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RESUME

Le mémoire est subdivisé en deux parties :

* La premiére partie_est une contribution a I'étude du magmatisme hercynien du bassin de
Fourhal (Plateau du Ment et Moulay Bou Azza) et de son interaction avec 1'encaissant. Ainsi,
ont ét€ abordées ; (1) les magmatites basiques hercyniennes du plateau du Ment, (2) 1'évolution
géochimique des divers faci¢s granitiques du Ment et du Moulay Bou Azza, (3) les relations
métamorphisme - déformations au voisinage des granitoides hercyniens du Maroc central
(notamment le Ment, Zaér et Moulay Bou Azza). Cette étude, comparée aux résultats obtenus
sur le reste des granitoides hercyniens nous a permis d'élaborer une nouvelle proposition de
classification et de modele de mise en place de ces derniers :

a- Lignée Monzo-granodioritique d'origine mixte (type M) ou méta-ignée (type I),
appartenant a la série calco-alcaline métalumineuse, basi-crustale, caractérisée par des teneurs
élevées en K20 et basse en CaO. Cette lignée est génétiquement en relation avec des zones de
collisions ou post-collisions intracontinentales, dans un contexte géodynamique de "type
calédonien".

b- Lignée leucogranitique, d'origine principalement crustale ou s€dimentaire (type C/S),
parfois contaminée par le manteau, peralumineuse, autochtone ou intrusive. Elle appartient au
type "hercynotype", caractérisée par des collisions intracontinentales, souvent guidées par des
zones de cisaillement ductiles préexistantes.

* La deuxiéme partie concerne I'étude des phénomenes hydrothermaux associ€s au massif
granitique du Ment (greisenisation, tourmalinisation & quartz stable et & quartz instable) se
développant dans les systémes de coupoles leucogranitiques en position haute (Ez-Zirari,
Amahroq) ou dans la masse du granite principal dans des systemes de fractures associé€es a une
tectonique permienne en décrochement. Chaque étape hydrothermale est caractérisée par la
nature des altérations comme par l'orientation des systemes de contrainte. Pour cela, nous
avons étudi€ : (1) Les relations de I'hydrothermalisme avec la tectonique ; (2) la pétrographie et
la géochimie de la greisenisation, de 1'épisyénitisation et de la tourmalinisation ; (3) la
cristallochimie des principaux minéraux d'altération (muscovites et tourmaline) ; (4) la
caractérisation et la dynamique des fluides ; (5) et enfin les principaux minéralisations associées
a cette altération.

Cette étude nous a permis de conclure que Le systéme hydrothermal du Ment montre la
circulation d'au moins trois types de fluides, 1'un profond (L1), l'autre superficiel (L.2), le
troisieéme (L3) semble caractérisé par l'injection, au niveau d'observation, situé a environ 1.2
km de profondeur 2 I'époque considérée, de fluides chauds, les uns de par leur origine, les
autres a la suite d'un trajet vers la profondeur, qui se mélangent entre eux ou avec des fluides
plus froids ayant suivi un circuit court. La circulation a lieu en conditions soit lithostatiques soit
hydrostatiques ; la transition, due a la tectonique, se marque par les phénomenes d'ébullition
qui affectent L1 ou un mélange L1-L2.

L'étude microthermométrique recoupe bien celle de la composition des tourmalines : des
mélanges de fluides différents, en proportion variée, apparaissent essentiels au processus de
tourmalinisation. L'étude minéralogique ayant révélé, a travers 1'étude de la zonation des
tourmalines, le caractére extrémement rythmique de leur cristallisation, les conclusions
auxquelles avait conduit de ce point de vue I'étude microthermométrique se trouvent renforcées.

Le systeme hydrothermal du Ment qui dépose muscovite, puis tourmaline, succede au
systéme greisenisant apres un laps de temps non négligeable, puisque la pression lithostatique
est passée de 50 a 30 MPa (le systeme est rementé, d'une profondeur de 1.9 km a une
profondeur de 1.2 km). Ce systeme est caractérisé par une forte anomalie thermique, que
l'origine magmatique des fluides L1 impose de considérer comme due a l'existence d'intrusions
profondes, non encore dégagées par 1'érosion.

La rareté ou méme l'absence de minéralisation d'étain-tungstene dans le Ment, pourrait
bien tenir a la pauvreté en Sn et W des sources disponibles dans le Ment au moment des
grandes circulations a tourmaline (granite porphyroide et encaissant Viséen pauvre en métaux
rares facilement lessivables).



ABSTRACT

This memoir is subdivided into two parts. The firs part is a contribution to the study
of the hercynian magmatism of the Fourhal basin (Ment Plateau and Moulay Bou
Azza), and its relations with the enclosing rocks. Thus, the main points studied are : (1) the

-hercynian basi¢c magmatites of the Ment Plateau; (2) the geochimical evolution of the different
granitic facies of Ment and Moulay Bou Azza; (3) the relations between metamorphism and
deformation near the hercynian granites of central Morocco (namely Ment, Zaér and Moulay
Bou Azza). Comparison of this study to the results obtained from the other hercynian
granitoids permitted to make a new proposition on the classification and emplacement of the
latter : a- Monzo-granodioritic suite of mixed origin (M-type), belonging to the alc-alkaline
metaluminous series, of basi-crustal origin, which is characterized by a high K20 and low CaO
contents. This suite is genetically related to intracontinental collisional or post-collisional zones,
in a geodynamic context of caledonian type. b- Leucogranitic suite, of crustal of sedimentary
origin (S/C type), sometimes contaminated by the mantle, which is peraluminous,
autochtonous or intrusive. It belongs to the "hercynotype”, characterized by intra continental
collisions guided by pre-existing ductile shear zones.

The second part concerns the study of the hydrothermal phenomena related to
the Ment granitic massif (greisinisation, tourmalinisation with stable quartz and with
unstable quartz), which develop within the systems of leucogranitic domes in a high position
(Ez-Zirari, Amahroq) or within the body of the main granite in the fracture systems associated
with Permian strike-slip tectonics. Each hydrothermal stage is characterized by the type of
alterations as by the orientation of the stress system. In this context, we have studied: (1) the
relations of hydrothermalism with tectonics, (2) the petrography and geochemistry of
greisenisation, episyenitisation and tourmalinisation, (3) the cristallochemistry of the main
alteration minerals (muscovite and tourmaline), (4) ccharacter and dynamics of the fluids, (5)
the main mineralisations associated with this alteration.

This study allowed us to conclude that the hydrothermal system of Ment shows the
circulation of three types of fluids; the first is deep (L1), the second is shallow (L2), the third
seems to be characterized by the injection, at the observation level, located at about 1.2 km of
depth at the period considered, of hot fluids, some by their origin, the others after a deepening
path, which mix with each other, or with colder fluids that have followed a short pathway.
Circulation occurs in either lithostatic or hyrostatic conditions; the transition, due to the
tectonics, is marked by boiling phenomena which affect L1 or the mixture L1-L2.

The microthermometric study is concictent with the composition of tourmalines:
mixtures of different fluids, in a varied ratio, appear to be essential to the tourmalinisation
process. As shown by the mineralogical study of the zonation in tourmalines, which revealed
the rhytmic character of their crystallisation, the conclusion to which the microthermometrc
study are supported.

The hydrothermal system of Ment that deposited muscovite, then tourmaline, follows
the greisening system after a non-negligible period of time, as the lithostatic pressure decreases
from 50 to 30 MPa (the system was uplifted from a depth of 1.9 km to 1.2 km). This system is
characterized by a strong thermal anomaly, which is related, according to the magmatic origin
of the fluids L1, to the existence of deep intrusions which are still deeply buried.

The scarcity or even the absence of mineralisation Sn-W in the Ment may be due to the
poorness in Sn and W in the available sources in the Ment during the major circulations with
tourmaline (porphyric granite and Visean enclosing beds which are poor in easily leachable rare
metals).
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INTRODUCTION GENERALE

A. LES HERCYNIDES MAROCAINES
1. Introduction

Ce domaine de la chaine hercynienne marocaine est délimité par (figure I-1) :

- au Sud, le Craton Quest-africain, d'dge protérozoique, déformé, métamorphisé et intrudé de
massifs granitiques au cours de 'orogenése éburnéenne (LEBLANC & LANCELOT, 1980 ;
HASSENFORDER, 1987). Depuis cette époque le Craton est resté relativement stable ;

- au Nord, la chaine alpine du Rif ;

- 2 1'Est, I'Atlas Saharien, le bassin de Bechar et 1'Ougnat.

- 2 I'Ouest, I'Océan atlantique.

Les terrains paléozoiques qui forment cette chaine semblent constituer 1a couverture d'un
socle protérozoique, trés probablement en continuité avec la plate-forme saharienne
(CHOUBERT, 1951 ; MICHARD, 1976).

La chaine hercynienne a été€ subdivisée en cing zones structurales (MICHARD & PIQUE,
1979 ; PIQUE & MICHARD, 1981 et 1989 ; MICHARD & al., 1983 ; PIQUE, 1983 ;
HOEPFFNER, 1987) (figures I-2a et I-2b) : (1) Meseta orientale, (2) Zone des nappes, (3)
Meseta centrale, (4) le Méle c6tier, et (5) Bloc de Sehoul.

2. La Meseta orientale

Elle regroupe les boutonniéres de Midelt, de la chaine des Horsts, de Debdou-Mekkam,
des Beni-Snassen et du Mouguer.

3. La zone des nappes (ou zone de transition)

Elle correspond a la partic orientale du Maroc central (région de Khénifra-Azrou;
ALLARY & al., 1976; BOUABDELLI, 1982 et 1989), aux Jebilet orientales (HUVELIN, 1977)
et au Nord de la boutonniére d'Ait Tamlil située au SE des Jebilet (JENNY & LEMARREC,
1980).

4. La Meseta centrale

Elle est constituée par l'esscntiel du Maroc central, des Rehamna, des Jebilet centrales et
aussi du massif ancien du Haut Atlas.

5. Le Mole cotier

Le mole coticr caractérisé par une tectonique de faible intensité, englobe 1a Meseta céticre,
ainsi que les parties occidentales des massifs des Rehamna et des Jebilet.



‘Fig. I-1 : Les allleurements paléozoigues en Afrique du Nord. 1. Terrains varisques allochiones, inclus dans
les nappes alpines du Rif et du Telt. 2. Chaine hercynienne d'Afrique du Nord, terrains paléozoicues
intensément déformés. 3. Marge du Craton ouest-alticain, terrains paléozoiques peu déformés. 4. Terrains
paléozoiques restés tabulaires. 5. Massil panafricain (Hoggar). 6. Massils d'age protérozoique inférieur
archéen (Reguibat) (in HOEPIENIER, 1987).
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6. Le bloc des Sehoul

I1 est situé en bordure septentrionale de la Meseta centrale. Il comprend un ensemble
Cambro-Ordovicien et Ordovicien inférieur, structuré, métamorphisé et intrudé de granitoides
calco-alcalins pendant le calédonien (PIQUE, 1981 ; EL HASSANI, 1990).

B. APERCU STRUCTURAL DE LA MESETA MAROCAINE

L'édification des hercynides de la Meseta marocaine résulte d'une histoire tectonique
polyphasée ou l'on note deux phases orogéniques majeures : la phase bretonne (entre le
Dévonien et le Viséen supéricur) et la phase post-viséenne et d'autres phases de moindre
importance :

1. La phase Bretonne (ou Eovarisque ou tardi-acadienne)

Au Dévonien supérieur la Meseta orientale a €té€ soumise a une tectonique com