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Les relations métamorphisme-déformation au voisinage des

granitoides hercyniens du Maroc central
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L'étude de Finteraction métamorphisme-déformation au voisinage des granitoides hercyniens du Maroc central, nous permet de

distinguer deux épisodes:

- le premier, s'accompagne 3 proximité immédiat des plutons de nature calco-alcaline, d'un métamorphisme régional;

- le second est plus atypique, il s'agit soit d'un cycle complet avec faciés calco-alcalins et leucogranitiques (cas du Ment) avec un
métamorphisme de contact post-tectonique; soit uniquement de facids leucogranitiques dont I'dge de mise en place est variable, ils
oblitérent souvent le premier auréole syncinématique et ne donnent gu'un métamorphisme de grade plus bas.

ABSTRACT

Metamorphism and deformation interactions arround Hercynian granitoids of central Morocco.- The metamorphic and deformation

interaction studies allowed us to dissociate two episodes at the vicinity of Hercynian granitoids in central Morocco:

- First one is located in close contact with calc-alkaline plutons, and associated with a synkinematic contact metamorphism which relays the

regional metamorphism;

- Second one, more atypical, could be either an entire cycle with a calc-alkaline and leucogranite facies (Ment) which is associated with
a post tectonic contact metamorphism, or a leucogranitic facies that was taking place at different times. The last facies is often
obliterating the first synkinematic corona and causing a lower metamorphic grade.

INTRODUCTION

La note présente une synthdse a l'échelle du
Maroc central des phénomenes développés autour des
trois plutons granitiques du Ment, des Zaér et
d'Oulmes. Elle envisage les interférences existant
entre la mise en place des différents facies granitiques,
les déformations régionale et locale et le
métamorphisme péribatholitique.

Dans tous les cas elle permet de metire en
évidence 1'oblitération d'auréoles thermiques centrées
autour de premicres venues par des injections plus
tardives.

L'étude des granitoides du Maroc central a été
focalisée sur 1'aspect pétro-géochimique des plutons
eux-mémes n'évoquant que rapidement leurs relations
avec l'encaissant. Parmi les trois principaux massifs,
la seule véritable étude du métamorphisme et les
relations avec la déformation ne porte que sur
l'auréole du batholite. Ainsi aucun article ne
regroupait, pour pouvoir comparer, les relations

métamorphisme-déformation au voisinage des
granitoides hercyniens du Maroc central. Nous
voulons ici ouvrir cette voie.

LE GRANITE DES ZAER

GENERALITES

Des trois massifs, celui des Zaér est le plus
étendu. Il présente la forme d'une ellipse tres
allongée, et recoupe les terrains d'age ordovico-
dévonien de l'anticlinorium de Khouribga-Oulmes sur
son flanc NW. Son étude, menée par MAHMOOD
(1985) et GIULIANI (1982), a permis de regrouper ses
différents faci¢s en deux types (Fig. 1):

- I'un & biotite, granodioritique.

- I'antre A deux micas, leucogranitique. L.'age de sa
mise en place a été estimé A 298 +/- 3 Ma par
GIULIANI & SONNET (1982), avec une légere
antériorité du faciés granodioritique. Ensuite, MRINI
(1985) anettement distingué la granodiorite datée de
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Figure | : Le granite des Zaér et la zonation de son auréole de
contact (d'aprés MAHMOOD, 1985). A:
Granodiorite. B: Leucogranite. 1: Non transformé; 2:
muscovite+biotite; 3: andalousite; 4: cordiérite; 5:
sillirnanite ou orthose.

Figure 3 : Cornéenne de l'auréole des Zaér (zone Nord). Au
contact entre l'andalousite (A) et la cordiérite (C) se
développe un liseré réactionnel de {ibres chloriteuses
(f.ch.) sur fond de quartz (Q) encombré d'opaques
ferrugineux (Opgq).

Figure 2 : Auréole des Zaér (zone Nord-Est). Andalousite 2 et
S2. 2a-Dans un premier temps l'andalousite joue le
role d'un objet anté-tectonique vis a vis de S2 (trait
plein), crénulation de la S1 (tait mince). 2b-
L'andalousite continue ensuite 2 croitre aprés
I'impression de la S2 et oblitére la déflection de celle-
ci.

303 +/- 13 Ma du leucogranite daté de 279 +/- 11
Ma. Régionalement, la déformation hercynienne
majeure namuro-westphalienne D1 (MICHARD,
1976) est placée sous le contrfle d'une échine
thermique centrée sur le granite et atteint le stade de
la schistosité de flux (S1) développée dans le domaine
épizonal (PIQUE, 1975; CAILLEUX, 1981: PIQUE &
al., 1991). Localement, le granite est entouré d'une
zone ol un second épisode de déformation D2 reprend
le premier débit en le crénelant (clivage S2).

LES RELATIONS METAMORPHISME-
DEFORMATION AUTOUR DU FACIES A
BIOTITE

Celle-ci seront établies a partir d'observations
microscopiques. Les plaques minces proviennent de
prélevements faits sur les bords nord et sud, de la
partic NE du massif.

En bordure nord du massif

La coupe le long de la R.P. 22 intéresse des facigs
azoiques pélitiques et gréseux compris entre le
Dévonien moyen carbonaté de Koudiat Chérif et les
quartzites de I'Ordovicien supérieur qui jouxtent le
granite. L'aspect général est celui d'un monoclinal
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Figure 4 : Auréole des Zaér (zone Sud). Andalousite 1 et S1.
4a- L'andalousite (A) est allongée parallélement au
glissement (GL) dans la schistosité (S1). Le cristal se
boudine et les necks s'altérent en produits chloriteux
(CH). 4b- Le phénoblaste d'andalousite est orienté
perpendiculairement a la direction du glissement. Le
cristal subit une rotation, et déforme sa zone d'ombre
(ZO) et les plans de clivage (S1).

Figure 5 :Auréole des Zaér (zone sud). Chloritoide développé
a proximité du faciés leucogranitique. S1 : schistosité ;
Q : quartz.

A pendage nord, ou le débit planaire principal est la
schistosité de flux, lustrée, parallele ou trés peu
oblique a la stratification. Les structures
fondamentales observables sont des replis

23%12°
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Figure 6 Granite du Ment (zone sud). Zonation
métamorphique: 1- Quartz recristallisé 5 2-
Andaloustte ; 3- Muscovite + Andalousite ; 4-

Muscovite  + Biotite + Andalousite. Terrains: 5-
Granite; 6- Encaissant sddimentaire;  7- Volcansine
quaternaire.

mineurs métriques, anisopagues, subisoclinaux &
surface axiale fortement pentée. Les quelques axes
visibles plongent ici vers le NE, mais des coupes
paralleles montrent que lIes plis sont en fait & axes
courbes.

- Au pied sud de Koudiat Chérif, ia schistosité
principale est une trame micacée essentiellement
chloriteuse dont les plans enveloppent individuel-
lement chaque grain de quartz détritique, en début de
déformation ou déja bien étiré. 1.'examen microscopi-
que révele en outre la présence d'agrégats de petites
biotites brunes, légérement pléochroiques, de basse
température et qui scellent la schistosité.

- En s'approchant du granite, la roche cst plus
riche en matériel pélitique et fe tissu schisteux, teds
dense, est disposé parallelement aux bancs grésenx.
Une schistosité plus récente de type "strain slip”, e
plan axial des microplis, reprend ce premier débi i
métamorphisme de contact se traduit par deux
générations d'andalousite correspondant & deirx venues
magmatiques distincts. il ne reste gue dos plages
micacées correspondant a la déstabilisation de
porphyroblastes d'andalousite. 1.'¢tat extréme
d'altération empéche de voir les relations avec la
schistosité (S1), mais la déformation des amas par le
clivage (52), indique leur antériorité par rapport a
I'épisode D2. La seconde génération est marquée par
des andalousites fraiches dont la croissance est
synchrone de la phase D2 et qui ont poursuivi lcur
développement apres la fin de celle-ci (Fig. 2).

L'influence thermique du pluton granodioritique
s'exprime en outre par le drainage du fzs disséminé
dans la roche et sa concentration en taches circulaires
a sub-circulaires présentant vis & vis de la phase D2,
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Figure 7 : Auréole du Ment (zone sud). Andalousite post-tectonique (A). Habitus en rosette: 7a - Empilement de sections transversales
maclées. L'alternance des zones grisées et claires rend compte du nombre de branches de la rosette. 7b- Section longitudinale de deux
rosettes accolées (1 et II); (ir)= trame ferrugineuse, (ta)= tiches d'éclaircissement.

les mémes relations que les andalousites 2. Ces
facules ferrugineuses & travers lesquelles transparait la
trame schisteuse, ne sont pas des minéraux (s.s.). On
doit distinguer ces taches non pléochroiques, des
rassemblements de cristaux de biotite post S2. Les
lames taillées 2 500 m au Nord du granite permettent
de faire, sur un fond dense de séricite-muscovite les
mémes observations que ci-dessus. Il s'y ajoute une
1égere évolution minéralogique des taches et la
croissance de biotite dont les cristaux scellent la
schistosité S1 mais sont statistiquement orientés par
la S2 crénelante. Les derniers prélévements ont été la
S2 crénelante. Les derniers préleévements ont été faits
au voisinage immédiat du batholite. La roche plus
gréseuse que les précédentes est cornéifiée et les
clivages ont disparu. On note l'existence
d'andalousites trés fraiches, a peine auréolées d'une
frange d'altération chloriteuse (Fig. 3), des cordiérites
altérées en amas micacés de grande taille & contours
amiboidaux, des biotites parfois a cheval sur les deux
minéraux précéents et des muscovites poecilo-
blastiques se développant sur les cordiérites.

En bordure sud du massif

Les nombreux échantillons prélevés entre la R.P.
22 et le granite permettent de construire une coupe
synthétique qui corrobore et complite les
observations précédentes. Ce transect a en effet
I'avantage de montrer dans certaines lames, des
andalousites de premiere génération qui ne sont pas
totalement déstabilisées et dont les relations avec la
premiére schistosité sont encore visibles. Ces
andalousites, de grande taille, présentes a 1,25 kin du
pluton se sont développées peu apres le début de
I'acquisition de la S1; en effet, une schistosité interne
fossilisant le premier stade du clivage schisteux 2

plans espacés a €té observée. L'aplatissement s'est
ensuite poursuivi et ces blastes ont alors joué le rdle
d'objets anté-tectoniques (rotation, étirement, zones
abritées ; Fig. 4).

LES RELATIONS METAMORPHISME-
DEFORMATION DANS LE SECTEUR DU
LEUCOGRANITE

Le caractere tardif du facies & deux micas se traduit
par son intrusion dans I'auréole métamorphique du
granite a biotite, amenant la disparition de certaines
zones sans en créer de nouvelles, d'importance
cartographique (Fig.2). C'est ainsi que la zone 2
cordiérite et une grande partie de la zone & andalousite
d'age westphalien sont oblitérées par l'avancée
leucogranitique permienne vers le SE. Le
leucogranite est néanmoins générateur d'un
métamorphisme discret: le faible apport de
température occasionne l'apparition dans les schistes
de I'encaissant de chloritoide nettement sécant sur la
trame orientée (Fig. 5). Le reste de la paragénése
métamorphique reste inchangé.

Il existe donc deux épisodes de métamorphisme de
contact autour du complexe granitique des Zaér, le
premier li€ & la granodiorite, le second au granite a
deux micas (leucogranite).

LE GRANITE DU MENT

GENERALITES

A T'exception du petit pointement d'El Aouam, ce
massif situé a une quarantaine de kilometres au NW
de Khénifra est le plus oriental du Maroc Central. Sa
superficie est d'environ 100 km?, il est de ce fait le
second en importance. Le granite du Ment est entouré
sur trois de ses Otés par des terrains viséens et
namuriens. Le§ terrains ordoviciens ne se trouvent
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Figure 8 : Granite du Ment (zone nord): méme légende que
Fig. 6.

Figure 9 : Auréole du Ment (zone nord). a et b: microstructure
synschisteuse épigénisée ultéricurement par les
phyllites du métamorphisme de contact (traits fins, tr).
11 subsiste des ilots chloriteux initiaux non transformés

(taches noires, R). 9¢c- cisaillements S2 affectant (tr).

que sur la bordure CHOUBERT & al.(1965),
TISSERANT (1977), MRINI (1985) et MRINI &
al.(1992). Son étude pétrographique globale a &té
faite successivement par TERMIER (1936), VOGEL &
al. (1976), BOUSHABA (1984) et MAHMOOD (1985).
Les données géochronologiques sont dues a ce massif
d'Age permien, est complexe par le nombre de facies
que nous nous somme efforcé de regrouper en deux
associations :

- la premigre, calco-alcaline largement représen-
tée: granite porphyrique a biotite ferrifere et granite
non porphyrique a sidérophyllite;

- la seconde, leucogranitique, plus restreinte:
leucogranite fin & deux micas, leucogranite grossier a
sidérophyllite et a topaze et leucogranite fin a
zinnwaldite et A topaze;

L'ensemble développe une auréole de contact qui,
pour avoir été délimitée, n'a pas été détaillée. La
structuration régionale est d'age intra-westphalien et
ne devrait en aucun cas étre sous la dépendance d'un
granite permien. C'est ce que l'on observe en fait
partout dans le Ment.

LE METAMORPHISME DE CONTACT

C'est sur les structures issues de la phase majeure
hercynienne (namuro-westphalienne) que va
s'imprimer le métamorphisme de contact d'age
permien.Il sera étudié dans deux secteurs de
l'encaissant viséo-namurien.

Le secteur sud.

L'examen des lames de diverses coupes révele les
transformations suivantes & gradient thermique
croissant:

- La migration du fer dans les plans de la matrice
schisteuse, dont la concentration aboutit 2 la
formation d'un premier type de tache, de densité et
d'opacité variables ;

- L'apparition de l'andalousite, statique, tota-
lement sécante sur la schistosité S1, qu'elle oblitere.
Son caractere atectonique se traduit de plus par son
aspect en rosette (Fig. 7) :

- La modification de la minéralogie de la trame de
S1, par la cristallisation de phengites puis de petites
muscovites. La disposition de ces phyllites est le
plus souvent dans la trame schisteuse (minéraux
mimétiques) mais s'en écarte parfois et les petits
micas scellent alors la schistosité. Le développement
de ces minéraux associé 2 la migration du fer et A la
recristallisation du fond quartzeux conduisent A un
éclaircissement généralisé de la roche en section
mince qui peut ainsi présenter des aspects de foliation
débutante, méme si la schistosité initiale était de type
différent. Ce débit primaire se déduit de I'observation
de certains ilots non touchés par la croissance
micacée épigénétique (ce sont des "restites” S1), trés
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souvent chloriteux, et qui apparaissent sous forme de
taches plus sombres sur le fond éclairci.

- La genese d'une seconde venue de minéraux
phylliteux, nettement différente de la précédente. Les
micas blancs, les chlorites et les biotites de deuxieme
génération sont en effet de tres grande taille,
englobent les cristaux préexistants et ont souvent des
contours lobés. Ces minéraux qui apparaissent dans
toute la lame mince sont cependant plus particulicre-
ment concentrés dans les passées pélitiques. Leur
occurrence correspond sur la Fig.6 au domaine
compris entre le batholite ¢t l'isograde M2. A cette
phase de croissance s'associe le développement d'un
quartz a caractere pocciloblastique ; la déstabilisation
des premiéres andalousites post-tectoniques et un
début de biotitisation des chlorites de "restites”. La
fin de cet épisode de néogénese, appréhendé tout 2 fait
au contact du granite, se traduit par la cristatlisation
de cordiérite, des phénomenes de chioritisation et par
l'apparition d'une seconde andalousite post-tectonique.
Son habitus est en gros grains arrondis ou en
poceciloblastes. [e stade ultime est la venue de la
tourmaline d'origine purement métasomatique, sous
controle des fluides de percolation issus du granite

Tectoniquement, une S2 s'imprime entre les
deux épisodes de néogénese des phyllites : la trame a
minéraux fins et mimétiques est affectée par des
ondulations ou des crénulations que viennent cacheter
les poeciloblastes.

Le secteur nord (Fig. 8)

L'étude de cette seconde zone a €té entreprise pour
déterminer si la venue de leucogranites, postérieure a
la mise en place de la masse granodioritique, 2 une
répercussion sur la géométrie ou la minéralogie de
l'auréole principale. On retrouve dans celle-ci les
phénomeénes déja décrits de transformation des
textures issues du plissement par des épigénisations
micacées fines (Fig. 9) puis poecilitiques (isograde
M2). On note cependant quelques variations; d'une
part 'andalousite post-tectonique va paraitre plus (0,
synchrone des poeciloblastes, avec habitus en rosette:
d'autre part une remobilisation de la tourmaline
sédimentaire présente dans les niveaux gréso-
pélitiques du Namurien (BOUSHABA, 1984;
BOUSHABA & al., 1989) va se manifester tout au
long des phénomenes thermiques.

Comme dans le cas du granite des Zaér, il ne se
développe pas d'auréole propre aux leucogranites :
aucun autre minéral que ceux du Sud du Ment
n'apparait et la forme de l'auréole principale n'est pas
affectée par l'apophyse d'Ez-Zirari. La seule
modification semble &tre une simple altération des
andalousites. La déstabilisation -est, elle aussi,
observée au Sud, ol un granitc a grain fin, non
porphyrique, a sidérophyllite et andalousite intrude le
granite principal.

LLE GRANITE D'OULMES

GENERALITES

Ce petit massif de 10 x 8 km, allongé en
direction NE-SW, intrusif dans les grés et pélites du
Cambro-Ordovicien au Nord de l'anticlinorium de
Khouribga-Oulinés est le plus connu des trois sur le
plan tectono-métamorphique. La mise en place du
massif a été I'objet d'analyses fines (DAHMANI,
1985: AIT OMAR, 1986: DIOT & al., 1987:
BOUTALEB, 1988: DIOT, 1989 ¢t LAGARDE & al..
1990) succédant a 1a monographie de TERMIER & al.
(1950); d'ot il ressort un caractere syntectonique net
sous contrdle d'un cisaillement ductile. .a naturc
syncinématique est confirmée par les datations
absolues tant dans le massif lui-méme que dans son
encaissant (MRINI, 1985; HUON, 1985).

Nous n'avons pas jugé utile de reprendre la
minéralogie de l'auréole. Nous préférons plutdt
susciter une réflexion sur les problemes posés par la
morphologie de cette auréole.

LA MORPHOLOGIE DE 1'”AUREOLE

Le tracé des isogrades est, selon AIT OMAR
(1986), régulier et aboutit 4 une représentation
cartographique "en cocarde” (Fig. 10 - ). Ce n'est pas
le cas sur les cartes de TERMIER & al. (1950) ou de
DAHMANI (1985). Dans ces deux documents, qui ne
different que dans le positionnement des limites des
zones métamorphiques, on remarque principalement
une disparition vers le Sud du massit de la zone a
andalousite, remplacée par une zone a biotite (Fig. 10
- b et ¢). L'explication d'un contrdle lithologique du
phénomene, n'est pas recevable : les terrains étant les
mémes dans 'une et l'autre zone. C'est donc du c6té
du granite qu'il faut chercher la solution.

Dans I'hypothese simplificatrice de la montée d'un
seul batholite granitique, il est difficile d'envisager
une mise en place en deux temps, chacun avec une
anréole légerement différente (la premicre a
andalousite, la seconde a biotite et poingonnant la
premiere). BOUSHABA & CAILLEUX (1988) ont
proposé un mécanisme a deux batholites, I'un issu de
I'autre, et deux auréoles excentrées (résultat confirmé
par BENNANI, 1988 et BOUTALEB, 1988).

Par ailleurs, a partir d'observations pétrogra-
phigues, nous distinguons deux facies granitiques a
I'intérieur de ce qui a ét¢ nommé "granite principal"”.
L'un au Nord, porphyrique, est a caractére plus
basique que celui du Sud, & grain grossier. Cette
différence s'exprime en outre dans les types de
minéralisations associées a chacun des deux plutons
(celui du Nord & Sn et celui du Sud 2 W). Le modele
d'Oulmes serait alors le suivant: le granite du Sud 2
tendance leucogranitique, est légérement plus tardif
mais toujours syntectonique, et s'installerait sur
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Figure 10 : Le granite d'Oulmes. Trois représentations de son auréole d'apres I: AIT OMAR (19806); II: TERMIER et al. (1950); HI:
DAHMANI (1985). Légende commune A: Granite indifférencié; B: Encaissant sédimentaire; 1: Chlorite; 2: Micas verts +
Micas blancs; 3: Biotite; 4: Andalousite; 5: Cornéennes et micaschistes (+/- straurotide. grenat. sillimanite).

l'auréole du granite nord. Il développerait ainsi & son
pourtour une zone A biotite brune ol subsistent
quelques andalousites relictuelles. En fait, la
répartition spatiale des deux types de granites est sans
doute moins tranchée et l'interpénétration de facies
leucogra-nitiques dans la zone nord pourrait bien étre
responsable de la disparition de portions de la ceinture
de cornéennes et de micaschistes relevée sur la carte
de DAHMANI (1985).

CONCLUSION

Nos considérations concernant les relations entre
structure et métamorphisme montrent que les trois
principaux complexes granitiques du Maroc central et
leur auréoles apparaissent trop simplifiés sur les
cartes géologiques. Les structures de 'encaissant
montrent qu'il s'agit au moins pour Zaér et Oulmes
d'un épisode de mise en place syntectonique d'age
carbonifere supérieur (DIOT, 1989; BOUCHEZ &

DIOT, 1990). Cet épisode s'accompagne, & proximité
immédiate d'un pluton de nature calco-alcaline, d'un
métamorphisme de contact syncinématique qui relaie
le métamorphisme régional exprimé a l'intérieur
d'une plus vaste anomalie thermique lié aux
premicres manifestations des granitoides. Une
schistosité secondaire contemporaine du métamorp-
hisme de contact marque la poussée du pluton. Le
second épisode est plus atypique. Il peut s'agir de la
mise en place d'un facies leucogranitique dont 1'age
d'installation est variable: sub-contemporain de la
premiere venue a Oulmes, il est différé jusqu'au
Permien dans lc massif des Zaér. 11 peut aussi s'agir
comme dans I'exemple du Ment d'un second cycle
granitique complet, avec granodiorite. Excentré par
rapport a la masse granodioritique, les leucogranites
s'installent sur la premi¢re auréole et dans tous les
cas ne donne qu'un métamorphisme de contact de
grade plus bas.
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