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Abstract

In the South East of Ouarzazate (south west of the Saghro massif,
Anti Atlas) outcrop the geological formations of Ait Sawn and Tissouktai.
These, attributed to the Ediacaran (or terminal Neoproterozoic), consist of
basic volcanic facies, intermediate and acid intercalated with pyroclastics
and epiclastic levels. This set is traversed locally by acidic veins.
The rocks studied suffered intense weathering processes marked by the
development of secondary minerals which are also formed in the
hydrothermal veins and at the expense of the primary magmatic minerals and
mesostasis. The main paragenesis of mineralisation consists of hematite,
malachite, chalcocite, pyrite, barite, epidote, quartz, chlorite, calcite, albite,
sericite and iron oxides.
Paleogeography sector is governed by inherited active faults of the Pan
African base. Magmatism studied seems to be guided by these tectonic
lineaments during the terminal Proterozoic extension. The reactivation of
these tectonic structures, after the Cambrian, and probably during the
Variscan and / or Atlasic, is certain.
Field investigations, supplemented by microscopic and geochemical study,
indicate that much of the mineralization associated with volcanic Southwest
Massif Saghro, is related to a hydrothermalisme contemporary with the stage
of fault reactivation.

316


http://dx.doi.org/10.19044/esj.2016.v12n24p316

Keywords: Anti-Atlas, Saghro massif, Ediacaran, hydrothermalism, fault,
mineralization

Résumé

Au Sud Est d’Ouarzazate (Sud-Ouest du massif de Saghro, Anti
Atlas), affleurent les formations géologiques d’Ait Sawn et de Tissouktai.
Ces derniéres, attribuées a I’Ediacarien (ou Néeoprotérozoique terminal), sont
constituées de faciés volcaniques (basiques, intermediaires et acides) avec
des intercalations de niveaux epiclastiques et pyroclastiques. Cet ensemble
est parcouru localement par des filons acides. Les roches étudiées ont subi
des processus d’altération intenses marques par le développement de
paragenéses secondaires qui se forment aussi bien dans les filons
hydrothermaux qu’au dépend des minéraux primaires magmatiques et de la
mésostase. L’association principale de la minéralisation est formée
d’oligiste, hématite, malachite, chalcocite, pyrite, barytine, épidote, quartz,
chlorite, calcite, albite et séricite. La paléogéographie du secteur est régie par
des failles actives héritées du socle panafricain. Le magmatisme étudié
semble étre guidé par ces linéaments tectoniques pendant I’extension fini-
Protérozoique. La réactivation de ces structures tectoniques, postérieurement
au Cambrien, et probablement lors de I’orogenese varisque et/ou atlasique,
est certaine. Les investigations de terrain, complétées par I’étude
microscopique et géochimique, indiquent qu’une grande partie des
minéralisations associées aux volcanites du Sud-Ouest de la boutonniere de
Saghro, est liée a un hydrothermalisme contemporain au stade de
réactivation des failles.

Mots-clés:  Anti-Atlas,  Boutonniéere  de  Saghro,  Ediacarien,
Hydrothermalisme, faille, minéralisation

Introduction

La synthese des travaux de prospection miniére, couplée aux résultats
géochronologiques effectués sur les gisements du Maroc, ont permis de lier
la genése des minéralisations de I’Anti-Atlas a des événements
hydrothermaux associés a des contextes géodynamiques bien définis, dont
les meilleurs cibles semblent étre associées au magmatismes calco-alcalins
fortement potassique a alcalins d’age édiacarien a Cambrien (Gasquet et
Cheillets, 2009). En effet I’environnement géodynamique a cette époque
correspond a un contexte extensif généralisé a I’échelle de I’ Anti-Atlas qui a
été propice a la genese d’importantes minéralisations a teneurs économiques.
Ce régime est accompagné d’un important flux thermique marqué par des
gradients élevés, ce qui a favorisé la circulation de fluides hydrothermaux
responsables de précipitations-reconcentrations des  minéralisations
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polymétalliques disséminées dans le socle protérozoique. Cette activité a
affecté d’une maniere tres poussée les roches magmatiques.

Les boutonnieres de Tissouktai et d’Ait Sawn, qui ont fait I’objet de
cette etude, sont représentées par une épaisse série volcanique et
volcanoclastique. Cette derniére garde encore I’empreinte de processus
d’altération suggérant une importante activité hydrothermale qui représente
une conséquence inévitable de la mise en place de perturbations thermiques
dans un encaissant perméable et saturé en eau (Norton, 1978).

Un age protérozoique est généralement admis par de nombreux
auteurs pour expliquer I’origine des minéralisations associees au volcanisme
de cette époque (Leblanc, 1986 ; Abia et al., 1999 ; Baroudi et al., 1999 ;
Mouttaqi et Sagon, 1999 ; Al Ansari et Sagon, 1999; Gasquet et al.,2005 et
Belkacim, 2014). Il a été également admis que le transport de la
mineéralisation a été souvent assure par des saumures complexes (En-nacri et
al., 1997 ; Essaraj et al., 1998 et Baroudi, 2002).

Cette étude se fixe les objectifs suivants :

- caractériser le phénomene d’hydrothermalisme et les
mineralisations associées aux paléovolcanites édiacariennes étudiées a
travers une étude a différentes échelles d’observations (affleurement,
microscope et géochimie);

- préciser le contrble et I'impact de la tectonique sur I’origine des
minéralisations ;

- discuter I’age des minéralisations.

Cadre géologique

Les boutonniéres de Tissouktai et d’Ait Sawn se situent
respectivement a 34 et 40 km au SE de la ville d’Ouarzazate et constituent la
partie occidentale du massif de Saghro (Figure 1a et 1b). Elles correspondent
a des bombements disposes suivant une direction NE-SW. Ces structures
comportent un socle d’age Ediacarien constitué par des roches volcaniques et
volcanoclastiques recouvert en discordance par une couverture schisto-gréso-
carbonatée du Cambrienne et adoudounnienne (Zahour et al., 2014).

Les datations des coulées volcaniques dans la région d’Ouarzazate
ont fourni des ages compris entre 586 + 20 et 563 + 10 Ma (Mifdal et Peucat,
1985). Les ignimbrites de cette région ont livré un age de 567 = 7 Ma (Walsh
et al., 2002). Ces valeurs permettent d’attribuer les roches étudiées au
Précambrien 111 selon Choubert (1963) ou au Néoprotérozoique terminal
(Plumb, 1991), ou encore au super groupe d’Ouarzazate selon la
classification de Thomas et al. (2004).
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Lithostratigraphie et pétrographie

La cartographie détaillée et la corrélation des coupes seriées réalisées
au niveau des series de I’Ediacarien des boutonniéres de Tissouktai et d’Ait
Sawn, ont permis d’établir une succession lithostratighraphique synthétique
propre a chaque boutonniére (Figure 2) :

Ediacarien de la boutonniere d’Ait Sawn

La série débute par des breches pyroclastiques (30 m) qui
correspondent au facies de base de la serie étudiée. Il s’agit de projections
violentes qui annoncent les premieres venues magmatiques du secteur. Les
bréches sont surmontées par une succession de coulées métriques de basaltes
et d’andésites basiques qui occupent une grande étendue. Ces coulées
montrent une diversité de facies, dont le plus dominant est celui d’une
texture porphyriqgue a mégaporphyrique vacuolaire. Ces faciés sont
parcourus de fions d’épidote et de filons de quartz auquel est associé souvent
I’oligiste. L’ensemble basique et intermédiaire passe a un ensemble
volcanoclastique composite (45 m) représente par des breches
pyroclastiques, des conglomérats épiclastiques et des alternances de niveaux
centimetriques gréseux et bréchiques. La partie sommitale de cet ensemble
correspond & une période de sédimentation qui marque un arrét momentané
de I’activité volcanique. L’épisode volcanosédimentaire est interrompu par
un second épisode magmatique représenté par des coulées basaltiques (20 m)
de couleur grisatre a sombre, presque aphyrique a I’eeil nu.

Le troisieme épisode volcanique correspond a des émissions acides
marqueées par la mise en place d’une puissante série ignimbritique fluidale et
nodulaire (160 m).

Le magmatisme filonien est représenté par un filon rhyolitique d’une
puissance de 10 a 30 m et d’une extension de plusieurs centaines de metres.
Ce filon a une direction N60 et un pendage subvertical. Il est encaissé tant6t
dans les breches pyroclastiques de base tantdt dans les basaltes et représente
une voie d’alimentation probable du magmatisme acide du secteur.

Sur la série volcanique et volcanoclastique étudiée, repose en
discordance, une puissante couverture cambrienne et adoudounienne schisto-
gréso-conglomératique et carbonatée.
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Tissouktai - 2

l:' Formations récentes
Groupe de Tata

m Ensemble volcanigue (basaites, andésites, dadtes, rhyoliteset ignimbrites)
Ensemble volcanosédimentaire (briches pyroclastiques conglomérats et gres)
Complexe Oum Idermil

Complexe d'lssougrid

Complexe de Tamsterg/Tikrit

@) Massifd"Ait Sawan
() Massif de Tissouktai

Supergroupe
d'Ouarzazate

Complexe de Tifoultout

Figure 1 : (a) Schéma géologique de I’ Anti-Atlas marocain avec localisation des
boutonniéeres précambriennes (Choubert, 1963), (b) Carte géologique de la partie
occidentale du massif de Saghro avec localisation des boutonniéres étudiées (Alvaro et al.,
2010, modifiée).
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Figure 2 : Succession lithostratigraphique de I’Ediacarien des boutonniéres
d’Ait Sawn (A) et de Tissouktai (B).

Ediacarien de la boutonniere de Tissouktai

La succession lithostratigraphique commence par des basaltes (60 m),
qui s’organisent en plusieurs coulées gris-verdatre fortement altérées. Les
basaltes présentent localement des zones métriques epidotisées et un reseau
filonien subméridien a N60 de quartz ou de barytine, oligiste et hématite. Ces
coulées passent aux breches pyroclastiques inférieures qui forment un niveau
décamétrique (20 a 30 m), dessinant une bande séparant les basaltes des
autres formations sus-jacentes. L’épisode volcanoclastique est suivi par un
autre épisode volcanique marqué par des roches andésitiques (75m). Les
andesites sont surmontées par les breches pyroclastiques supérieures qui
forment le facies de transition entre I’ensemble précédent essentiellement
basique et intermédiaire, et I’ensemble sus-jacent acide. Ce dernier est
essentiellement ignimbritique et formé de deux facies :
- ignimbrites inférieures vitroclastiques et xénolitiques (30 m),
sombres sur patine et rouge brique sur cassure fraiche. A I’eeil nu, on peut
observer des enclaves plus sombres, de forme anguleuse; du quartz
globulaire et des structures de différentes formes remplies de quartz
(vitroclastes) bien visible sur cassure ;
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- ignimbrites supérieures formées d’empilement de coulées (100 m) a
xenolites et a sphérolites.
Les ignimbrites supérieures de Tissouktai sont en contact faillé avec
la couverture cambrienne et adoudounienne par I’intermédiaire de I’accident
de Tissouktai qui est matérialisé par un filon d’épaisseur décamétrique de
quartz minéralise, orienté N60, et qui s’étend sur 2 Km.
Le magmatisme filonien est représenté par un filon rhyolitique d’une
puissance de 15 m et d’une extension de plusieurs centaines de metres. Ce
filon, de direction NS, a un pendage vertical. Il est encaissé entre les breches
pyroclastiques inférieures et les andésites.
L’étude microscopique effectuée sur plusieurs échantillons permet de
mettre en évidence une diversité de faciés, dont les principaux caracteres
pétrographiques des roches étudiées sont résumés dans le tableau 1.

Bouton % des
niére Nature de Faciés Paragenése Paragenese Constituants Texture
la roche primaire secondaire Crista | Meéso
ux stase
s N PI, Px, Ol Ser, Chl, Ep, Qz, o o i .
Facies a olivine et pyroxéne et Op ‘Al et Oxy 80% 20% Microlitique porphyrique
Pseudomor
Basaltes Facies fluidal et vacuolaire phes de Chl et Oxy 10% 90% Mlcrplmque porphy(lque
Ol, PI, Px fluidale et vacuolaire
et Op
popmyriaueetvacuolare | P1e10P | %o M | oo | s | MO R
At Andgsﬂes Faue; Mlcrolmqug Pl et Op Cal, FId, Qz et 20% 60% Microlitique po_rphyrlque
Sawn Basiques porphynqye vacuolaire Oxy vacuqlgilre
Faciés fluidal et rubané Qz et Op Qz et Oxy 5% 95% Eutaxitique
Lo Faciés sphérolitique QzetOp Qz et Oxy 5% 95% Vitroclastique sphérolitique
Ignimbrites Faciés rubané et
0, 0, A
sphérolitique Qz et Op Qz et Oxy 5% 95% Rubanée
Rhyolites Cryptocristallin Qétetol;Id Qz et Oxy 17% 83% Cryptocristalline
Bréches
pyroclastique |  --me--ee- Fragments de roches (85%), Pl et Op (5%) et Ciment (10%)
s
PI, Ol et S .
Basaltes op Chl et Cal 40% 60% microlitique porphyrique
e I T el I B v
Tissouk Andésites Faciés microlitique PL Px. O
tai porr;hyrique adpylroxénes et ét O‘p Chl et Oxy 50% 50% microlitique porphyrique
antébmes d’olivines
Faciés vitroclastique Qz, Pl, . . .
PR Fld, Op et Cal, Mus et Oxy 50% 50% vitroclastique xénolitique
xénolitique
Ignimbrites Qz, FId,
" " Op et Cal, Ser, Mus et o o .
Faciés eutaxitique fragments oxy 30% 70% Eutaxitique
de roches
Bréches
pyroclastique |  -m-meee- Fragments de roches (50%), Chl, Pl, Mus Op (26%) et Ciment (24%)
s

Tableau 1 : Tableau récapitulatif de la pétrographie des volcanites de la série du
Néoprotérozoique terminal des boutonniéres d’Ait Sawn et de Tissouktai. Abréviations : Pl :
plagioclase, Px : pyroxene, Ol : olivine, Op : opaques, Qz : quartz, FId : feldspaths, Mus :
muscovite, Al : Albite, Ep : épidote, Cal : calcite, Ser : séricite, Chl : chlorite et Oxy :
oxydes.

322




Altérations hydrothermales et minéralisations

Les interactions entre I’encaissant et les fluides hydrothermaux se
traduisent par I’apparition d’importantes phases d’altérations a Tissouktai et
a Ait Sawn. Ces transformations se manifestent a toutes les échelles (terrain,
observation microscopique et analyses géochimiques).

A I’échelle du terrain

A [I’échelle de [I’affleurement, les phénomeénes d’altération se
traduisent par des habitus variees:

- filons, filonnets et veines a quartz, oligiste, hématite, épidote et
barytine ;

- vacuoles a feldspath, chlorite, calcite et quartz (Planche 1. a) ;

- géodes a quartz et sphérolites a calcédoine et quartz.

Deux principaux indices enregistrés sur le terrain permettent de

soutenir la présence d’une importante silicification :
@ Présence de nombreuses vacuoles remplies de quartz dans les andesites
d’Ait Sawn ainsi que les géodes de quartz (Planche 1. b) observées dans les
basaltes sommitaux du méme secteur. Il en est de méme pour les ignimbrites
du massif d’Ait Sawn et a moindre celles de Tissouktai qui renferment des
nodules siliceux qui peuvent atteindre 15 cm de diameétre.

© Développement de nombreuses veines, filonnets et filons de
quartz. Ces derniers sont d’ordres centimétriques a Ait Sawn et métriques a
Tissouktai, ils sont encaissés dans toute la série du Néoprotérozoique
Terminal. Ces filons de quartz sont tantét stérile tantdt associés aux
minéralisations ferriferes ou cupriféres. La silicification semble étre
régionale, puisqu’elle a été observée dans les deux boutonnieres.

Un autre phénomeéne enregistré sur le terrain, est marqué par le
développement de I’épidote qui se rencontre uniquement dans les basaltes
inférieurs du massif d’Ait Sawn et de Tissouktai (Planche 1.c).

La minéralisation ferrifere est marqué sur le terrain par la présence de
filons mixtes a quartz, oligiste et I’nématite orientés NS et N170 et par des
filons & oligiste seul de direction N60. Ces structures subverticales, a
puissance inframétrique et d’extensions plurimétriques (< 30 m), sont
encaissées dans les basaltes et les andésites de Tissouktai et d’Ait Sawn.
Dans les filons mixtes, le quartz tapisse les périphéries et présente un aspect
bréchique dont les fragments sont souvent emballés dans I’oligiste qui
occupe le cceur des filons (Planche 1. d). Cette observation suggére que la
minéralisation ferrifére s’est mise en place lors d’une importante phase de
bréchification postérieure au dépot du quartz.

Une autre génération de minéralisation filonienne, & puissance
centimétrique et a extension pluridécimétriques a barytine et oligiste a été
rencontrée dans la boutonniére de Tissouktai. Ces filonnets sont orientés
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parallelement aux failles régionales de direction N 60, la barytine longe les
épontes alors que I’oligiste occupe le cceur des filons. La barytine se présente
soit en rosettes cristallisées, de couleur rose, soit en cristaux lamellaires
blanchatres. Les relations texturales indiquent la précocité de la barytine par
rapport a I’oligiste.

Dans le massif de Tissouktai, la carbonatation se matérialise par le
développement de la malachite dans un grand filon subvertical de quartz
orienté N60 et s’étend sur 2 km de longueur pour une puissance pouvant
atteindre localement le décametre. Il épouse la faille qui souligne le contact
entre la série de I’Ediacarien du massif de Tissouktai et la couverture
cambrienne et adoudounienne (Planche 1. e). La minéralisation est
représentée par des sulfures, des carbonates de cuivre et des silicates de
cuivre hydroxylés (chrysocole) (Planche 1. f).

A a I’échelle microscopique

Les roches étudiées ont subi des processus d’altération intenses
marqués par le développement de minéralisations secondaires qui se forment
aussi bien dans les vacuoles qu’au dépend des minéraux primaires
magmatiques et de la mésostase.

Etudes des vacuoles

Dans les facies basiques et intermeédiaires d’Ait Sawn et de
Tissouktai, la mésostase inclut localement des vacuoles millimétriques trés
variées, tant par la nature des minéraux secondaires qui les ont colmatees
(feldspaths, quartz et calcite), que par leurs formes (arrondie, ovoide,
amiboide et a contour courbé) et leurs tailles. Ces structures peuvent étres
isolées ou communicantes, ce qui témoigne de la richesse du magma en gaz
et de sa tres grande mobilité dans la lave (Fig. 3).

Les vacuoles enregistrent la circulation des fluides hydrothermaux.
Deux types de remplissage peuvent étre distingués :
® Monominéral : composé de feldspaths ou de calcite ;
® Seéquentielle, qui montre soit :

. des vacuoles a feldspath au niveau des parois et a silice au
cceur (Planche 2. a) ;

. des vacuoles a feldspath au niveau des parois et a quartz au cceur ;

. des vacuoles a bordure de calcite englobant un noyau de silice.

La disposition des minéraux tapissant les vacuoles permet de déduire
deux principaux stades de remplissage :
- cristallisation des feldspaths en bordure des vacuoles ;
- remplissage par de la calcite provenant probablement de I’altération
des plagioclases calcique, ...
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paragenése secondaire a albite, quartz, séricite, chlorite, calcite, épidote et
oxydes de fer (Tab. 2) :

Andésites basiques

Basaltes Rhyolite/Ignimbrite

/Andésites
8 ol
g PI
S Px
e e
v
% Op
S [ (U
& | Chloritisation
S |_Albitisation | -----------o--
@ | Séricitisation | --------------
§ Calcitisation
% Epidotisation | -—------------
5 | Silicification
o Oxydation

Tableau 2 : Répartition des minéraux primaires et phénomeénes d’altération associés.

Les roches étudiees ont été affectées par différents phénomeénes
hydrothermaux qui ont provoqué notamment :

Séricitisation

Elle affecte partiellement ou totalement les phénocristaux de
plagioclases (Planche 2. b) ou elle se présente sous forme de fines paillettes
et rarement en petites plages disséminées dans la matrice cryptocristalline. I
est probable que les roches basiques soient envahies par un fluide riche en
potassium lié vraisemblablement a un hydrothermalisme métasomatique
potassique.

Chloritisation

La chlorite se développe au détriment des minéraux ferromagnésiens
(Figure 4) dans les roches basiques et intermédiaires.

Ces chlorites polarisent dans des teintes anormales bleuatres (Planche
2. b) et rappellent celles analysées par Zahour (1990) des faciés identiques de
la boutonniére de Siroua et correspondraient a la penninite (tres riche en
Mg). La limite supérieure de stabilité de ce type de chlorites est de I’ordre de
700°C et sous une pression totale de I’ordre de 2kb (Fawcett et Yoder, 1966).
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1 mm

Figure 4 : Aspects des fantdmes d’olivines entierement altérées en chlorites et oxydes dans
les basaltes d’Ait Sawn.

Silicification et dévitrification

La silicification offre des remplissages et des textures trés variés
(vacuoles, veines, ...). Les faciés acides sont caractérisés par des textures
spherolitiques (Planche 2. c).

La dévitrification qui affecte partiellement la pate vitreuse de
certaines ignimbrites se traduit par un fond felsitique microristallin
quartzeux. Ce mécanisme se produit lors de la mise en place du magma
ignimbritique riche en gaz, et il se poursuit méme apres sont refroidissement.
Les éléments volatils associés a ce magma (hydrothermalisme tardi-
magmatique) en circulant dans les interstices provoqueront une
recristallisation du verre volcanique.

Calcitisation

Outre son apparition dans certaines vacuoles, elle affecte les
plagioclases dans les basaltes sommitaux d’Ait Sawn (Figure 5). La présence
ou I’absence de la calcite dans un assemblage hydrothermal refléte la
concentration du CO, dans le fluide aqueux (GIGGENBACH, 1989).
L’altération des plagioclases en calcite dans les basaltes peut étre expliquée
par la réaction suivante : Plagioclase calcique + CO, — Calcite +
minéraux argileux.

La calcite affecte également les minéraux ferromagnésiens et la
meésotase dans les basaltes de Tissouktai.
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Figure 5 : Habitus d’un ferromagnésiens, altéré en calcite (Cal) et chlorite (Chl) (basaltes de Tissouktai).
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Albitisation

Elle affecte surtout les basaltes d’Ait Sawn et se matérialise par
I’apparition de fines paillettes d’albite dans les plagioclases. Rosenbaueur et
al., (1988), suggere qu’en plus d’un apport en sodium il faut un exces en
silice dans le milieu pour transformer les plagioclases calciques en albite
(2Na* + CaAl,Si,0g + 4Si0, — 2NaALSi;O0s + Ca®"). Le calcium libéré peut
s’associer avec le CO; et précipite sous forme de carbonates. Dans notre cas,
cette association est exprimée sous forme de calcite dans les vacuoles.

Epidotisation

Cette altération touche essentiellement les pyroxénes et des
plagioclases calciques des basaltes. La transformation des plagioclases en
épidote a BT°C exige une fO, élevée (Liou, 1973) et elle se déroule comme
suit : 4CaAl,Si,Og + H,O — 2Ca,AL3Siz01, (OH) + 2Si0, + AL,03

Oxydation

Elle se rencontre dans les faciés basiques et intermédiaires ou on
assiste a un remplacement des minéraux ferromagnésiens par des oxydes de
fer (Figure 3 et Planche 2. b). Cette oxydation se manifeste également sous
forme de filons d’oligiste et d’hématite.

A I’échelle géochimique

Dans le but de définir I’influence des solutions aqueuses sur le
comportement de certains éléments majeurs (Alcalins, SiO,, Fe,O3; et MgO,
Ca0, K0 et Na,0O), on a dressé les diagrammes d’oxydes en fonction de la
perte au feu (Figure 6). Il est admis que les pertes au feu augmentent
naturellement en fonction du degré d’altération, par conseéquent, la
distribution des différents oxydes dans ces diagrammes nous permettra de
quantifier et d’évaluer les differents processus d’altération ayant affecté les
volcanites étudiees.

En effet, le diagramme SiO, vs PF indique une corrélation négative.
Cette distribution pourrait étre la conséquence d’un hydrothermalisme
responsable de la mobilité et le lessivage de SiO, comme en témoigne les
phénomenes de silicification enregistrés.

Le diagramme CaO vs PF montre une corrélation positive et
s’explique par un apport du Ca, comme I’atteste d’une part, la calcitisation
des plagioclases et de la mésostase, et d’autre part, le remplissage des
vacuoles par de la calcite. Le MgO et le Fe O3 présentent la méme
corrélation. Celle du MgO indique sa mobilité et se traduit par la
néoformation des chlorites magnésiennes dans les roches basiques. Le Fe,O3
pourrait étre lié a un apport en fer qui est marqué par le développement d’un
réseau de filons a oligiste et hématite.

328



Le Na,O vs PF présente une trés faible corrélation positive et pourrait
s’expliquer par une contribution du Na marquée par I’albitisation des
plagioclases calciques.

Le diagramme de K,O vs PF met en évidence une corrélation
négative qui indique que les phénomenes d’altération s’accompagnent d’un
lessivage de K;O.
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Figure 6 : Distribution des éléments majeurs des roches volcaniques en fonction de la perte
au feu
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Mineéralisations
Distribution des minéralisations

Les minéralisations associées aux roches étudiées peuvent étre
classées en deux types :
- Une minéralisation disséminée représentée essentiellement par de la
malachite qui est associée spatialement au grand filon de quartz de
Tissouktai. Ce carbonate, s’associe parfois aux hydroxyles de cuivre
(chrysocolle) dans les veines et veinules colmatant les structures réticulées.
L’etude métallographique a permis de mettre en évidence deux parageneses -
(i) une paragenese typiquement secondaire constituées de chalcocite,
covellite (Planche 2.d) et pyrite disséminée dans la gangue, les sulfures de la
paragenése primaire sont totalement pseudomorphosés ; (ii) une 2°™
association plus tardive liée a I’altération superficielle formée de malachite,
chrysocolle et oxydes-hydroxydes de fer (Planche 2.e).
- Une minéralisation filonnienne ferriféere associee aux filons
submeéridiens de quartz, et ceux de barytine orientés N60. Ce type de
minéralisation a été identifié dans les deux secteurs d’étude. L’oligiste
présente sous forme de sections fibroradiées, tordues ou en baguettes
(Planche 2. f).

Mode de dépot et age de la minéralisation

La grande partie des minéralisations cupriferes de I’Anti-Atlas
présente un lien génétique étroit avec le magmatisme fini-protérozoique et
plus particulierement avec le volcanisme édiacarien (Chaabane et Boyer,
1979 ; Zahour, 2001). L’origine, I’age et la précipitation de ces
mineralisations ont fait I’objet de plusieurs travaux de recherche dont les
interprétations sont diverses et controversées.

Dans la boutonniere de Tissouktai, la position des laves basiques
fortement altérées juste au voisinage du filon de quartz minéralisé en
malachite, suggére que le cuivre proviendrait du lessivage des laves
basiques. Ces derniéres sont recoupées tardivement par des laves acides
(ignimbrites et rhyolites de Tissouktai). Par conséquent il serait probable que
la minéralisation associée au filon de Tissouktai soit liée au stade
hydrothermal contemporain a la mise en place du volcanisme acide associé a
I’extension fini-protérozoique. Or le filon de quartz a malachite marque aussi
le contact entre I’édiacarien et la couverture cambrienne et adoudounienne. Il
est donc trés probable que cette minéralisation soit manifestement liée a un
hydrothermalisme post-cambrien, vraissmblablement hercynien

Il en est de méme pour les filons d’oligiste/hématite et barytine.
L’oligiste serait lié a une phase d’hydrothermalisme responsable de lessivage
des oxydes de fer incorporés dans les laves basiques et intermédiaires des
volcanites édiacariennes étudiées.
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Les filons minéralisées en barytine et oligiste de direction N60
auraient été liés a une phase hydrothermale plutét contemporaine a la
réactivation des failles N60 pendant I’Hercynien qu’a un hydrothermalisme
fini-protérozoique.

Il faut signaler que Abia et Soulaimani (2012) ont interprété I’oligiste
associe a des roches identiques dans I’ Anti-Atlas central a des fluides tardifs,
probablement suite & une phase d’extension tardi-hercynienne voir triasique.

Faut il noter aussi que les filons de barytine associée aux oxydes de
fer qui sont encaissés dans les terrains paléozoiques de la Meseta marocaine
ont été interprétés comme produit de remplissages des fractures liées a une
phase d’extension NW-SE syn a post-triasique voire jurassique (El Hnot,
2002).

Le cycle hydrothermal aurait été bouclé par une phase supergene plus
tardive a malachite, chrysocole, oxydes et hydroxydes de fer.

Controle tectonique et age de la minéralisation

Les deformations enregistrées par les terrains édiacariens du secteur,
sont la conséquence d’une tectonique cassante représentée par des accidents
pour la plupart de grande ampleur avec des déplacements considérables. Ces
accidents ont déplacé la série étudiée au contact de la série cambrienne et
adoudounienne. Ces failles représenteraient probablement un héritage
structural du socle panafricain (Azizi Samir, 1990 ; Zahour, 2001) ayant
rejoué pendant I’Ediacarien et sont responsables de la mise en place des
magmas interprétés en terme d’extension continentale post-panafricaine
(Soulaimani et al., 2003), et par conséquent, la circulation des fluides
hydrothermaux lors de leur réactivation tardi a post-magmatique. A I’échelle
des secteurs étudiés, les failles sont subdivisées en deux générations
populations :

- la premiere génération a une orientation méridienne a sub-équatoriale
(N60) et comporte deux familles de failles :

® une famille N60 comportant plusieurs failles d’importance
cartographique qui ont joué wun rble majeur dans I’évolution
paléogéographique de cette zone (Figure 1b). C’est le cas de la faille de Tiflit
qui met en contact les schistes et carbonates du Cambrien avec la série
volcanique d’Ait Sawan. Un autre exemple est celui de la faille de Tissouktai
qui est soulignée par un puissant filon quartzeux (2km/10m) a Cu et oxydes
de fer. Ce dernier souligne le contact entre la série volcanique édiacrienne de
Tissouktai et la couverture cambrienne et adoudounienne.

La relation de ces failles avec les formations géologiques étudiées
indique donc un rejeu postérieurement a I’époque cambrienne. Ceci suggere
que leur remplissage minéralogique serait lié¢ a un événement hydrothermal
probablement hercynien et/ou atlasique ?
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Les travaux de Belkacem (2014) sur des terrains de méme age de la
vallée de Tifnoute ont permis d’aboutir aux mm résultat.

Cette famille de failles se manifeste aussi par un réseau de fractures
colmatées par I’association barytine-oligiste ou par I’oligiste seul. Cette
minéralisation peut étre liée a un hydrothermalisme qui peut étre, soit syn a
tardi-magmatique édiacarien, soit contemporain a la réactivation des failles
N60 probablement lors de I’Hercynien et/ou I’Atlasique. Les structures
tectoniques de la genération des failles sub-équatoriales recoupent les
terrains édiacariens des secteurs étudiés et semblent étre héritées du socle
panafricain. Cependant, elles auraient rejoue lors d’un amincissement crustal
contemporain & I’époque édiacarienne favorisant ainsi I’ascension des
magmas acides comme en témoigne, entre autres, la fluidalité verticale
orienté N60 mise en évidence dans les faciés basiques d’Ait Sawn que dans
les ignimbrites d’Ait Sawn et de Tissouktai.

@ la seconde famille, présente une direction méridienne (NS a N20)
est bien développée au niveau de Tissouktai ou elle guide les filons du quartz
a oligiste, barytine et hématite. Par ailleurs, cette famille de failles aurait
guidé les filons rhyolitiques au niveau de Tissouktai. Il est probable donc que
ces linéaments tectoniques soient donc déja actifs pendant I’Ediacarien.
Selon cette hypothése, on pense que les minéralisations controlées par cette
famille de faille sont liées a un stade hydrothermal qui est peut étre soit syn a
tardi magmatique ediacarien, soit contemporain a la réactivation de ces
structures lors des évenements tectoniques post-cambriens probablement
hercyniens.

- La seconde génération de faille est facilement identifiable malgré sa
rareté sur le terrain. Elle est scindée en deux familles :

® la premiere est orientée N140 et elle aurait controlé le
magmatisme de I’extrusion doméenne d’Ait Sawn (Zahour et al., 2014).
Cette génération correspond a celle décrite au niveau d’Imiter (Leistel et
Qadrouci, 1991 ; Ouguir et al., 1994 ; Levresse et al., 2000 et Beneddaman,
2014). Des filonets de quartz guidés par les structures de cette génération
sont observés sur le terrain.

@ la deuxieme famille est orientée N170 qui a été empruntée par les
fluides responsables de la précipitation des filons quartzeux a oligiste. La
mise en place de ces filons peut étre interprétée de deux maniéres : (i) soit il
s’agit d’une seconde génération de filons de quartz a oligiste liés a un
hydrothermalisme syn a tardi-édiacarien; (ii) soit que ces filons seraient
contemporains a un hydrothermalisme lié & une ouverture en pull-apart sur
décrochement senestre de la génération N60 comme en témoigne I’allure
sigmoidale de ces filons. Un exemple de ces structures est enregistré pendant
le Viséen supérieur dans le bassin de Mechraad Ben Abbou (Remmal et al.,
1997). Cette derniére hypothése permet d’écarter I’hydrothermalisme
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contemporain aux magmatismes fini-Protérozoique du secteur, et appuie par
conséquent I’origine plus tardive de ces filons.

Conclusion

Les formations édiacariennes des boutonniéres de Tissouktai et d’Ait
Sawn sont formées principalement de roches volcaniques (basaltes, andésites
basaltiques, andésites, ignimbrites, rhyolites) intercalées localement par des
roches volcanoclastiques (bréches pyroclastiques, grés et conglomeérats). A
cet ensemble sont associés des filons acides qui représenteraient des voies
d’alimentation du volcanisme acide. Les paléovolcanites étudiées
enregistrent encore I’empreinte des phénomeénes d’altération a différents
échelles d’observation :

- A I’échelle d’affleurement et de I’échantillon, les phénoménes
d’altération présentent une minéralogie et des habitus trés variées et marqués
par I’apparition des filons, filonets et veines de quartz, oligiste, épidote,
barytine, malachite et chrysocole; des vacuoles de feldspath, chlorite, calcite
et quartz ; des géodes de quartz et des sphérolites de calcédoine et quartz.

- A I’échelle microscopique, les altérations se développent, aussi bien
au niveau de la mésostase qui inclut localement des vacuoles millimétriques
colmatees par le feldspath, quartz et calcite, qu’aux dépens de minéraux
primaires. Dans ce dernier cas, les produits d’altération sont marqués par la
présence de chlorite, calcite, quartz, épidote, albite, séricite et oxydes de fer.
- A I’échelle géochimique, les altérations se traduisent par un
changement dans le comportement des éléments chimiques qui témoigne de
I’interaction entre les fluides hydrothermaux et les roches encaissantes. Les
diagrammes de variation des oxydes en fonction des pertes au feu montrent
un lessivage de SiO; et de K,O et d’un apport de CaO, Fe,O3, MgO et a
moindre mesure Na,O.

Les caracteres pétrographiques, geéochimiques, tectoniques et
métallogéniques des roches étudiées nous permettent de proposer les
évenements hydrothermaux suivants pour expliquer les processus
d’altération ayant affecté les paléovolcanites étudiées :

- Un hydrothermalisme syn a tardi magmatique édiacarien
contemporain & une phase d’extension intracontinentale fini-protérozoique.
Ce processus n’est toutefois pas a écarter. La pseudomorphose des
ferromagnésiens par la chlorite magnésienne, dont la genése nécessite des
températures assez élevées, est I’'un des arguments en faveur de cette
hypothese ;

- Un hydrothermalisme post-magmatique édiacarien lié a un épisode de
circulation des fluides contemporain a la réactivation d’anciennes structures
(Failles N60, Nord-Sud, N140 et N170) vraisemblablement lors de la phase
hercynienne voire méme atlasique (?). Ce scénario semble étre tres probable.
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Ce stade hydrothermal se manifeste, entre autres, par une remobilisation et
reconcentration du cuivre, de la barytine et des oxydes de fer dans les
structures filoniennes et d’une altération trés prononcée comme en
témoignent, entre autres, la dévitrification de la mésostase, I’altération des
plagioclases en séricite, épidote, calcite, ainsi que le remplissage des
vacuoles par le feldspath, la silice et la calcite.

Planche 1

Géode
de quartz

Filon de quartz

Couverture
cambro-
adoudounienne

Néoprotérozoigue
terminal

Planche 1 : (a) : Basaltes vacuolaires d’Ait Sawn (Qz :quartz, Chl : chlorite et FId :
feldspath) ; (b) : géode de quartz dans les basaltes sommitaux d’Ait Sawn ; (c) : Filon
d’épidote parcourant les basaltes inférieurs d’Ait Sawn ; (d) : Filon de quartz minéralisé en
oligiste dans les basaltes de Tissouktai ; (€) : Filon de quartz de Tissouktai marquant le
contact anormal entre la série du Néoprotérozoique terminal et la couverture cambro-
adoudounienne ; (f) : Veine de malachite et chrysocole parcourant le quartz du filon de
Tissouktai.
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Planche 2
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Planche 2 : (a) : Exemple de vacuole dans les basaltes d’Ait Sawn (FId : Feldspath, Sl :
Silice); (b) : aspect microscopique des basaltes a olivine et pyroxéne d’Ait Sawn montrant
des fantdmes d’olivines entierement altérées en chlorite bleue et oxydes (Chl : chlorite, Pl ;
plagioclase, Px : pyroxéne, Ser : séricite et oxydes de fer) ; (c) : sphérolites de silice fibro-
radié dans les ignimbrites d’Ait Sawn ; (d) : Association minéralogique dans le filon de
quartz de Tissouktai (Chal : chalcocite et Cv : covellite) ; (e) : Structure colomorphe
montrant la paragenése minéral supergéne dans le filon de quartz de Tissouktai (Mal :
malachite, Chry : chrysocolle et Oxy : oxyde de fer) ; (f) : Cristaux d’oligiste avec texture
fibro-radié.
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