GEOLOGIE DU MAROC

26/01/2009

Chaine de collision (le
Rif), bombement de
socle (Anti-Atlas, Haut
Atlas de Marrakech) ou
fermeture de rift (Moyen
Atlas,Haut Atlas Central
et Oriental), les
montagnes marocaines
offrent plusieurs
exemples de formation
de chaines.

Distension, transtension, Z
bassins losangiques (pull
apart), fractures et
chevauchements ont
produit un relief riche en
variété géologique, en

fossiles et en minéraux.

A venir :

Les domaines structuraux - Le Rif L’Anti Atlas - Le Haut Atlas - Sites fossiliféres et mines.

1) Les grands domaines structuraux marocains

- Anti Atlas au sud, jusqu'en Mauritanie. Un
vieux socle au sud de la dorsale archéenne des
Reguibat. Un substratum précambrien de 2,5 -3
milliards d'années avec une couverture
sédimentaire du début du primaire. Une derniére
phase tectonique a donné du volcanisme a la fin
du tertiaire et début du quaternaire.

Il correspond a une chaine de fermeture d'un rift
continental.
« La grande faille sud atlasique d'Agadir limite ||

une zone plus instable avec 4 massifs :

« Haut Atlas maritime
« Haut Atlas de Marrakech

Rif Domain

Atlas Foldbelt
« Haut Atlas Central et oriental Paleozoic & Precambrian
« Moyen Atlas, ramification du Central pgnar:;:n Craton
- tout au Nord, le Riff, chaine téthysienne due Hercynian Granite

a la fermeture de Mésogée, fille de Thétys. Linite of Msjor Tectonle Uinkie

Sur la carte géologique qui suit, peu lisible, les

couleurs rouge et marron correspondent au vieux socle. Le Haut Atlas maritime et le Moyen Atlas sont en bleu, c'est donc
du jurassique. Le jaune et le vert du Rif correspondent au crétacé, c'est donc une chaine récente.

Le Rif est une chaine de collision, le Haut Atlas de Marrakech et I'Anti Atlas sont des chaines de bombement de socle
alors que le Haut Atlas est une chaine de fermeture de rift.
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C’est une chaine alpine par son age, et par son style. Son age : c’est une série

sédimentaire secondaire et tertiaire affectée par des plissements paroxysmaux du

tertiaire. C'est une chaine de collision avec une structure ophiolitique et un

chevauchement présentant une vergence principale.
Le Rif n’est qu’'un segment d’'un ensemble bien plus vaste des chaines alpines

méditerranéennes : sous ensemble "bético-rifo-tellien" qui se raccorde par la Sicile
Rif Domain
a I'’Apennin. At Foldbol
Paleozoic & Precambrian
outcrops

Panafrican Craton

Deux légendes pour les cartes géologiques

Hercynian Granite

Limits of Major Tectonic Units|

- sédimentaire : une couleur par age

« le reste : rouge = granite, marron = micaschiste, vert foncé = amphibole, donc une couleur par roche.



Quand on a commencé ces cartes, il n'y avait pas de datation de ces roches. Sw
NE

Sur la coupe on voit bien que les sédiments ont été

charriés pour avoir refusé la subduction, avec une

vergence sud-ouest. A gauche de la carte, le reste du

manteau.
Comme dit, le Rif fait partie du sous ensemble "bético-

Roches Zone Prerif et
métamoarphiques des fiyschs  Nappe d'0

Tunisie. La chaine Bétique est en Espagne. Péildotites  Ritcantal  Couvertisre de
l'avant-pays

Cette chaine a été interrompue par l'ouverture de la B =
Dorsale Rifexterne  Avant-pays
calcaire asal

tezzane

rifo-tellien”. Le Tell est la partie se trouvant en Algérie et

i

Méditerranée.
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HAQO Haut Atlas occidental
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MA A Massif Ancien du Haut Atlas

Tm Tamlelt

Zones externes
Nappes de flyschs
Dorsale maghrébide
Q 00 B Zones internes

Meseta marocaine
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et coupe simplifiee sur la transversale de la Grande Kabylie, d'aprés Durand-Delga er Fontbote (1980)



3) L’Anti-Atlas
Simple et large bombement de socle a coeur PK, et couverture paléozoique

(primaire) préservée au N et au S. La partie blanche est du quaternaire. Son

montagne en pénéplaine. Depuis il y a eu cette boursouflure et cette montée en
altitude au tertiaire et quaternaire (les mouvements sont enregistrés et datés par
les déformations affectant le néogéne des bassins voisins) L'échelle des éres se
trouve plus loin).

Le Massif Central, lié a un soulévement thermique, présente son maximum

d'altitude au dessus de Vienne, vers 1300m si on ne compte pas les reliefs
"postiches" que sont les volcans.

L'Anti Atlas monte a 2000m car c'est un bombement trés large

Le second soulévement donne naissance a des fractures (failles normales sur les bords ) et a un volcanisme alcalin plio-
quaternaire. Ex : djebel Siroua, a I'ouest de Ouarzazate (trachyandésites de 10 a 6 Ma, puis basaltes et phonolites). Ce
volcanisme est trés contaminé par la crodte continentale. On se retrouve avec une série alcaline. Les alcalins "mangeant”
beaucoup de silice, on obtient une roche riche en silice mais sous saturée en silice, la silice étant piégée par d'autres

éléments que le quartz.

EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE L'ANTI- ATLAS
W SSE
790-740Ma OCEAN OPENING

(@) 740-690Ma SUBDUCTION

Volcanic island arc

magmatism "iantle Wedge
690-605Ma OCEAN CLOSURE AND
@ ARC-CONTINENT COLLISION
calc-alkaline to hlgh K future AATerranes

calc-alcaline magmatism

P =
unknown North | mantle wedge
Morrocan plate |

@ 605-530Ma EXTENSION AND MARIN BASIN
volcanism and Epifhermaj DEVELDPMENT

AQ—H dEpﬂEit base metal and Au porphyry deposits
foreland-basin gﬂgﬂgw fluids ™ Saharan cratonic basin

j{:unﬁ nental underplating

u



A

N : Néogene
B o ] O : Ordovicien
L ¥ it C :Cambrien
’ PK : Pré-Cambrien
A Massif du Kerdous (2000m) 5

PK

Dans la derniére phase de I'évolution, la montagne flue sur elle-méme. Une orogenese précambrienne a mené a la
présence de mines de cobalt.

Esquisse géologique des environs d’Agdz (sud de Ouarzazate)
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Boutonniére paléozoique d'Imini

: de la Ming
Cenamanien
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Nord vers Ouarzazate Sud
Accident Sud Atlasique en amont de Tinerhir
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Erfoud Errachidia Rich
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P777Z] High electrical conduetivity

T.o7] Low velocity zone 10Km

o 3mmmmm High velocity zone o P wave (Km/s) — )
Erfoud : profil géophysique

Upper mantle

4) Le Haut Atlas
Long de 600 km, large de 50 a 150 km, il culmine au djebel Toubkal (4165 m)

Le Haut-Atlas maritime est & gauche (vert et bleu sur la carte suivante). Puis on trouve du| B

socle. La grande tache bleue des Haut Atlas Central et Oriental correspond a du
jurassique.
Sauf pour le Haut Atlas de Marrakech, c'est une montagne de couverture sédimentaire

jurassique. Il n'y a pas de plancher océanique dans le Haut Atlas. On observe une double




vergence. Le Haut Atlas de Marrakech n'a pas connu de rifting, n'a jamais eu de couverture sédimentaire : chaine de
bombement de socle. Les deux autres sont en éventail : chaines de fermetures de rift. Le Central culmine au N'Goun
(4068m).

Haut Atlas Haut Atlas Haut Atlas chaine er sventad

Maritime de Marrakech Pombemenids soch Central *
| Toubkal N -

o

g

Ces trois domaines ont évolué de facon différente : Le Ht Atlas de Marrakech est une zone charniére stable, zone "haute"
séparant deux domaines soumis a une forte subsidence. Il est resté émergé au Jurassique. Le Ht Atlas maritime est lié a
l'ouverture de I'Atlantique nord. Le Ht Atlas central et oriental est plus tourné vers la Méditerranée. Ces deux derniers se

sont effondrés au Jurassique (rifting) et ont été refermés ensuite.
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Schéma et coupe du Haut Atlas

2gne axsaln Zone des Khelas

S

La coupe du haut montre le vieux socle dans le Ht Atlas de Marrakech, celle du bas la série sédimentaire plissée dans Ht
Atlas Central.



L'Atlas de Marrakech et la tectonique de socle.

La tectonique de ce segment du Haut Atlas est assez simple : c’est une chaine continentale due a un bombement de

socle. On observe des plis concentriques (sur les bordures) et des failles (diapirisme local), mais pas de schistosité (pas

d'aplatissement synmétamorphique). Le réle du socleest important. Dans cette zone :
« la couverture est mince et la surrection verticale importante
« le socle estrigide (PK, K) donnant une surface de pénéplaine non déformée

« les mouvements sont localisés a des couloirs de faille (accidents sud et nord atlasique)

Haut Atlas de Marrakech au fond avec chevauchement de grés sur les bords.

L'accident sud-atlasique au droit du Haut Atlas de Marrakech
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Sur la coupe B, sur la gauche,
on voit des vieux terrains
chevauchant des terrains plus
jeunes.

A : accident principal & I'ouest
de Tizi-n'Test

B : faille inverse satellite a
I'est du col entre le socle du
Siroua et celui de I'Anti-Atlas

occidental



Pour le Toubkal, c'est de la roche volcanique du primaire (voire d'avant) avec cristallisation partielle de feldspath.

Evolution du Haut Atlas Central

N S
TRIASIC
(= : { X ! zﬂr‘ y 77 7 —"> rifting

DOGGER

NEOGENE & !! —
QUATERNARY Midlell & X Er Rachidia

On observe un remplissage sédimentaire, un rift au trias et une tectonique compressive expulsant les sédiments au IV°.

Sur les coupes suivantes on voit toujours les couvertures sédimentaires : double vergence bien visible sur la coupe la.



1a. MIDELT - ERRACHIDIA SECTION ssw

Foum Zabel
hrust

Coupes dans le Haut Atlas

Central
1b. MIDDLE ATLAS SECTION I Juirassic gabbro
(B Upper Lias-Dopger red beds
ANMA  An Nokra ASMA AR Ouletla =] Upper Lias-Dogger shala
Sty 1 e [ Lower Lias Emesione

{aftor Toixell et ol. 2003 end Arboleyn et al 2004)

2. IMILCHIL SECTION
Fida oo fmicni
Tassant

3. DEMNAT SECTION

Jablet e Pisin Demnat Tessaou!  culmnaton basin

[ Tertiary and Guatornary [ upper Liss-Dogger shala and imestone. 9 20 km

] Cretaceane ] Lower Lias limestone and delemite v=H

I Jursssic pabteo [ Triassic eoc shal, Sak And Dasal

[ Upper Liss-Dogger ied beds. [ Pre-Masozoic basement {atter Teell ot al 2003}

Les plissements de la couverture : r6le du socle. Le décollement de la couverture est rendu possible par la présence du
complexe argilo-salifére du trias. La base permienne consolide le socle. Le permien a jusqu’a 1000 m d'épaisseur, alors

que les couches secondaires et tertiaires ne font que 500 a 600 m.Cela donne un style particulier aux plis sub-atlasiques

« synclinaux en cuvette
« anticlinaux coffrés

« Le décollement est la conséquence du serrage crustal. Les

failles hercyniennes permettent un rejeu en décrochement
transpressif (dextre)




Evolution tectonique du Haut Atlas marocain
Au permo-trias (permien : dernier étage du primaire et
trias, premier étage du secondaire) :

- distension du craton africain

« grabens / hémigrabens orientés WSW-ENE

« tholéites du trias sup

(La série tholéitique : le rapport Na-K/SiO2 est faible
et le magma est saturé (pas de feldspathoides). Le
magma de départ est un basalte tholéitique (trés

- ' £ AMERIQUE
pauvre en silice) que |'on rencontre généralement au RETEM 0
niveau des dorsales océaniques, des arcs insulaires et
dans le volcanisme continental (trapps). Le basalte
tholéitique se forme a faible pression (donc en faible
profondeur) a partir du manteau. Ensuite par
enrichissement progressif (contamination,
cristallisation fractionnée) du magma, il y a formation
d'andésites (islandites) puis de rhyolites. Le stade

basalte est le plus courant.
Il'y a une distension N-S au Trias que |'on retrouve un peu

TETHYS
© DCCIDEMNTALE

AFRIQUE

A+ Limite de fossd O Demerara

partout en Afrique et en Europe : rifting avorté du trias . o A eaeraielh
= Trait de cote sctuel ZFCC e pbeguid-Chedasicto
dans les Alpes. Des gypses, des grés, de la dolomie se \.i j_ [ sive e depat NS Novuslia Eoosse

déposent au milieu des dépdts récifaux : la mer du Trias BT Reconstitution ;U tri_a_s sup

est trés peu profonde avec peu de subsidence.

Au Jurassique, distension plus importante (ainsi que
la subsidence) qui avortera souvent, sauf dans les

Alpes ce qui fait qu'il n'y aura pas d'océanisation.

Grand Banc

de Terre Neuve

Paleogéographie au trias.
Carte montrant

« cOté nord américain (A) les bassins triasiques
du golfe du Maine

« c6té marocain (B) les bassins triasiques du
domaine Atlasique 7
L'Atlantique central n'existait pas. L'Amérique et le

Maroc se "tenaient”.

On trouve un jeu de fractures a faille senestre.
La carte de la page suivante donne une carte et des coupes au

Trias.
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A : Situation du Maroc durant le Trias. B : carte simplifieée du Nord du Maroc montrant la
distribution des bassins triasiques. C : Coupe au travers du rift atlasique au Lias.

Evolution tectonique du Haut Atlas marocain
Au jurassique : évolution de rifts en transtension le long d’'un
accident senestre.

« ouverture de I'Atlantique entre le Maroc et I’Amérique du
Nord

« ouverture d’'un "sillon" (Haut Atlas oriental) avec
sédimentation importante

« horst (Haut Atlas de Marrakech)

« zone subsidente (Haut Atlas Maritime)

+ magmatisme alcalin (fractures)

La faille transformante (les fleches bleues devraient étre plus

futur Ht Atlas
maritime

[~
o futur Atlas

r\‘\\ futur Ht Atlas

de Marrakech moyen
=5
e | ?
/f '—-fz{ur Ht Atlas

-~
— g

central et oriental

obliques) pénétre en Afrique, créant des bassins en pull-apart ou bassins losangiques.

Sharp

/ Pull .apart
Ratlr




Le Haut Atlas au jurassique
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Carte structurale du Haut Atlas central au Jurassique
Quverture oblique de I'Atlas

Evolution tectonique du Haut Atlas marocain
Au Crétacé :
- émersion du futur Haut Atlas oriental et maritime
- basaltes alcalins
Au tertiaire :
» P'Afrigue amorce son mouvement vers le nord
« le Haut Atlas se plisse, c’est un couloir de décrochement en transpression

- llyarejeu des fractures antérieures, accompagné d’un faible volcanisme alcalin (de 8 Ma a 0,5 Ma)
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Evolution tectonique du bassin de Ouarzazate
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Modéle de rifting (trias/lias) et d’'inversion de I'Atlas a I'oligocéne/néogéne
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ham Cenozoic basin Ductil
. [ i v -~¢| Ductile zone
B: INVERSION
Mesozoic [TT1 Upper mantie
Holocéne Atlantique De 11430 a aujourd'hui
Boréal De 0,126 a 11430
supérieur De 0,781 a 0,126
Pléistocene moyen De 1,806 &4 0,781
inférieur De 2,588 a 1,806
Gélasien De 3,600 a 2,588
C Néoaene Pliocéne Plaisancien De 5,332 a 3,600
E 9 Zancléen De 7,246 4 5,332
(N) Messinien De 11,608 a 7,246
7 Anversien/Tortonien De 13,65 a 11,608
0 Miocene Serravalien De 15,97 4 13,65
i Langhien De 20,43 & 15,97
Q Burdigalien De 23,03 &4 20,43
U Aquitanien De 28,4 a 23,03
E Oligocéne Chattien De 33,94 28,4
Rupélien De 37,2a 33,9
age en Ma Priabonien _ De 40,4 a37,2
Eocéne Bruxellien/Bartonien De 48,6 2 40,4
Paléogéne Lutétien/Lédien De 55,8 4 48,6
Yprésien De 58,7 a 55,8
Thanétien De 61,7 a 58,7
Paléocene Sélandien/Montien De 65,5 4 61,7
Danien De 70,6 a 65,5
Evolution géodynamique du Haut Atlas
TERTIAIRE

JURASSIQUE

TRIAS

MESETA

CRETACE

Pendant le rifting
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Scheéemas de structuration du Haut Atlas =15 Bearran

‘,ﬂ"‘ Faille normale cnr:’ll:::saman;  Faille inverse |
Bassin Eccéne supérieur, | = Plissament
reprise des
failles normales
Rifting : an failles inverses
Geéométrie des
bassins au
Lias-Dogger
limités par des
failles normales
conjugueaes
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Section transversale du bassin du Haut-Atlas au Crétacé illustrant la phase de rifting (1) puis la phase de subsidence 12
[ Substratum Paléozoique et Précambrien

(1) phase de rifting du Trias au Lias inféreur {2] phase de subsidence & partir du Lias moyen
EE Faciés de hassin (marnes et calcaire & ammonites) [ Faciés de bassin {marnes au coeur;
B Faciés littoraux (carbonates) calcaire sur les bordures)
BN Récifs de coraux
MNW SSE
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; 2
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Méme section schématisant la phase d'inversion tectonique (Eocéne supérieur) et I'édification de la chaine du Haut-Atlas,

B Colcaire du Crétacs moyen et supérieur B Calcaire et mames du Jurassique int.
B Gros du Jurassique sip.- Crétacs inf. plus Trias {argiles, basaltes et grés).

B Inirusions magmatiques
[ 1 Marnes et caleaire du Jurassique moyen. B Substratum Paléozoique et Précambrisn
p— = T— T - -

L'entrée des gorges du Todra
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La palmeraie de Tinerhir, a I'entrée des gorges du Todra :
le front sud Atlasique

Entrée des gorges du Todra :

Entrée des gorges du Todra
crochon dans le front sud-atlasique

La riviére a creusé son lit pendant la tectonique. Si elle I'avait fait
apreés, le profil serait beaucoup plus doux

Dans le lias épais des gorges



Modéle d’évolution
du bassin de Missour

Fastrlit Fhuq-'.l'rm: reaslon (Cretacoous-E. Tertlary)

Middin Atllas High Atlas
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1
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5) Les sites fossiliferes et les mines : Erfoud

Erfoud est un site fossilifere mondialement connu. Comme le montre la page suivante ce sont des constructions récifales.

Hamada de Meski

Erfoud o
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Constitution et évolution
du bioherme

Il est possible d'y trouver principalement 4 types de fossiles décrits ci-dessous. Ce sont des fossiles du primaire car le

primaire n'a pas été métamorphisé contrairement a ce que I'on voit en France :
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Le site de Midelt est également mondialement réputé pour sa vanadinite. C'est dans ces calcaires dolomitiques que des
galeries ont été creusées pour extraire (de facon risquée) les minerais de plomb, de cuivre, de vanadium, de baryum.
Les minéraux abondent : la galéne (PbS : sulfure de plomb), la vanadinite Pbs (VO4)3Cl, le quartz, I'aragonite, la barytine

(BaSO4 : sulfate de baryum), la cérusite (PbCO3 : carbonate de plomb), azurite et malachite, la wulfénite (PbMo0O4), la



calcédoine et I' anglésite (PbSO4). Les minéraux primaires peuvent en donner d'autres par altération : PbS donnant
PbCO0s.
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On trouve aussi des mines de cobalt a Bou Azer (photo en page suivante).

Erithryte Co3 (As04)2,8H20 mfﬂ ey Rk




L'érithryte, arséniate de cobalt, provient de l'altération du sulfure de cobalt, CoS.
Pres de Bou Azer, de beaux "V topo", illusion de plissements, due a I'érosion.
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Pyrolusite

On trouve aussi de trés beaux fossiles.
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L'entrée des gorges du Dades
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Le plus vaste erg du Sahara marocain (50 km?2), avec des dunes de plus de 100 m.




Les cascades d’'Quzoud
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@chn“ rouges du Jurassique moyen (- 70 millions d'années)
@ C lités du Jura inférieur ( -180 millions dannées)

@ Traverting du Quaternairs récent {-0.5 milion d'années)

@ Calcaires massifs du Jurassique Intérieur ( -185 millions dannées) @ Conglomérats et imons du Quaternaire ancien | -15 million dannées)



