Mo, Cu, As, etc...). ~ Pormation des minéralisations en Sn, W, F, sulfures.
- Mise en place tardi-tectonique des stocks granitiques calco- - Rejeux des grands décrochements & 1'origine des bassins en
alcalinsde Aouam. pull-apart.
- Mise en place tardi-tectonique des granitoides calco-alcalins
Stéphanien du Ment et de Moulay Bouazza.
305Ma
- Fracturation et compartimentage en - Mise en place des filons de gabbros, diorites quartzigues et - Mise en place des filons de dolérites, gabbros diorites et
horsts et grabens. de microgranites. microgranites suivie de celle des granitoides calco-alcalins
- Le régime compressif (phase ASTURIENNE) cesse dés la fin syntectoniques des Zaér et d'Oulmés. X
Namurien. ~ Régime compressif (phase ASTURIENNE), structuration du syn-
~linorium de Fourhal-Telt et 1'anticlinorium de khouribga- Oulmés.
Westphalien
315Ma
- Mise en place des granitoides calco- | - Intrusions de filons doléritiques précoces. - Coulées basaltiques intraviséennes souvent en coussins.
alcalins & métamorphisme de contact - Dépdt de séries gréso-conglomératiques grauwackeuses rougedtre, - ~égime distensif avec basculement de blocs ou glissement
post-cinématique. tournaisiennes et de calcaires, bréches, pélite et d'épaisses i gravitaire d'E en W.
géries turbiditiques troubldes par des arrivées chaotiques
. conglomératiques et Olistolitiques ainsi que des nappes syn-
Tournaisien sédimentaires d'dge viséen.
360Ma
Dévonien sup.
- Régime if (phase ). - Dépét caractérisent dcs environnements instables (calcaires - Formation de rides et sillons.
. griottes, Conglomératiques, récifaux et cherts) correspondant - Régime distensif.
vévonien inf. au talus.
385Ma

INAW NA ANOLLINVID XA TINOD

i
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Lors de cette méme époque une large anomalie
liée aux granitoides du Maroc central commence  se
faire sentir comme en témoigne la trajectoire de la
schistosité (PIQUE, 1979 ; LAGARDE, 1985). C'est
ainsi au méme titre que les dolérites, que des
granitoides syntectoniques (granite 2 biotite des Zatr
et le faciés granitique précoce d'Oulmés) se mettent
en place tout en développant une auréole de contact &
minéraux thermiques syncinématiques (BOUSHABA

& CAILLEUX, 1988). L'interaction entre I'épisode
compressif hercynien et 'anomalie thermique portée
par des dolérites, gabbros et diorites d'une part et la
mise en place des granitoides en forme de diapirs syn
a tardi-tectoniques (BOUSHABA, 1984 ; DIOT &
BOUCHEZ, 1986, BOUSHABA, 1986 ; BOUSHABA&
CAILLEUX, 1988 ; DIOT, 1989) d'autre part, se
traduit par la formation de zones de cisaillement
ductile organisées en deux familles ENE-WSW
dextre et subméridienne senestre (PIQUE, 1979;
LAGARDE, 1985).

Plus tard, de grandes fractures ont rejoué
pendant le Westphalien-Autunien, aboutissant a des
bassins limniques en "pull-apart” comblés de dépots
conglomératiques, témoins de la rapidité de la
remontée du bati (JEBRAK, 1982).

D'importants décrochements qui morcellent
I'ensemble du Maroc central au Néo-Permien
(MICHARD, 1976) sont a l'origine, une seconde fois,
de la formation des bassins en "pull-apart”, d'une
activité volcanique extrusive basique a acide (basalte,
andésite, dacite et rhyolite) (BOUSHABA & al., 1987;
EL WARTITI, 1990; CAILLEUX, 1974; YOUBI,
1990) et de leucogranites spatialement associés aux

granites calco-al-alins des Zaér, Oulmes, Ment,
Aouam etc... (BOUSHABA & al., 1982; BOUSHABA,
1984).

CONCLUSION

L'origine des magmas calco-alcalins du Maroc
central doit €tre recherchée dans la production de
magma de nature calco-alcaline, d'origine
mantellique métallumineuse plus ou moins
contaminée par la croiite continentale, ou a partir
d'une fusion de matériel crustal sous l'effet de
l'intrusion d'un magma basaltique (DIDIER &
LAMEYRE, 1969; LETERRIER & DEBON, 1978;
ALBAREDE & al., 1979) comme l'a suggéré
CHEILLETZ (1984) pour le granite calco-alcalin
d'Aouam (Maroc central oriental).

L'emplacement des dolérites, gabbros, diorites,
et microgranites (cartes géologiques au 1/500.000,
1955 et 1/1.000.000, 1985); l'alignement
d'anomalies gravimétriques négatives (VAN DEN
BOSCH, 1974) et les trajectoires du plan
d'aplatissement post-viséen (PIQUE, i979;
LAGARDE, 1985) plaident pour des sites
magmatiques allongés NE-SW, guidés par les
structures en horsts et grabens héritées du Dévonien :
ce sont ces structures qui ont évolué ultérieurement
en synclinoria et anticlinoria. Il est donc possible de
supposer 1'éxistence d'un magma initial de 1a famille
dolérite-gabbro (TERMIER, 1936) ayant été a
l'origine, des diverses expressions magmatiques dans
le Maroc central durant la période Carbonifere-
Permien par différenciation magmatique (BOUSHABA
& al., 1987).
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16 A. BOUSHABA
ANNEXE
Ech. M n N6 M4 M5 mMI7 M8 MTSI 118a l18b Mss Nre2 M M
5i02 71.80 71,90 70.20 71,90 7Z.20 70,20 73.70 69.74  73.79 74.17 75.38 74.35 74.30° 76.10
A1203 13.80 14.70 15.00 14.00 13.60 15.30 13.90 14,30  14.11 13.41  12.99 12.85 13.50 13.50
Fe203 1.89 0.93 1.12 0.9%4 1.0t 1.1t 0.93 4.05 1.89 1.70 1.68 2,28 1,03 0.61
Fel 1,09 123 2,32 193 L.16 1.6 L.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.87 0.50
n0 0.05 0.04 0.07 0,04 0.04 0,08 0.03 0.06 0.03 0,06 0.05 0.05 0.03 0.02
Hg0 0.55 "0.40 0.75 0.40 0.22 0.49 0.20 0.85 0.03 0.13 0.03 0.3t 0.29 0.483
Ca0 0.9¢ 0.90 1.75 0.65 0.75 0.8%3 0.75 l.7% 0.60 0.37 0.24 0.70 0.55 0.40
Na20 3.10 3.20 3.50 2.40 3.10 3.15 3.15° 3.18 2.9% 3.01 3.16 3,07 3.10 3,20
X20 .45 5.B3 445 5.65 5.5 5.85 5.60 474 .96 4.88 4.84 487 5.4 5.05
Ti02  0.40 0.25 0.55 0.45 0.40 0.45 0.35 0.62 0.17 0.17 0.08 0.3% 0.35 0.20
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0,06 0.04 0.04 0.00 0.00
H20+ 0.85 0.59 0.5 1.50 .10 0.9 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.70 0.70
H20- 0.05 0.00 0.00 0.24 0.00 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05
P.F. - - - 0,00 0.00 0.00 0.00 0.97 1.18  1.09 1.02 0.87 0.00 0.00
Total 99.93 99.99 100.26 100.10 99.13 99.62 100.39 100.25 99.72 99.05 99.51 99.73 100.20 101.04
Ba 980 425 660 560 330 500 430 471 - 137 69 202 770 1540
Sr 80 g0 113 60 40 73 5 15t - L 25 b4 4 40
v - - - - - - - 97 - 22 32 3% 0 0
Rb 230 240 245 230 250 260 235 266 - 597 354 316 260 305
Li - 75 100 95 90 130 80 0 312 312 - - 11y 130
F1 - - - - - - - - 0.33 0.30 - - - -
B - - - - - - - - 22.00 22.00 - - - -
Sn - - - - - - - - 0 0 - - - -
W - - - - - - - - 12.00  2.00 2 i1 - -
Mo - - - - - - - - 0.50 0.50 - - - -
- A
Ech. 6p bnp Lia Lg Lfzt Tableau III : Analyse chimique de l'association calco-alcaline. M1 2
M81, granite porphyrique 2 biotite ferrifére (granodiorite);
La 42,29 9,14 13,35 3,22 2,30 Z18a et Z18b, granite porphyrique A biotite réequilibré;
Nd 39,59 8,91 15,20 3,37 3,21 MT56 a M4, granite non porphyrique a sidérophyllite et
Eu 1,33 0,16 0,39 0,11 0,24 andalousite (monzogranite).
Dy 6,43 2,66 5,M 2,12 1,89
Yb 4,16 2,13 §,16 1L,99 1,19
Ce 9,52 22,46 35,23 9,46 7,11
Sn 8,73 2,13 4,67 1,65 1,70
6d 6,3 2,47 3 1,31 1,2
Er 3,5 1,62 3,46 1,09 0,59
Lu 0, 0,28 0,5 0,27 0,15
\ 46,78 22,06 41,21 15,28 9,54 <
1.R. 209,49 52,86 85,88 24,79 19,25 Tableau IV : Concentrations de terres rares (+ Yttrium) en ppm,
La/vb 10,17 4,29 3,21 1,62 1,93 mesurées au CRPG (Marshal), par émission-plasma (ICP)
LS 4,80 33 2,8 195 13 Resociaton cueo-slaline : Gp, ghanite porphyrigue 3
: Gp, granite porphyrique &
6d/Yb 1,33 1,16 0,90 0,66 1,00 biotite ferrifére; Gnp, granite non porphyrique 2
Y 46,71 22,06 4,21 15,28 9,54 sidérophyllite et anda'lousite. Assoc'iation lcucogmnitiqu_e :
Cor.a. 1,14 2,21 2,01 3,07 3,67 Lfm..lel;co%?nlt; flm a deux rr.uﬁs; Il‘g, leucogranite
grossier a sidérophyllite et topaze; Lfzt, leucogranite fin a
5i02m. 69,78 75,38 75,70 7M,75 73,56 zinnwaldite et topaze.
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Tableau V : Analyses chimiques de I'association leucogranitique : Z27 & Z12, leucogranite grossier & sidérophyllite et topaze; Z40 i
735, leucogranite fin & zinnwaldite et topaze.

Ech, 127 114 141 N6s 128 112 40 130 131 M2 I8 U0 10 129 I35

5i02 74.75 75.83 73.14 73.98 76.28 76.64 73.36 73.90 74.58 74.26 74.89 74.57 73.35 74.72 76.40
A1203 14.39 13.62 14.51 14,69 13,12 13.09 15.01 13.95 14.46 14,71 14,04 14,15 14.31 14,20 14.0b
Fe203 1.02 .26 1.20 1,23 0.93 1,50 L.71 t.12 092 0.92 1.07 1,09 121 L.09 L.l
Fel 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Knd 0.03 0.03 0.08 0.02 (.02 0.04 0,12 0.06 0.02 0.01 0.02 0.0 0.08 0.03 0.08
Mol 0.03 0.03 0.00 0.09 0.03 0.03 0,08 0.00 0,03 0.07 0.7 0.03 0.00 0.05 0.00
al 0.21 0.23 0.00 0.14 0.27 0.24 386 2.77 375 3.69 339 2.91 2.9 219 1.4
Na20  3.74 2.78 3.5 3.15  3.49  1.84 461 544 423 453 AT 5.6l 575 5,06 S.lb
K20 4,42 438 472 4.96 461 446 A6l 5.M 823 453 AL77 5.1 5.7 5.06  3.1b
1i02 0,03 0.07 0.17 o0.04 0.03 0.07 0,00 0.02 0.03 0.04 0.03 0.06 0.10 0.0¢ 0.02
P205  0.00 0.00 0.1Z 0.00 0.00 0,00 0.13 0.16 ©0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22
H20+  0.00 .00 0.12 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
H20-  0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
PF. 1,18 1,35 118 132 1,38 1,78 1,39 1,24 1.7 1,05 1.32 1.4 106 1.8 L.67

Total 99.80 99.58 98.68 99.564 99.16 99.59 100.47 90.68 99.37 99.44 99.74 99.86 98.77 99.38 100.16

Ba - - 20 - - - 28 4 - - - - 6l - 52
Sr - 13 20 - - - 25 2 - - - - 23 - ob
v - 0 21 - - - 20 20 - - - - 12 - 21
fb - i 894 - - - 43 905 - - - - 1115 - 751
Li - - 433 - - - 145] 219 - - - 478 478 - 172
F1 - - 0.32 - - - Lo0  0.30 - - - 0.6 0.65 - 0.30
B - - 22.00 - - - 20,00 20.00 - - - 20.00 20,00 - 0.0
S5n - - 0 - - - 37 Ll - - - 6 0 930
L] - - 17.90 - - - 42,50 14.50 - - - 26,50 26,50 - 104.00
o - 0.30 - - - 0.0 014 - - - 010 0.10 - 0.20

Tableau VI : Analyses chimiques du leucogranite fin a deux micas.

Ech. ns 163 121 26 a9 220 119 "3l i1 116 119 1y 4 1

Si02 77.29 75.70 75.14 74,53 76.89 77.61 75.51 76.63 75.96 74.12 75.56 75.44 77.42 7496
A1203 12.75 12,77 13.6% 14,31 12,98 12.88 13.42 12,49 13.20 14,09 13.17 13.88 12.19 13.85
Fe203 0.76 0.76 136 133 0.49 044 120 053 1.07  0.97 1,28 0,70 0.18 1.3l
Fel 0.00 000 0.00 000 0,00 000 0.00 000 000 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
#n0 0.03 0.0 0,06 0,03 0.02 0,02 0.04 002 0.03 0.001 0,02 0.02 0.02 0.03
iig0 0.00 0.00 000 0,03 0.03 003 0.00 003 0,03 0.08 004 0.03 0,00 0.03
Cal 0.06 0,03 000 0,08 0.00 006 0.04 009 0.23 007 0,29 0.{1 022 0.19
Na20 236 2,95 3.1 305 2,97 3.04 2.7 3.0 345 L0177 297 3.50 3.4
X20 503 5. 473 A8 5.68  5.10  5.12  5.17  4.B2  7.32 5.5 5,26 479 8.B5
Tie2 0,03 0,06 0,08 0.03 0.0 0,00 0.16 0.08 0.05 0.06 007 0,05 0,00 0.08
P25 0.00 000 0.15 0.00 0,00 0.00 0.07 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20+  0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20-  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 000 000 0.00 0.00 0.00
P.F. LS1 1.03 f.18 1.73 0 0,79 0.8 LIS 073 L3 150 13 122 078 LT

Total 99.86 98.75 99.45 99.90 99.85 100.02 99.58 98.87 99.67 99.23 99.48 99.68 99.06 103.469

Ba 2 59 2 - 45 13 " 70 - - - - 47 -
Sr 19 16 33 - 15 1 10 31 - - - - 0 -
v 14 10 18 - 10 0 10 i} - - - - i0 -
Rb 75 351 774 - 346 387 667 223 - - - - 214 -
Li 4 68 327 - - - 89 23 - - 89 - 2 -
F1 0.15 0.04 0.33 - - - 0.22  0.04 - - 0.22 0.01 -
B 20.00 20.00 20.00 - - - 26.00 20.00 - - 26.00 - 20.00 -
Sn 0.00 0.00 0.00 [} - - 17 20 - - 17 - 17 -
[} 43,00 5.10 11.30 - - - 12,60 370 - - 12.460 - 56.00 -

Mo 0.30 0.20  0.20 - - - 0.10  0.20 - - 0.10 - 0.30 -





