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PARTIE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

A. Objectif:
Le travail ;résenté dans ce rapport représente 1’étude géochimique des granitoides paléprotérozoiques du
domaine sud occidental de 1’ Anti-Atlas durant 1’0rogenése éburnéenne.
Ce travail consiste a faire une comparaison entre les granitoides des différentes boutonniéres de 1’ Anti-Atlas
sud occidental, a discuter leur contexte géodynamique de mise en place et leur origine.
B. Apercu sur I’Anti-Atlas :
L’ Anti-Atlas est une chaine orientée SW-NE a WSW-ENE qui s’allonge sur environ 750 Km, depuis le sud
d’Ifni a ’ouest jusqu’a Tafilalet a I’Est. Il est limité au Nord par I’accident sud atlasique et au Sud par les
alignements structuraux du Bani, Ouarkziz et le bassin de Tindouf.
Géographiquement L’ Anti-Atlas est subdivisé (Fig.1) en :
i.  A.A. occidental avec : boutonniére de Kerdous, Ifni, Igherm, Bas Draa
ii. A central: Zenaga, Bou Azzer, Siroua
iii.  A.A. oriental: Saghro, Ougnate
Transversalement, la chaine anti-atlasique est subdivisée par "l'accident majeur de I'Anti-Atlas en deux
domaines :
L’Anti-Atlas sud-occidental, domaine ancien +/- stable, structuré et cratonisé au cours de 1’orogenése
éburnéenne, il fait partie du craton West africain.
L’Anti-Atlas nord oriental, relativement récent et dit mobile, structuré au cours de ’orogenése Panafricaine.

T T T T T

1° 10° 9° 8 7 It 6 5 A
tn Atlas 22 7
Sou Boulmane
X .
s AS
e
\ .
N . «dLagora
Ry, s G
.4
300 Bou Azzer Uas P
A L7 30
NT“AT
A |:| Upper Cambrian (Tata Gr.)
[ | Lower Cambrian (Tikirt Fm.)
Cryogenian Late Ediacarian-Early Cambrian
arc & oceanic units carbonates (Adoudou Fm.)
_ Cryogenian high-grade - Late Ediacarian-Early Cambrian
29° metamorphic units volcanics (Jbel Boho Fm.)
Tonian(?)-Cryogenian Upper Ediacarian 29%
platform cover units volcanics (Ouarzazate Gr.)
. . Lower Ediacarian
- Paleoproterozoic granites sediments & volcanics
l:l Paleoproterozoic schistes - Ediacarian granites
P R 10° 9° 8° 7S 6° 5°

1 1 1 1 1 |
Figure 1 : Carte géologique simplifie de 1’ Anti-Atlas, modifiée par Hollard et al. (1985) Walsh et al(2002) et
Gasquet et al. (2008). BD: Bas Drag; If: Ifni; K: Kerdous; A: Tagragra d’Akka; Im: Igherm; T: Tagragra de
Tata; 1g: Iguerda; AM: Agadir-Melloul; Sa: Siroua; O: Ougnate.
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1.)-BOUTONNIERE DE BAS DRAA

1. Contexte géologique :

La boutonniere de Bas Dra est située a I’extrémité Sud occidental de I’ Anti-Atlas a environ 250 Km au Sud
de la ville d’Agadir. Cette boutonnicre orientée ENE-WSW est constituée d’un socle schisto-granitique d’age
paléoprotérozoique et d’une couverture sédimentaire d’age protérozoique terminal/cambrien structurée au
cours de I’orogenése hercynienne (fig.2).

(c) BAS DRAA

5 . == Schist ; Leucogranites ; 5
[ Couverture sédimentaire es épizonaux [ ¥] gmww‘ huse [ZZ] Filons basiques
[==] sSchistes injectés ranitoides Voicanites du
i E= Paléoprotérozoiques =] Néoprotérozoique

Figure 2 : Cartes géologiques simplifiées montrant la situation de la boutonniere de Bas Drad (d’aprés
Ikenne et al., 1997a).

2. Description de I’encaissant:
Le socle métamorphique est constitué de deux unités distinctes :

% Unité peu métamorphique (sud de la boutonniere) :
Cette seérie attribuée par Choubert et Faure Muret (1969) au néoprotérozoique supeérieur correspond a une
série détritique rythmique (marquée par I’alternance de niveaux gréseux et de niveaux pelitiques).la
déformation éburnéenne s’accompagne par une schistosité de flux (S1//S0) et par une paragenése minérale
du facies schiste vert (chlorite, micas blancs, quartz + biotite).

¢+ Unité schisto-granitique ou seérie injectée :
Cette unité affleure dans la partie centrale de la boutonniére et elle est constituée de schistes, de micaschistes
et de gneiss localement riches en injections granitiques. Celle-ci se présentent sous forme de filons et de
veines qui sont paralleles a la structuration régionales S1//S0. Dans cette série se développent des
parageneéses a biotite, muscovite et andalousite puis a biotite et sillimanite ou a sillimanite et FK (Choubert et
al, 1956).
Au cours de la déformation éburnéenne D1 la SO et les injections granitiques ont été affectées par des plis
synchisteux (schistosité de flux S1 orienté N120°-140°E).
Le gradient métamorphique montre un croissement du sud vers le nord (une série peu métamorphique vers
une série injectée).
La série injectée est interprétée comme le résultant d’un métamorphisme thermique lié a la mise en place de
ces granites et non pas lié a un métamorphisme méso-catazonal éburnéen (Ikenne, 1997).
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3. Caractéres pétrographiques des granitoides :
On se basant sur les datations géochronologiques Ikenne (1997) Ikenne et al (1997) ont distingués deux
ensembles de granitoides :

% Des granitoides syntectoniques :
lls sont représentés par des diorites quartziques, des granodiorites, des granites porphyroides et par des
leucogranites (c’est le cas des granites de Tamousift). En se basant sur des arguments structurales et sur les
ages obtenu sur ces granites par la datation Rb/Sr (1665+32Ma ; Charlot, 1978) ils ont Constaté que leurs
mise en place est subcontemporaine au cours de 1’orogenése éburnéenne.

% Des granites post-tectoniques :
Ils sont représentés par le massif de Taourgha qui affleure au sud de la boutonniére. 1l est intrudé par des
filons basiques néoprotérozoiques. La datation de ce granite par la méthode U/Pb sur zircons a 575+4 Ma
(Ait Malek et al., 1978) atteste de I’appartenance de ces magmatismes aux événements panafricains de
I’ Anti-Atlas .
Les études effectuées par Ikenne (1997) et Mortaji et al. (2000) sur ces granitoides éburnéenne ont montré
leurs appartenance a trois ensembles magmatiques représentés par :

i.  Lesdiorites et les granodiorites associées (massif de Tamousift).

Les diorites sont constituées d’une paragenése primaire a plagioclase, amphibole, biotite, épidote,
apatite, et de rares minéraux opaques. Une paragenése secondaire a actinote, chlorite et épidote se
développe aux dépens des minéraux de la paragenése primaire.

Les granodiorites sont formées d’une paragenése a biotite, plagioclase, orthose, quartz.

ii.  les granodiorites porphyroides a biotite £ muscovite : lls présentent un assemblage minéral a
plagioclase, microcline, biotite, de rares muscovite primaires automorphe et de micas blancs
secondaires qui de developpent aux dépens des biotites et des plagioclases.

iii.  Les leucogranites a deux micas ou a muscovite et grenat : Ils sont constitués de quartz, d’albite,
de microcline, de muscovite et + biotite.

24/06/2015 3




I1.)-Boutonniére d’Iguerda Tayfast

1. _Contexte geologique :

La boutonniére d’Iguerda-Tayfast est situées dans 1’Anti-Atlas centrale (Fig.3), entre les boutonniéres de
Zenaga au NE et Agadir Melloul a ’ouest, cette boutonniére est formeée :

o D’un socle schisto-granitique d’age paléoprotérozoique.

o D’une couverture volcanique et volcano-sédimentaire néoprotérozoique.
o D’une couverture carbonatée avec son conglomérat de base qui attribuées au protérozoique

terminal/cambrien.

Le socle paléoprotérozoique est intrudé par deux réseaux de filons basiques orientées NW-SE et NE-SW
d’affinité tholéitique (Hafid, 1999 ; Hafid et al., 1999b), attribués au rifting pré-panafricain responsable de

I’océanisation qui s’est produite a Bou-azzer et a siroua.
a2
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Figure 3 : Cadre géologique de la boutonniére d’Iguerda et d’Agadir Melloul (Hafid et al, 2013)

2. Description de I’encaissant :
Les roches métamorphiques sont représentées par des schistes, des micaschistes et des gneiss. Elles dérivent

d’une séric détritique peélitique, gréseuse, gréso-pélitique, qui montrent un gradient croissant du
métamorphise du Nord vers le Sud qui se traduit par un passage des schistes et des métagrés vers des
micaschistes puis des gneiss a sillimanite lorsqu’on se déplace vers le SW de la boutonniére (A. Mortaji,
2007).

3. Les caracteres structuraux :

La mise en place des différents faciés granitoidiques de la boutonniere montrent qu’il s’agit d’un socle
polyphasé dont la structuration est due a cing phases de déformation (Bilal et Derré, 1989) :

Deux phases de déformation antérieures a la mise en place des granites ; elles correspondent a deux phases de
plissement synmétamorphes éburnéennes avec foliation bien marquée :

v La schistosité S1, faiblement oblique a la SO, est marquée par une orientation des cristaux de
biotite, de muscovite, de quartz, de plagioclase et localement de fibres de sillimanite.
v La schistosité S2 (N60-N70°), plan axial de plis isoclinaux ouverts replisse et transpose la S1 et

s’accompagne de développement de biotite et de deuxiéme génération de muscovite et de quartz.
Trois phases de déformation postérieure a la mise en place des granites :
v Une phase synmetamorphe S3 (N50-N60°E) responsable d’un Métamorphisme rétrograde a
chlorite et muscovite est attribuée a la phase panafricaine majeure.
v Deux phases exprimées par des schistosités de fractures S4 (N130°a N160°E) et S5 (N60° a
N100°E) qui pourraient attribuées a I’orogenése hercynienne.

4. Caracteres pétrographiques des granitoides :
Les granitoides s’apparentent a trois associations magmatiques qui seraient issus des matériaux de sources
différentes :
+» Les leucogranites a deux micas ou a grenat et les aplopegmatites.
+» Les diorites quartziques et les granodiorites : sont composés de plagioclase, d’amphibole, de biotite
(peu abondante), Ces minéraux souvent transformeés en chlorite et en pistachite.
+«» Les granites et les leucogranites a biotite:

i.  Les granites porphyroides a biotite sont formeés de plagioclase, FK en phénocristaux
perthitiques ou en petits cristaux interstitiels de microcline, biotite, muscovite en association
symplectiques avec le quartz.

ii.  Les leucogranites a deux micas presentent une minéralogie comparable a celle du facies
précédent et ne s’en distinguent que par ’abondance de la muscovite.
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I11.)-Boutonniére de Kerdous

1. Contexte geologique :
La boutonniere de kerdous est située a 100Km environ au SE de la ville d’Agadir .Elle est constitué¢e d’un
socle schisto-granitique d’age paléoprotérozoique surmonté par une couverture d’age néoprotérozoique (Fig.

4). Cette couverture est subdivisée en trois séries (Hassenforder, 1987) :

e Le Groupe de I’Kst
Le Groupe d’Anezi

Le Groupe volcano-sédimentaire de Tanalt

Fig.2 : Carte géologique simplifiée du massif du Kerdous
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[ schistes Provérozoique
inférieur

granitoides éburnéens
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&
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Figure 4 : Carte géologique simplifiée du massif du Kerdous (d’aprés B. Hassenforder)

2. Description de I’encaissant :
Le socle paléoprotérozoigue (Choubert et Faure Muret, 1970) est constitué de roche métamorphique et de

granitoides qui représente 30% environ de la superficie de la boutonniere.

Les roches métamorphiques :
a) Nature lithologique :

La série schisteuse de kerdous (Choubert et Faune Muret, 1970, Hassenforder, 1987) ou groupe Had-n-

Tahala (Thomas et al, 2004) est constituée de schistes, micaschistes, gneiss et de migmatites. Elles présentent

des paragenéses minérales liées a deux phases tectono-métamorphiques (éburnéenne et Panafricaine majeure)
11
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auxquelles se superposent un métamorphisme de contact lié a la mise en place de granitoides éburnéens et
panafricains (Hassenforder, 1987).

Les paragenéses minérales observées dans ces roches correspondent en général a celles typiques :

v" D’un métamorphisme épizonal (Quartz, albite, épidote, chlorite, muscovite, biotite)

v" D’un métamorphisme méso-catazonal (faciés amphibolite) avec staurotide et grenat ou a FK et

sillimanite.
Les roches métamorphiques présentent localement un rubanement avec alternance des niveaux clairs et
sombres a aspect de migmatite. Les migmatites au sens génétique du terme sont absentes dans le socle de
kerdous.
b) Caracteres structuraux :

Les travaux de Hassenforder (1987) ont montré qu’il s’agit d un socle polystructuré au cours des orogénese
éburnéenne (D1), panafricaine (phase majeure D2 et phase tardive D3) et hercynienne (D4). Les principaux
caracteres de ces phases de déformation se résument comme suit :

v' La déformation éburnéenne D1 :
Elle se manifeste dans les migmatites de Tassrhirt par des plis isoclinaux (P1).dans les schistes, la schistosité
S1/S0 apparait le plus souvent transposée par un débit schisteux S2 N110 a N120 lié a la phase panafricaine
majeure D2,

v La phase panafricaine majeure D2 :
Cette phase engendre un métamorphisme épizonal et s’exprime par des plis isoclinaux synchisteux a plans
axiaux N80 a N120.Cette phase de déeformation est non coaxiale, elle est responsable de la rétromorphose des
paragenéses minérales liées a la phase éburnéenne D1 et de I’orthogneissification locale des granitoides.

v La phase panafricaine tardive D3 :
Cette phase engendre : des plis a schistosité de fracture de plan axial subvertical de direction NE-SW et
d’autre structure.

v’ La déformation hercynienne D4 :
Elle engendre une schistosité de fractures et de crénulations N20 E.
Les travaux de Barbey et al. (2004) montrent que ’orogenese panafricaine n’a pas d’effets tectono-
métamorphiques sur le socle de cette boutonniére.

3. Caractéres pétrographiques des granitoides :
Selon le mode de gisement de ces granitoides, ils ont été subdivisés en deux groupes (Hassenforder, 1987) :
X des granites syn tectoniques (granites de tassrhirt qui sont associés a des migmatites hétérogenes ;
série injectee).
X des granites post tectoniques sous forme de massifs sécants tels que les granites de Tazeroualt.

Le massif granitique de Tahala :
La caractérisation pétrographique de ce massif montre qu’il est constitué d’une association acido-basique
représentée par (i) des granites porphyroides a biotite (pdle acide) dont la mise en place et contemporaine a
(ii) des dykes de monzogabbros et de monzodiorite (pble basique). Le mélange entre ces deux facies
“mingling et mixing™” conduit a des facies hybrides (iii) qui sont constitués de tonalites, de granodiorites et de
granites.

a. Une unité basique :
Cette unité est représentée par des gabbros diorites, des diorites quartziques et de tonalites qui affleurent au
sein des granites sous forme de dykes orientée généralement NW-SE ou en enclaves. Ces roches présentent
une texture grenue a grain porphyroide et une composition minéralogique a plagioclase, biotite zamphibole
tquartz *+ feldspath potassique, les minéraux accessoires sont représentés par I’épidote, Titanite, apatite,
zircon et oxyde de Fe-Ti.
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b. Une unité granitique :

Cette unité est représentée par (i) des granites porphyroides a biotite dont la mise en place est contemporaine
de celles des dykes de monzogabbros et de monzodiorite de 1’unité basique et par (ii) des granites a deux
micas et des granites a cordiérite (Nachit, 1994).

Ces roches présentent une texture grenue porphyroide et une composition minéralogique a quartz, feldspath
potassique, plagioclase zoné, micas blancs qui se présentent soit en cristaux primaires ou se développent aux
dépens de la biotite et des feldspaths, les minéraux accessoires se représentés par des cristaux de zircon,
apatite, minéraux opaques épidote et de sphéne en inclusions fréquente dans les biotites et dans les
feldspaths.

c. Une unité hybride :
Les roches de cette unité affleurent dans les zones de contact entre les granites porphyroides a biotite et des
dykes basiques et se présentent également sous forme de poches et de filons au sien de ces faciés. Elles
correspondent & des tonalites et a des granodiorites a texture microgrenue porphyrique.
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IVV.) — Boutonniére d’Ifni

1. Contexte géologique :
La boutonniére d’Ifni située a I’extréme ouest de I’Anti-Atlas (fig.5) est constituée d’un socle
paléoprotérozoique représenté par le granite d’Alouzad et d’une couverture néoprotérozoique représentée par
(1) la série des grés quartzitiques (Benziane et Yazidi, 1982) du groupe de I’Kst qui fait partie du supergroupe
de I’Anti-Atlas (Thomas et al., 2004) et par (ii) des formations volcano-sédimentaire correspondant au
supergroupe de Ouarzazate.
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Figure 5 : Carte géologique simplifiée de la boutonniére d’Ifni (modifiée, d’apreés Benziane et Yazidi,
1982).Paléoprotérozoique : (1) Massif d’Alouzad néoprotérozoique : (2) Grés quartzitiques du groupe de
I’Kst, (3) Massif de sahel, (4) Ensemble volcano-sédimentaire inférieur du super Groupe de Ouarzazate
«SOGw», (5) Massif de Mesta, (6) Granodiorites d’Ifni, (7) Ensemble volcano-sédimentaire supérieur du SOG,
(8) Granite de Tichit, (9) Granite de Taoulecht, (10) Granite de Tiyoughrza, (11) Granite de Mirleft,
(12)Carbonates du Groupe de Taroudant (Adoudou), (13) Quaternaire (14) Faille.
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2. Description de I’encaissant:

Ce massif affleure dans la partie Est de la boutonniere et il correspond a un granite a grain grossier a
muscovite seule ou dominante sur la biotite et généralement porphyroide a phénocristaux de feldspath
potassique, il présente des structures orientées selon une direction NE-SW. A cette structuration, a caractere
de fluidalité magmatique, se surimpose une déformation fragile et ductile qui mylonitise les granites selon
des bandes métrique dans lesquelles la roche montre un débit schisteux N50°E. Vers les bordures et
notamment au nord, ce granite et représenté par un facies a grain plus fin a deux micas ou a muscovite
dominante.

3. Caracteres petrographiques des granitoides:
Ces granitoides sont formés d’une paragenése magmatique a plagioclase, biotite, muscovite, feldspath
potassique, quartz, zircon, apatite, magnétite et d’une paragenése secondaire a micas blanc, épidote, oxyde de
fer, chlorite qui se forme aux dépens des plagioclases, biotite, feldspath potassique et également dans les
fissures. Les minéraux accessoires sont représentés par des cristaux de zircon, apatite et épidote secondaire et
magnétite.
Les datations Rb/Sr de ces granites ont donné deux ages (Benziane et Yazidi, 1982):

+ un age a 2210+30 Ma qui correspond a I’age de la mise en place de ce granite.

+ Un age a 168535 Ma li¢ a la rhéomogénisation isotopique vers la fin de I’orogenése éburnéenne.
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V.)- Boutonniére de Zenaga

1. Contexte géologique :

Cette boutonniére et située a environ 60 Km au sud de la ville de Ouarzazate, comprend un socle
paléoprotérozoique (systéme de Zenaga de Choubert, 1963 ou complexe de Zenaga de Thomas et al., 2004)
qui est constitué¢ de roches métamorphiques et de granitoides et d’une couverture néoprotérozoique (Fig.6).
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Figure 6 : Carte géologique de la boutonniére de Zenaga (Ennih et liégeois, 2001)

2. Description de I’encaissant :

Le socle métamorphique de cette boutonniere (Choubert, 1963 ; Horrenberger, 1973 ; Ennih, 1987 ; Saidi et
al, 2000 ; Saidi, 2002) correspond a une série métasédimentaire constituée de schistes, micaschistes, gneiss et
migmatites « ou série métasedimentaire injectée » qui comportent des niveaux d’amphibolites (hornblende
verte,plagioclase, biotite, et accessoirement apatite, quartz et minéraux opaques).

Deux paragenéses minérales peuvent étre observées dans ces roches (Saidi, 2002) :

Une paragenése relique stable dans les conditions méso-catazonal (facies amphibolite) observée dans
les micaschistes et dans les gneiss (biotite, muscovite, plagioclase, FKtgrenat, xsillimanite), la
déformation éburnéenne engendre un débit schisteux S1 qui transpose la stratification SO qui est
encore localement bien conservé.

Une paragenese rétromorphique de faciés schiste vert (micas blancs, chlorite, quartz)

Attribuée a la phase panafricaine majeure D2 qui engendre une schistosité de flux S2.

Cette phase de déformation a caractere cisaillant senestre et orienté WSW-ENE et responsable de
I’orthogneissification locale des granitoides éburnéenne d’ Azguermerzi et de Tazenakht.
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Dans le socle de Zenaga, deux types de migmatites sont décrits par Choubert (1963) :
e des migmatites résultantes d’un métamorphisme méso-catazonal lié a la déformation éburnéenne D1
et qui sont associées aux granites anatectiques syn-tectonique d’ Azguermerzi.
e des migmatites dues aux injections granitiques qui émanent du granite de Tazenakht et qui se
présentent en filonnets tant6t concordants tant6t discordants a la structuration régionale S1//SO des
schistes.

3. Caractéres pétrographiques des granitoides :
Les formations métasédimentaire sont recoupées par des granitoides paléoprotérozoiques représentées par :

% Les granitoides d’Azguemerzi daté a 1931+29 Ma (Rb/Sr ; Charlot, 1987), et a 2032+5 Ma (U/Pb
Sur zircon, Thomas et al., 2002). lIs sont constitués quartz, feldspath potassique perthitique ou non,
plagioclase souvent zong, biotite, les micas blancs sont abondants avec prédominance des muscovites
et séricites secondaire sur muscovite primaire, les minéraux accessoires correspondent a I’apatite,
zircon et minéraux opaques.

% Les leucogranites et les aplopegmatites de Tazenakht (Choubert, 1963) ou de Tamazarra (Thomas
et al,, 2001) qui recoupent les granites d’Azguemerzi et qui sont datés a 1796£11 Ma (Rb/Sr ;
Charlot, 1987), et a 2032+9 Ma (U/Pb Sur zircon, Thomas et al., 2001). Il présente une composition
minéralogique a quartz, plagioclase, feldspath potassique perthitique, micas blancs, biotite et de
rares minéraux accessoires représentés par des opaques, I’apatite et zircon.

% Deux petites intrusions de tonalites, celle de Timjichte qui est recoupée par le leucogranite de
Tamazarra et par des filons basiques de la suite d’Ifzwane et celle d’ Assourg datée a 2037+7 Ma.

La tonalite de Timjichte elle est constituée de plagioclase, amphibole, biotite, quartz, feldspath
potassique, zircon, apatite, sphéne, minéraux opaques.

La tonalite d’Assourg (Thomas et al., 2001) elle est constituée de quartz, plagioclase séricitise,
biotite et parfois d’hornblende et accessoirement de minéraux opaques, apatite et zircon et parfois
grenat. Les minéraux ferromagnesiens sont souvent rétromorphosés en chlorite, épidote, minéraux
opaques.

X/
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V1.)-Boutonniere de Tata

1. Contexte géologique :

La boutonniere de Tata se située a une dizaine de Km au Nord de la ville de Tata, la Tagragra de Tata est la
boutonniére la plus septentrionale de 1’Anti-Atlas occidental (fig.7). Cette boutonniére est constituée d’un
socle schisto-granitique d’age paléoprotérozoique et d’une couverture néoprotérozoique (P II, II-11 et 111) sur
lesquelles se reposent en discordance une couverture d’age néoprotérozoique terminal/cambrien inférieur. Le
socle paléoprotérozoique est représenté par des roches métamorphiques épizonales formées d’une succession
de séquences détritiques de type turbidites. Les datations U/Pb sur zircon de métatufs, en intercalés dans les
métasediments, a 2072+8 Ma (Walsh et al., 2002) confere donc un age paléoprotérozoique au socle de cette
boutonniére.

Ces formations sont recoupées a I’Est de la boutonniére par deux petits massifs granitiques datés a 204146
Ma pour les granites n’Oudad et a 20467 Ma pour le granite de Targant (Walsh et al, 2002). L’age U/Pb sur
zircon de 2040+6 Ma obtenu sur un filon de dolérite de direction subéquatoriale démontre que le
magmatisme basique filonien de 1’ Anti-Atlas attribué, jusqu’a cette date, au néoprotérozoique et en partie lié

a une activité magmatique paléoprotérozoique.
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Figure 7 : Carte géologique simplifiée de la boutonniére de Tata (Faik, 2005) modifiée.
(SGO : supergroupe de Ouarzazate selon la nomenclature de Thomas et al., 2004).
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2. Description de ’encaissant :

a) Les formations métasédimentaires :
Selon I’abondance du matériel gréseux, les métasédiments sont subdivisés en trois unités principales

(Benziane et al., 2002) :

i.  Des schistes gréseux
ii.  Des micaschistes
iii.  Des schistes silteux
Ces roches sont affectées par une schistosité de flux S1 parallele et faiblement oblique a la SO, la S1 est

transposée par la schistosité panafricaine majeure S2 qui s’affectue également en climat épizonal et engendre
un débit schisteux de méme direction, ces structures S1//SO sont reprises par une schistosité de crénulation-
fracture de direction N20°E liée a la déformation hercynienne décrite dans toutes les boutonnieres de I’ Anti-
Atlas Occidental.

b) les tufs acides :
lls se présentent en bancs orientés E-W (au nord du granite d’Oudad) en intercalations dans les schistes

(Benziane et al., 2002). Ces tufs sont comme les séries sedimentaires affectés par la schistosité S1.

Elles sont constitués de phénocristaux de quartz, de plagioclase de type andésine, de FK et de baguettes de
muscovite et d’une matrice plus fine qui est constituée de quartz, albite, séricite, biotite, chlorite, hématite, et
de grain d’épidote et de tourmaline.

La datation de ces tufs a 2078+8 Ma démontre bien qu’au paléoprotérozoique de domaine sud occidental de
I’ Anti-Atlas a connu une activité volcanique acide trés importante et de nature calco-alcaline probablement
d’arc volcanique (Walsh et al., 2002 et Benziane et al., 2002).
3. Caracteres pétrographiques des granitoides :
On va étudier deux types de granites :

¢ Le Granite N’Oudad :
Ce massif, affleure a I’extrémité ESE de la boutonniére, il est intrusif dans les schistes paléoprotérozoiques.
Il est composé de leucogranite a grain fin & moyen, a tendance porphyroide, a deux micas ou a biotite
dominante et passant en bordure SE vers des variétés a muscovite seule ; au cceur du massif, ce granite
présente une structure planaire marquée par 1’orientation des lamelles de biotite selon une direction N120° a
N140°. Les contacts SE entre les granites et les schistes sont des contacts intrusifs concordants.
Les contacts Ouest sont repris par des accidents N140°E et N10-20°E qui mylonitise le granite avec
développement des structures caractéristiques de zone de cisaillement ductile (Berthé et al., 1979).
Les leucogranites présentent une composition minéralogique a quartz polycristallin, plagioclase (albite,
oligoclase), feldspath potassique (orthose et microcline), biotite en lamelles automorphes, micas blancs, et
minéraux accessoires représentés par 1’apatite.

% Le Granite de Targant :
Ce petit massif situé¢ a I’extrémité orientale de la boutonniere correspond a un granite porphyroide a biotite
d’une paragenese minérale amphibole, biotite chloritisée, plagioclase saussuritisé et/ou séricitisé¢ (andésine a
oligoclase), orthose, microcline, quartz, apatite, zircon et tourmaline (Benziane et al., 2002)
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VI1.)- Boutonniere de Tagragra d’Akka

1. Contexte géologique :

La boutonniére de Tagragra d’Akka est située sur le flanc SE de 1’Anti-Atlas Occidental a 150 Km a vol
d’oiseaux de la ville d’Agadir. Elle se présente sous forme de deux lobes orientés grossicrement NNE-SSW
séparés par double falaise en doigt orienté N-S. Cette boutonniére est constituée d’un socle d’age
paléoprotérozoique et d’une couverture d’age néoprotérozoique(fig.8).

Comme dans les autres boutonniéres du domaine sud occidental de 1’ Anti-Atlas, le socle de cette boutonniére
est constitué d’une série métasédimentaire recoupée a I’Est de la boutonnieére par un important massif
granitique qui est composé de plusieurs facies granitiques et leucogranitiques, les études lithostructurales ont
montré qu’il s’agit d’un socle polystructuré au cours des orogenéses éburnéenne, panafricaine, hercynienne
(Mortaji, 1989 ; Potherat et al., 1991 ; Zouhair et al., 1991 ; Gasquet et al., 2001). L attribution de ce socle au
paléoprotérozoique est actuellement conforté par les datations K/Ar (Lama et al., 1993) et U/Pb sur zircon
(Gasquet et al., 2001) réalisées sur les différents faciés granitoidiques de la boutonniére.
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Figure 8 : Carte géologique simplifiée de la boutonniére de Tagragra d’Akka d’aprées les données des cartes
géologiques de Foum El Hassan Assa (in A. Mortaji, 1989)
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2. Description de ’encaissent :
La série métasédimentaire de la Tagragra d’Akka est constituée d’une alternance de grés et de pélites, au

cours de I'orogenese éburnéenne les séries gréseuses et pélitiques de la boutonniére ont été affectées par un
métamorphisme régional qui s’exprime par une paragenese a mica blancs, chlorite, + quartz + biotite typique
du faciés schiste vert, a ce métamorphisme régional se surimpose un métamorphisme de contact a
andalousite, biotite et probablement & cordiérite ou staurotide lié a la mise en place des granites.

3. Les caracteres structuraux :
Le socle schisto-granitique paléoprotérozoique de la boutonniére est un socle polystructuré. Il est structuré au

cours des orogeneses éburnéenne, panafricaine et hercynienne.
a) La déformation éburnéenne : elle se manifeste par 2 phases de déformation :

- La Deformation D1: elle engendre des plis isoclinaux a plan axial subvertical a axes
subhorizontaux a faiblement plongeant (10-25°) et a schistosité pénétrative S1. Les plans S1 (//S0)
sont globalement orientés E-W a WSW-ENE et indiquent un intense serrage de direction NNW-
SSE pendant la phase D1.

- La déformation D1’: elle engendre une schistosité pénétrative subvertical S1° et des plis
dissymétriques (Gasquet et al., 2001).

Ces 2 phases de déformation D1 et D1’ sont antérieurs a la mise en place des granites et leucogranites de la
boutonniére (Gasquet et al., 2001).

b) Ladéformation panafricaine majeure D2 :
Elle intervient apres la mise en place des granitoides (Potherat et al., 1991 ;Gasquet et al., 2001), cette
déformation D2 s’inscrit dans un décrochement régional dextre d’orientation SW-NE le long des plutons qui
jouent le role de noyau dur.

c) La déformation hercynienne :
Elle correspond a la déformation souple la plus tardive enregistrée par le socle métamorphique, avec une
schistosité de crénulation-fracture bien réglée en N20°E (Mortaji, 1989).

4. Caractéres
pétrographiques des granitoides :
Le massif granitiqgue est constitué par des leucogranites, des granites a biotite seul ou dominante =+
muscovite, des granites de la zone de transition.
% Les leucogranites ; ils comportent 2 facies :
- Les leucogranites porphyroides présentent une composition minéralogique a deux micas,
feldspath potassique, plagioclase.
- Les leucogranites équigranulaires d’une paragenése minérale a muscovite et/ou a tourmaline.
% Les granites a biotite seule ou dominante ; caractérises aussi par 2 facies :
- Les granites de Tamda-N-Bou-Imkahel, Ils correspondent aux granites a biotite, magnétite +
biotite.
- Les granites /granodiorites a Biotite seule ou dominante, C’est un granite a biotite seule ou
associée & la muscovite.
% les granites de la zone de transition, C’est un granite a deux micas ou a biotite dominante sur la
muscovite.
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VI11.)-Boutonniére d’Agadir Melloul

1. Contexte géologique :

Le domaine d’Agadir Melloul se situe dans 1’ Anti-Atlas central et fait partie des zones orientales du domaine
cratonique au sud de I’ Accident Majeur de 1’ Anti-Atlas (Choubert, 1947). Dans cette boutonnieres affleurent
des témoins des formations les plus anciennes, d’age paléoprotérozoique (voir fig.3).Cette formations
affectées par ’orogenese éburnéenne, comprennent (i) un socle ancien métasédimentaire et (ii) des intrusions
de granitoides de composition intermédiaire a acide, ayant développées un métamorphisme de contact plus
ou moins important dans les métasédiments recoupés.

2. Description de I’encaissent:

Le socle paléoprotérozoique représentés par des micaschistes, des migmatites, des granites, des diorites
quartziques et des métadiorites surmonté par une couverture paléozoique, C’est une €paisse couverture
sédimentaire globalement concordante sur le Groupe de Ouarzazate, formée par des empilements gréso-
carbonatés adoudouniens (Groupe de Taroudannt) puis gréso-silteux cambriens (Groupe de Tata).
3. Caracteres pétrographiques des granitoides :
D’apres (Hafid A ; Admou H ; Soulaimani A ; Simon B ; Ouanaimi H...... 2013) : Les roches plutoniques
inventoriées sur la feuille Agadir Melloul sont intermédiaires & acides et se répartissent en deux suites
magmatiques :

% Une suite calco-alcaline moyennement potassique de type Azquemerzi :

Ce type est représenté par deux termes :

v" Une monzodiorite quartzifere a biotite, amphibole, plagioclase et les minéraux accessoires tels que
zircon, apatite, oxyde de Fe et/ou Ti.

v" Une diorite quartzifere-tonalite 4 grain moyen, a biotite, qui n’occupe qu’une faible surface
affleurant avec une paragenese minérales a amphiboles, plagioclases plus ou moins altéré en
séricite et mica blanc et 1’épidote, un peu de quartz, biotites décolorées ou partiellement
chloritisées ou altérées en mica blanc ou épidote et les minéraux accessoires présentés par apatite,
oxyde de Fe et/ou Ti .

¢+ Une suite alumino-potassique de type d’Tazenakht :
Ce type comprend ici divers types de granite, mésocrate a leucocrate, a deux micas ou a muscovite seule, et
se termine par des pegmatites, localement tres abondantes.
On peut la subdiviser en deux associations :
-L’une mésocrate a subleucocrate avec une composition minéralogique qui présentée par les plagioclases
zones, quartz, biotites, orthoses, micas blancs secondaires et les minéraux accessoires tels que zircon, apatite,
oxyde de Fe et/ou Ti, pyrite.
-L’autre subleucocrate a leucocrate, Cette association est représentée par :
e Un granite subleucocrate a leucocrate a grain moyen-grossier, localement porphyroide, a deux micas ou a
muscovite seule.
e Des leucogranites a grain fin-moyen, & muscovite et parfois grenat.
e Des aplites et pegmatites.
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IX.)-Boutonniére d’Igherm

1. Contexte géologique :

La boutonniére d’Igherm est I’une des boutonnic¢res de 1’ Anti-Atlas occidentale ou la série précambrienne est
la plus compléte (Oudra, 1988; Hafid, 1991). Elle est constituée d’un socle paléoprotérozoique et d’une
couverture néoprotérozoique (fig.9). Le socle paléoprotérozoique est formé de granites, de séries
métaseédimentaires schistogréseux, Les granites, datés a 2050 + 6 Ma (age U-Pb sur zircon ; Ait Malek et al.
1998).
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Figure 9: carte géologique d’Igherm (modifier de Choubert et Faure Muret, 1983a).

2. Les caractéres structuraux :
Ce socle enregistre trois principales phases de déformation (Hafid et al 1998) :
i.  la premiere phase est attribuée a la phase éburnéenne, elle développe une schistosité S1 N50-70°E
soulignée par le quartz et la biotite.
ii. La phase majeure attribuée aux événements panafricains s’exprime par la cristallisation dune
paragenése a muscovite, quartz, sericite et chlorite qui marquent une schistosité S2.
iii.  La phase tardive attribuée aux événements panafricains s’exprime par la crénulation de la S2.

3. Caractéres pétrographiques des granitoides :
Trois types de granites ont été distingués (Hafid et Sagon, 1990) :
% Des granites porphyroides massifs ou en filons NE-SW, c’est un granite a feldspath potassique,

plagioclase, quartz, biotite, muscovite, et minéraux accessoires représentés par Zircon, apatite.
Outre la muscovite et le chlorite issues de la transformation des feldspaths et la biotite, il existe
d’autre phases minérales secondaires : 1’épidote, sphéne, carbonate, tourmaline et minéraux
opaques ils sont représentés par de la magnétite en cubes automorphes disséminée dans toute la
roche, cet oxyde est un produit de cristallisation a partir de solutions hydrothermales riches en fer
qui ont circulé apres la phase de déformation.

K/

% Des leucogranites a grain fin en filons, Il présente une composition minéralogique a quartz,
plagioclase, biotite, muscovite, comme minéraux accessoires on trouve uniquement le Zircon en
inclusions dans les autres minéraux surtout la biotite et le plagioclase.
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On trouve egalement quelques rares cristaux de magnétite disséminés dans la roche, comme dans
le granite porphyroide cette magnétite est en majorité d’origine secondaire.

Des granites sombres ; antérieurs aux formations du PII-PIlI, ce granite est constitué du quartz,
plagioclase, feldspath potassique, et d’anciens minéraux ferromagnésiens rétromorphosés. Ce
granite est riche en micro pegmatites de quartz et de feldspath potassique. L’abondance de micro
pegmatites montre I’abondance de la magnétite secondaire qui traduit par les teneurs en fer tres
élevées (environ 10%).
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Domaine Période |Boutonnierel ~~ Roche  |Minéral daté | Methode | Age | Référence
Granite Azquemerzi ~ (Zircon UPb (SHRINP) |203245Ma  (Thomas et al. (2002)
Tenaga  |Tamazzara UIPb (SHRINP) 12037+%Ma (Thomas et &l (2002)
GrantteTazenakht Roche totales  |Rb/Sr 1735+15Ma |Charlot(1976)
Tonalte Assourrg Tircan UIPb (SHRINF) |2037+TMa {Thomas et al. (2002)
P |ghrem  |GraniteAtt Makhlouf ~ |Zircon UPb 2090£7Ma  |Ait Malek et al(199%)
A Granite Tazenoualt Rb/Sr 1973t31Ma |Charlat{1962)
L Granite Qued Amahrous 1 Rb/Sr 1%37Ma  |Charlat{1962)
E Kerdous  |Grante Oued Amahrous 2 |Roche totales  |RD/Sr 1563£7Ma |Charlot(1962)
0 Grantte Tasserhir Rb/Sr 1077+7Ma |Charlot(1976)
P 22501TMa
R Grantte Tahala Rb/Sr 1988:7Ma |Charlot(1962)
AntiAtlas | 0 i |Granite dAlouzad Roche totales ~ |RbiSr 229+46Ma |Jeannette et al (1981)
Occidentall T 1143350
E  [Tagragra de Tatg(Granite Targant Zircon UIPb (SHRINP) |204635Ma {Wiash et al, (2002)
R Granite Qudad UIPh (SHRINP) |2041£35Ma |Wiash et al, (2002)
0 Bi-Granite granodiorite UPb 2046:2Ma |Roger et al, (2001)
I |Tagragra d'Akka Zircon 2049203
0 Granite @ deuy micas UPb 2043t5Ma  Roger et al (2001)
I UIPb 2046+8Ma  |Roger et al, (2001)
Q Grante An Tamousit |Roche totales  |Rb/Sr 1965:32Ma |Charlot(1962)
U Bas Draa  |Grantte Aouinet At Oussa Rb/Sr 19057Ma |Charlat{1962)
E Granite Sidi Said Zircon UPb 1967:20Ma |Ait Malek et all199)
Granite 4 biotite
|querda Tayfast{Granitre a deux micas | Zircan UPb 20535Ma  Hafid et al (2013)
Granodiorte
Agadir melloul | Granite Zircon UIPb 2037£5Ma  Soulaimani et al (2013)

Tableau | : Synthése des &ges radiométriques des granitoides éburnéens dans les boutonniéres de I’ Anti-Atlas
occidental.
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PARTIE Il : ETUDE GEOCHIMIQUE

A - Introduction :

Le probléme majeur qui se pose a la classification et a la typologie des granitoides c’est qu’ils présentent la
méme paragenése minérale a quartz, plagioclase et feldspath-K et ne differe que par la nature des minéraux
ferromagneésiens et la présence ou non de la muscovite primaire ou autres silicates d’alumine. Cette
variabilité des minéraux essentiels est liée a la diversité de leurs origines et de la complexité de leur
évolution. En effet les magmas granitiques résultent soit de la fusion de roches crustales ; soit de la
différenciation de magmas d’origine mantellique ou finalement d’une origine mixte mantellique et crustale.
A cause de cette complexité d’ordre génétique plusieurs classifications de type génétique et/ou tectonique
sont utilisées en littérature (Choubert, Le Blanc, Soulaimani.A, Hafid.A, Debon et Le Fort....) pour
discriminer entre les différents types de granitoides. Ces classifications se basent sur des parametres
minéraux, chimique ou chimico-minéralogiques déduits des analyses chimiques. Ainsi, I'existence ou non de
liens génétiques entre les roches étudiées et la détermination des effets de fractionnement des phases
minérales sur I'évolution des compositions chimiques peut étre apprécié dans le diagramme de Harker qui
montre les variations des éléments majeurs et traces en fonction de SiO2 qui est pris comment index de
différentiation et & l'aide des données de terres rares (REE).

B —Classification et typologie magmatique :

B -1) : Le diagramme Na20+K20/SiO2 :

Ce diagramme nous a servi pour faire la nomenclature des différents faciés et pour distinguer les suites
alcalines et sub-alcalines. On note bien que les facies les moins différenciés tombent dans le domaine des
diorites ainsi que les termes intermédiaires tombent dans le domaine des diorites quartziques, des
granodiorites et des tonalites, finalement les facies les plus différenciés se situent dans le domaine des
granites et des leucogranites. En somme les différents faciés se répartissent a la limite alcalin-subalcalin a
I’exception des leucogranites qui prennent place au domaine alcalin (fig.10).
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Figure 10: Diagramme Na20+K20 vs SiO2 (le Maitre et al, 1989)
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B -2) : Le diagramme K20 en fonction de SiO2 :

Ce diagramme utilisé pour la classification des roches calco-alcalines au sens large et shoshonitiques des
zones orogéniques montre que les granitoides de 1’Anti-Atlas appartiennent au domaine calco-alcalin

hautement potassique (fig.11).
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Figure 11 : Diagramme K20 vs SiO2 (Peccerillo & Taylor, 1976)

- Lagrande dispersion des points sur ces deux diagrammes (fig.10 ; fig.11) serait due en grande partie a

la remobilisation des alcalins qui sont tres sensibles aux phénomenes d'altération.
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B -3): Le diagramme A-B :

Ce diagramme (fig.12) est établi par Debon et le Fort (1983,1988). Chacun des secteurs numérotés de | a VI
correspond & une composition spécifique. 1l permet de distinguer entre trois types d’associations
magmatiques : alumineuse (ALUM), alumino-cafémique (ALCAF) et cafémique (CAFEM). Il permet aussi
de distinguer les caractéres chimiques, minéralogiques et la typologie des associations magmatiques.

A= Al-(K+Na+2Ca), B= (Fe+Mg+Ti).

} A=Al-(K+Na+2Ca)
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Figure 13: Diagramme A-B, Debon et Le Fort (1983, 1988).
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Ce diagramme sur lequel nous avons projeté les analyses des différents granitoides nous a permis de
distinguer 3 tendances évolutives (fig.13). :

- Une premiere moins différenciée formée par les diorites qui se situent dans le domaine métalumineux et qui
définissent un trend évolutif de pente négative d’allure comparable a celle des associations cafémiques.

- Une deuxiéme formée par les termes intermédiaires (Diorites quartziques, granodiorites, tonalites) qui va
jusqu’aux granites a deux micas. Cette deuxieme suite évolue du domaine métalumineux vers le domaine
péralumineux ce qui donne une allure comparable a celle des associations alumino-cafémiques.
- Une troisieme formée par les leucogranites qui se répartissent dans le champ péralumineux caractérisée
par la dominance de muscovite par rapport a la biotite marquée par une allure comparable a celle des
associations alumineuses.

B -4) : Le diagramme A/CNK en fonction de SiO2 :

Ce diagramme établi par Chappell and White (1974), nous a servi a distinguer les limites des granites de
type S (péralumineux) et | (Métaluminux) .seulement les diorites qui tombent dans le domaine métalumineux
alors que les autres faciés se situent dans le domaine péralumineux ce qui confirme les résultats du
diagramme A/B (fig.14), la position des Leucogranites dans ce champ signifie qu’ils sont des granites de type
S. La répartition des termes intermediares (Granodiorites, diorites quartzique, tonalites) dans le champ
péralumineux est due a I’ Assimilation de 1’encaissant métasédimentaire.

2.0 _
AJCNEK
1.8 -
]
1,6 1 Peéralumineux
1,4 - o .
m o
= oy 4
1,2 - o .
' g ¥ Py A'x b
m & L& Faiblement pérahaninelce
1.0 - ™r
S
*
*
=] »
0,8 - o *
* - .
¢ Métalumineux
- .
0,6 L : : : : S102
45 50 a5 &0 63 70 75 20

Figure 14 : Diagramme SiO2 vs A/CNK (Chappell and White, 1974)
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C —Le Contexte géodynamique :

C-1) Les diagrammes Rb en fonction de Y+Nb et (Nb/Zr)n en fonction de Zr:

A partir d'un grand nombre d'analyses de granitoides provenant de divers environnements géodynamiques
(Pearce et al ; 1984) proposent ce diagramme ou les teneurs respectives des éléments en traces Rb, Nb et Y
se distribuent suivant les 4 principaux sites tectoniques :

VAG = Granite d'arc volcanique (I-granite)

Syn-ColG = Granite syn-collision (S-granites)

WPG = Granite intra-plaque

ORG = Granite de ride océanique.
La plupart des faciés étudiés allant des diorites jusqu'aux granites a 2 micas comportant ainsi une partie des

leucogranites tombent dans le champ des granites d’arc volcaniques. La Position des leucogranites a la limite
ou dans le champ des granites synchrones de la collision continentale (syn-ColG) (fig.15). C’est la méme
chose pour le diagramme (Nb/Zr)n vs Zr : une part des granitoides (Leucogranites) occupent logiquement le
champ des leucogranites hyperalumineux, les autres seraient a rattacher a des générations antérieures liées au
contexte orogénique (fig.15a).

10000 —

- Syn-
1000 " COZG
: WPG
10 VAG i . ORG

Figure 15: Diagramme Rb vs Y+Nb (Pearce et al ; 1984) pour les granitoides paléoprotérozoique.
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Figure 15a : Diagramme Zr vs. (Nb/Zr)n (Thiéblemont et Tégyey, 1994 ; Thiéblemont, 1999) Pour les
roches plutonigques éburnéennes.
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D-L’origine des granitoides :
Ces diagrammes nous ont permis de distinguer les différentes origines des granitoides étudiés (fig.16 ;

fig.17).

Les leucogranites se situent dans les champs des métagrauwacks, des pélites felsiques, donc ils ont
strictement une origine crustale. Le reste des faciés sont contenus dans le champ des amphibolites et des
métagrauwacks ce qui nous permet de dire qu’ils ont peut étre une origine mixte.

18

10

16

14

12

Na20+K20/Fe0+Mg0+TiO2

,

Leucogranites
'h-...-.l.-_ g

peralumineux

L\ Pélites felsiques

Metagreywackes

Amphibolites

0 5 10 15 20 25

Na20+K20+FeQ+MgO=+TiO
2

Figure 16 : Diagramme d’origine des granitoides (Wolf and Wyllie, 1994;Patino-Douce, 1999;

Patino-Douce and Beard, 1996; Thompson, 1996)..
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Figure 17: Diagramme d’origine des granitoides (Wolf and Wyllie, 1994;Patino-Douce, 1999; Patino-Douce
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and Beard, 1996; Thompson, 1996).
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E- Evolution des compositions chimigues au cours de la différenciation :

Dans le but de suivre les variations des éléments chimiques dans différentes unités pétrographiques définies,
nous avons utilisé les diagrammes de type Harker, les diagrammes les plus simples et les plus fréequemment
utilisés pour mettre en évidence les relations génétiques entre des roches issus d’un méme magma initial. La
variation des teneurs en oxyde et quelques éléments en traces sont ainsi reportés en fonction de la silice
comme élément de différenciation (fig.18 ; fig.19).

E-1) : Les éléments majeurs :

TiO2 : On observe une diminution des teneurs de TiO2 avec ’augmentation de SiO2 ce qui est tout a fait
normal, on note que les diorites quartzique d’Agadir Melloul, les granodiorites d’Iguerda Tayfast et de

Kerdous présentent des teneurs + faibles en TiO2 (0.3-0.4%) par rapport aux autres échantillons (fig. 18).0n
note aussi que les suites qu’on a déja distingué (diagramme A-B) évoluent difféeremment.

Fe203 : On note qu’au cours de I’augmentation de SiO2 il y a une diminution de FeO3, on observe ainsi une
sorte de différenciation, qui va des diorites avec des teneurs élevées en Fe203 (8-12%) jusqu’aux
leucogranites qui présentent des teneurs faibles (0.2-2.5%) ce qui est aussi normal on ne peux
malheureusement pas distinguer entre les différentes séries qu’on a déja mentionné, généralement cet élément
a la méme évolution que MgO (fig. 18).

Ca0 : Il diminue globalement avec I’augmentation de SiO2, mais présente toutefois de grandes variations.
La diminution des teneurs serait due a la diminution de la proportion du plagioclase et a la baisse des teneurs
en anorthite au cours de 1’évolution magmatique ce qui est normal puisqu’on travail sur les granitoides. Nos
séries sont facilement détectables et ils s’évoluent aussi différemment (fig. 18).

Al203 : L’évolution de cet élément est bizarre puisque ¢a doit étre la méme chose que CaO mais c’est peut
étre du a une altération mais on peut rien prouver parce qu’on n’a pas fait une étude pétrographique des
lames minces (fig. 18).

Na20 : il ne montre pas de variation importante en fonction de SiO2. Les teneurs en Na20 varient entre (0.1-
5.5%) ainsi que les points représentatifs montrent une dispersion assez importante en raison d’une
perturbation probable des teneurs en cet élément par des processus secondaires (fig. 18).

K20 : Les teneurs en K20 montrent une augmentation vers les facies leucogranitiques exprimant
I’enrichissement de ce dernier au cours de la différenciation (fig. 18).

MnO: Ce diagramme montre une répartition continue et linéaire de I’ensemble des roches étudiées. Cette
répartition définie une corrélation négative entre SiO2 et Mno ce qui traduit I’abondance de cet ¢lément dans
les termes moins évolues (fig. 18).

16
Tio2 Fe203
* 12 4 *
14 “*
* ]
| + 0
1,2 + 10 - =
. e, *
10 ¢ 8 - - ® L e g
e
0,8 - & S
’ oe ﬁ% G - x 6 - ik 3
. f
0,6 - & 2 sy A
4% & . R & BRI
" &% = Y.
e & &
0,4 - ¢ Y o R
mp <, @
' . 2
0,2 - I o
si02 5i02
0,0 : 0 .
45 50 55 60 65 70 75 80 45 50 55 60 65 70 75 80

Figure 18: Diagrammes de variation des éléments majeurs en fonction de SiO2.
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E- 2) : Les éléments en traces :

-Les élements incompatibles :

- Les diagrammes de Zr, Y montrent une grande dispersion ainsi qu’on n’a pas une variation significative en
fonction de SiO2 donc on ne peut rien retenir comme information de ces 2 diagrammes, Pour le Nb on sait
bien qu’il est un élément relativement immobile et il peut résister a ’altération et au métamorphisme épizonal

et dans notre cas on remarque une grande dispersion de cet élément ce qui peut étre expliqué par I’influence
d’un métamorphisme méso-catazonal ou bien d’une altération intense sur ces roches . Ces trois éléments
confirment I’inexistence d’une homogénéité de ces granitoides.

- Le diagramme de Sr montre une diminution en fonction de SiO2 avec une trés grande dispersion des points
représentatifs.

- Le diagramme de Rb montre une augmentation en fonction de SiO2 avec une continuité de la série vers les
termes les plus différenciés.

- Pour le diagramme de Ba, la variation des teneurs se traduit par un nuage de point sur les diagrammes, ce
qui rend les corrélations avec SiO2 trés mauvaises.

-Les éléments de transition :

- Le diagramme de V montre une diminution en fonction de SiO2, les termes les moins différenciés forme un
groupe distinct de ceux les plus différenciés ce qui peut étre traduit par l'inexistence d'un lien cogénétique.
- Pour les diagrammes de Cr et Ni, ils ne montrent pas de variation significative avec une forte dispersion.
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F- : Les spectres des terres rares :

Les spectres des terres rares des diorites de Bas Drad normalisés par rapport aux chondrites
présentent un fractionnement variable (Lan/Ybn =5,26 & 22,88). Ces spectres se caractérisent, au
niveau des terres rares lourdes (HREE) par le développement de concavité entre Gd et Lu. Les
spectres des deux échantillons (BL15, DG2) présentent une faible anomalie négative en Eu due a leur
appauvrissement en plagioclases (fig.20).

Les spectres des terres rares des diorites quartziques d’Agadir Melloul normalisés par rapport aux
chondrites sont faiblement fractionnés (Lan/Ybn=6,3-7,2; LanSmn=2,7-3,4), avec des faibles teneurs
en terres rares lourdes inférieures a 10 fois les chondrites. Ces trois échantillons présentent des
spectres paralleles. Alors que deux échantillons ASPC631 et ASAH596 présentent une anomalie
positive en Eu, due a ’accumulation des feldspaths (fig.20).

Les spectres des terres rares des granodiorites de Bas Draé sont bien fractionnés (Lan/Ybn=16,2-40,1;
LanvSmn=3,4-5,9) avec une trés faible anomalie négative en Eu au niveau de ’échantillon DG10 due
a leur appauvrissement en plagioclases (fig.20).

Les spectres des terres rares des tonalites d’Awekrda (Kerdous) sont faiblement fractionnés
(Lan/Ybn=3,7-11,2; LanSmn=1,9-3,7) avec une faible anomalie négative en Eu marquée dans
I’échantillon GPC111 (due & leur appauvrissement en plagioclases) (fig.20).

Les spectres des terres rares des tonalites de Zenaga sont faiblement fractionnés (Lan/Ybn=6,3-9,8;
LanvSmn=2,8-3,2). lls montrent également un aspect plats ou niveau des terres rares lourds, avec une
anomalie négative en Eu (due a leur appauvrissement en plagioclases) assez claire pour 1’échantillon
TTZ13 et trés faible a nul pour le reste des échantillons (fig.20).

Le spectre des terres rares des granites a biotite d’Agadir Melloul est assez bien fractionnée (Lan/Ybn
=19,4; LanSmn =4) avec une faible anomalie négative en Eu (due a leur appauvrissement en
plagioclases) (fig.20).

Le spectre des terres rares des granites a biotite de Tagragra d’Akka (Lan/Ybn =4, 36-13,24; LanvSmn
=2,27-3,67) presentent un fractionnement variable. L’échantillon JM22 présente une anomalie
positive en Eu (due a ’accumulation des plagioclases) au contraire de 1’échantillon NC112 présentant
ainsi une anomalie négative approfondie. Pour les deux échantillons JM25 et NC240 sont presque
plats, finalement pour le reste des échantillons ils présent une faible anomalie négative en Eu. En
somme on peut dire que ces différents échantillons ne sont pas issus du méme magma vue leurs
différentes évolution (fig.20).

Les spectres des terres rares des granites a biotite Zenaga sont peu a plus fractionnés (Lan/Ybn =12,5-
14,2 ; LavSmn =3,2-4,1), présente des similitudes avec ceux des granites a biotite d’Awekrda
(Kerdous) (Lan/Ybn =8,9-17,7 ; LanSmn =3,7-4,8), avec une anomalie légérement négative en Eu
(due a leur appauvrissement en plagioclases), leurs parallélisme et probablement due au fait qu’ils
sont issus du méme magma (fig.20).

Les spectres des terres rares des granites a biotite d’Igherm sont trés fractionnés (Lan/Ybn =9,7-70,2;
LanvSmn =2,7-3,9) ceci et di a 'appauvrissement en terres rares lourdes par rapports ou terres rares
légeres. Certains échantillons présentent une anomalie modérée en Eu au contraire de certains
d’autres (fig.20).

Les spectres des terres rares des granites a deux micas d’Agadir Melloul sont bien fractionnés
(Lan/Ybn =8,4-30,9; LanvSmn =2,8-3,5) présentant ainsi une anomalie négative en Eu (due a leur
appauvrissement en plagioclases) (fig.20).

Le spectre des terres rares du granite a deux micas de Tagragra d’Akka est assez bien fractionné
(Lan/Ybn =12,7 ; LawSmn =3,5) et ils ne présentent d’anomalie significative en Eu (fig.20).

Les spectres des terres rares des leucogranites d’ Agadir Melloul sont bien fractionnés (Lan/Ybn =1,3-
55,2; LanSmn =1-3), I’échantillon AMHAOS55 il présente une anomalie positive en Eu di a
I’accumulation des feldspaths, pour I’échantillon IGPC3773 présente un spectre plat avec une légéres
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anomalie en Eu et pour I’échantillon AMPCO079 il présente un spectre plat et ne présente pas
d’anomalie significative en Eu mais pour les autres échantillons ils sont presque paralleles et
présentent des anomalies négatives en Eu qui due au fractionnement des plagioclases (fig.20).
Généralement on constate d’apres 1’évolution des différents spectres que ces échantillons n’ont pas la
méme source magmatique (fig.20).

Les spectres de terres rares des leucogranites de Tagragra d’Akka (Lan/Ybn =4,4-14,6; LanvSmn =1,7-
3,5) présentent un fractionnement variable avec de forte anomalie négative en Eu a I’exception de
I’échantillon NC125 qui présente un aspect plat, et on a un enrichissement en terres rares légeres par
rapport au terres rares lourdes. C’est & peu prés la méme chose pour les leucogranites
d’Awekrda(Kerdous) (fig.20).

Les spectres des terres rares des leucogranites de Zenaga (Lan/Ybn =16,7-40; LavSmn =2,6-4,2) sont
bien fractionnés avec une anomalie négatives importante en Eu a I’exception de 1’échantillon ZL1 ne
présente pas d’anomalie significative en Eu (fig.20).

Récapitulatif :
Aprés I’analyse des spectres des terres rares des différentes faciés des granitoides (fig.20) prisent des

différentes boutonnieres de I’ Anti-Atlas Occidentale on n’a pas trouvé un parallélisme des spectres
entre les différents faciés des differentes boutonnieres donc pas de liens cogénétiques, ce qui nous a
permis de dire qu’ils sont issus de différentes origines magmatique.
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Figure 20 : Spectre de terres rares normés aux chondrites (Sun et McDonough, 1989) pour les Granitoides

éburnéens.
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G-Les spectres des terres rares multi-élémentaires :

L’utilisation de ces spectres (fig.21) nous a confirmeé les résultats obtenus dans le diagramme Rb vs Y+Nb.
La comparaison avec des granites de références (granite d’arc de Chili, granite post-collisionnel de Guérigut
(pyrénée) et le granite syn-collisionnel de Barouse (pyrénée), les diorites, les granodiorites, les diorites
quartziques, les tonalites, les granites a biotite et les granites a 2 micas présentent la méme allure que celui
des granites d’arc de Chili par contres les leucogranites présentent la méme allure que celui des granites syn-

collisonnels de Barouse.
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H- Conclusion :

Cette etude de synthése des granitoides éburnéens des différentes boutonnieres de 1’ Anti-Atlas sud occidental
montre qu’ils sont représentés par des diorites, des diorites quartziques, des granites a biotite, des granites a
2 micas et des leucogranites.

L’utilisation de plusieurs diagrammes géochimiques spécifiques des granitoides nous a permis de conclure
qu’ils sont représentés par deux ensembles :

- Une série calco-alcaline fortement potassique représentée par les diorites, des diorites quartziques, des
granites a biotite, des granites a 2 micas et des leucogranites Les granitoides de la série calco-alcaline
évoluent du domaine métalumineux au domaine péralumineux sur les diagrammes (A-B, A/CNK vs SiO2),
ce qui montre qu’ils ont une origine mixte (mantellique et crustale) comme 1’atteste leur richesse en enclaves
metasédimentaires.

- Les leucogranites sont hyperalumineux et correspondent des granites de type S d’origine purement crustale.

On ce qui conserne ’origine des granitoides éburnéens Les leucogranites se situent dans les champs des
métagrauwacks, des pélites felsiques, donc ils ont strictement une origine crustale. Le reste des faciés sont
contenus dans le champ des amphibolites et des métagrauwacks ce qui nous permet de dire qu’ils ont peut
étre une origine mixte.

D’apres les différents diagrammes du contexte géodynamique, les granitoides de la série calco-alcaline

seraient mis en place dans un contexte d’arc (subduction), alors que les leucogranites seraient formés dans un
contexte syn-collisionnels.
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