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RÉSUMÉ 

L'analyse de la carte aéromagnétique du Moyen Atlas a permis de caractériser les anomalies magnétiques régionales, de positionner 
les sources et de les délimiter latéralement et en profondeur. Les laves plio-quaternaires sont les principales sources d'anomalies. 
Elles s'exposent intégralement à la surface, avec une épaisseur importante au centre de l'aire volcanique et qui diminue vers la péri­
phérie. 11 n'y a pas d'évidence de chambre magmatique qui aurait alimenté les appareils volcaniques. Leur mise en place est liée aux 
accidents hercyniens de direction NE-SW qui parcourent la région. Des évidences de la néotectonique suggèrent que ces accidents 
sont toujours actifs. 

Mots clés : Moyen Atlas, Anomalie magnétique, Lave volcanique, Réduction au pôle. 

ABSTRACT 

The allalysis of the Middle Atlas aeromagnetic map allolVs us to characterize the regiollal magl/elic anomalies, the localion and the 
delilllitalioll (laieraI y al/d at depthJ of the magnetic sources. The plio-quatemary lavas are the principal sources which are enlirely 
exposed atlhe swface. These lavas are deeper al the cenlre and shal/ower around the periphery 0/ the vofcanic area. Their sell;llg 
;s rela/ed to the hercYllial/ NE-SW faults wifllOut any magmalic rOOll1. Moreover the "eotee/ollic evidences indicate the slilllast;lIg 
actîvîty of the major accidents. 

Key lVords: Middle Atlas, Maglletic al/omaly, Vocanic lava, Reduclionlo the pole. 

INTRODUCTION 

Durant l'époque plio-quatemaire, le Moyen Atlas 
septentrional a été le siège d'une activité volcanique 
importante. L'étude petrographique de ces laves a mon­
tré qu'elles sont de nature calco-alcaline et qu'elles ren­
fennent des enclaves ultrabasiques. Grâce à leur fluidité 
et au caractère subtabulaire de la région, le matériel 
volcanique a pu s'étendre sur de larges surfaces ce qui a 
rendu difficile l'établissement de relation entre les laves 
et les terrains sous-jacents (Moukadiri 1983, Hannand & 
Moukadiri 1986). Les mesures paléomagnétiques (El 
Azzab 1998) ont montré qu'elles sont très aimantées. 

Dans le présent article, nous exploitons cette dOlmée 
pour délimiter latéralement le matériel volcanique et 
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examiner son éventuel prolongement en profondeur. 
Nous abordons ce travail par l'interprétation des cartes 
du champ magnétique résiduel en leur apportant les 
traitements nécessaires (réduction au pôle, carte du 
gradient vertical, prolongements vers le haut). 

Les données à notre disposition se présentent sous 
fonne de cartes du champ magnétique qui couvrent le 
Moyen Atlas. Le plan de vol est à une altitude baromé­
trique constante de 2600 m (l'altitude topographique 
varie entre 1800 et 2200 ml. Les lignes de vol, équidis­
tantes de 3 km, sont de direction N 37° W et les traver­
ses, équidistantes de 8 km, leur sont orthogonales. Nous 
avons numérisé les cartes du champ magnétique dans un 
domaine compris entre _4.5° à _5.5° de longitude et de 
33° à 34° de latitude. 
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GÉOLOGIE DE LA RÉGION 

La surrection de la chaîne atlasique est le résultat de 
la compression oligocène induite par la convergence 
Europe-Afrique. Son socle, structuré durant l'orogenèse 
hercynienne, est de nature continentale et n'affleure qu'à 

~ Meknès 

/ 

, 
• 

, , , , , 

o 

PANGEA No. 29/30 
June 1 Oecember 1998 

la faveur de quelques boutonnières (Michard 1976, 
Froitzheim et al. 1988, Jakobshagen 1988, Fedan 1988). 
La couverture est formée essentiellement de depâts 
d'âge Jurassique. Elle est déformée dans le Moyen Atlas 
plissé, tandis qu'elle est subtabulaire dans les causses 
moyen-atlasiques (Charrière 1984). 

20 km 

Fig. J - Carle géologique simplifiée du Moyen Atlas préseJ/tant les laves p!io-qualel'lwires, 
les accidents géologiques (Ad = accidel/' d'Adarouche; ANMA = accidel//lIord moyen-at/asique; 

ASMA = accident sud moyen-al/osique,' A 1T = accident de rizi n'Tritten; FSA = Faille sud-at/asique) 
et quelques appareils volcaniques (K = El Koudiate; G = Ou/gui; Br = Bou Ibalrhatèl/e; 

BI = Bou Tegrouille,' Ha = Habrie; He = Héhrie; Og = Til Ougamar; Th = Bou Thejteouile; 
Tm = Timahdile; Ts = T-U-Saia; Rb = Rabouba). 

NG et N = Nord géographique. 
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Bordé au sud par l'accident sud moyen-allasique 
(ASMA), le Moyen Atlas. est tranché obliquement par 
l'accident nord moyen-allasique (ANMA) (Martin 
1981). Au nord de l'ANMA, on rencontre un style 
structural apparemment simple. Il s'agit d'une structure 
en blocs basculés, se manifestant dans la topographie 
par une succession de couches subhorizontales (Moyen 
Atlas tabulaire). C'est dans cette zone qu'on observe les 
laves plia-quaternaires associées à une centaine de 
cenh'es éruptifs alignés suivant une direction subméri­
dienne (fig. 1). Elle est traversée par l'accident de Tizi 
n'Tritten (A TI), et un réseau de failles compris entre 
l'ANMA et l'ATI. Tous ces accidents qui sont au moins 
hercyniens, de direction N45 à N70, affectent des ter­
rains jusqu'au Quaternaire récent. 

ANALYSE DES DONNÉES AÉROMAGNÉTlQUES 

Acquisition, préparation et mise en forme des 
données aéromagnétiques 

La numérisation des données du champ magnétique 
résiduel a été effectuée aux points d'intersection entre 
les courbes d'isovaleur et les lignes et traverses du levé 
aéromagnétique, L'interpolation a été effectuée avec un 
pas de 1000 m. Nous avons rassemblé l'ensemble des 
dOIUlées et nous en avons extrait la zone qui fait l'objet 
de la présente étude. Elle a une dimension de 51 km x 
71 km (fig. 2). 

Analyse de la carte d'anomalies magnétiques 

Les anomalies sont de fonne et d'intensité variables 
(cf. fig. 2). On y distingue: 

des anomalies de courte. longueur d'onde; c'est le cas 
par exemple de l'anomalie d'Outgui d'intensité 80 nT. 
Elle est très proche du volcan d'Outgui (noté G dans 
la figure 1). L'anomalie est de polarité normale. 
Cependant l'axe joignant les centres des deux lobes 
est orienté vers l'est. Une telle disposition suggère 
que la source d'anomalies a dû tourner vers l'est. 
L'interprétation donnée est en accord avec les mesu­
res paléomagnétiques effectuées sur un ensemble 
d'échantillons de la coulée d'Outgui (direction de 
l'aimantation : D~37", I~45.6°, «95 ~ 100 et k~8 ; 
direction de référence : D~2.9°, I~42.8°, A95~2.3°) 
(El Azzab, 1998). Cette direction, significativement 
différente de la direction prédite par la courbe de 
dérive des pôles de Besse et Courtillot (1991), est ob­
servée dans la plupart des coulées plio-quatemaires 
antérieures à 0,8 Ma de la région. Nous avons donc ici 
un exemple de rotation utilisant les anomalies magné­
tiques. Cette méthode .s'avère très efficace pour les 
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anomalies ponctuelles en particulier, et nécessite des 
transformations de la carte quand il s'agit d'anomalies 
mal défmies (Galdéano & Ciminale, 1987). 

des anomalies à formes complexes; plus au sud, on 
cite celle des volcans formant le Jbel El Koudiate 
(noté K Sur la figure 1). Son lobe négatif n'est pas 
bien défini. Il s'interfère avec une anomalie négative, 
de taille plus grande située à l'est. 

DEGRES VERS L'EST 

Fig, 2 - Carle d'allomalies magnéliques couvral/lle domaine 
d'étude superposée à la carle géologique. 

Les courbes SOllt de 20 nT en 20 liT. 

Dans le plateau d'Azrou, on observe plusieurs ano­
malies qui se superposent. Il est difficile de distinguer la 
polarité de ces anomalies. Celles qui se trouvent dans la 
moitié nord du plateau sont de polarité normale. Cepen­
dant il n'est pas exclu qu'il y ait un mélange de polarité 
(nonna]e et inverse) dans la moitié sud. L'intensité 
maximum est d'environ 140 nT. On y distingue deux 
orientations: un alignement WSW-ENE et un autre qui 
lui est perpendiculaire. Les coulées qui empruntent les 
vallées aussi bien à l'est qu'à l'ouest du plateau ne pro­
duisent pas d'anomalies magnétiques. 

En dehors du plateau d'Azrou, et plus au sud, quel­
ques anoma.lies de faible intensité existent, notamment 
celle du Jbe1 El Koubbate qui se relie à l'anomalie 
magnétique située à l'est de Bekrite. Toutes les anoma-
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lies sont décalées vers le sud par rapport aux affieure­
ments volcaniques, présumés être leurs sources. Pour 
localiser les sources magnétiques, nous avons calculé la 
carte réduite au pôle. 

Interprétation de la carte réduite au pôle 

L'examen de la carte réduite au pôle montre que les 
lobes positifs deviennent plus intenses et symétriques 
pour un certain nombre d'entre eux. Désormais les ano­
malies sont décalées vers le nord et se positiOlment au 
dessus des sources (fig. 3). 
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Fig. 3 - Carle d'alJomafies dit champ résiduel réduit au pôle, 
superposée au schéma structural. 

Les courbes sont de 20 liT en 20 liT. 

L'anomalie du volcan d'Outgui offre un exemple 
remarquable: son intensité est passée de 80 nT à 
140 nT et son lobe négatif a disparu. Le pic de l'ano­
malie se positionne au sommet du volcan. 

L'anomalie d'El Koudiate est engendrée par quatre 
volcans dont le plus important est celui d'El Koudiate. 
Elle a une intensité de 100 nT. Cette anomalie est sépa­
rée de celles du plateau d'Azrou par une zone magnéti­
quement calme. 
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Dans le plateau d'Azrou, les anomalies magnétiques 
sont concentrées entre le village d'Azrou au nord et 
Timahdite au sud. Dans la partie nord du plateau 
d'Azrou (jbels Habrie et Hébrie), on n'observe qu'une 
seule anomalie. Elle est la plus importante de tout le 
domaine d'étude et la plus intense (240 nT). Dans la 
partie sud (synclinal de Timahdite), les anomalies sont 
de plus courte longueur d'onde. Elles sont engendrées 
par les volcans de Rabouba à l'ouest, Bou Teguerrouine 
au centre et Timahdite à l'est. Elles s'interfèrent et for­
ment un seul lobe orienté WSW-ENE à SW-NE. Plus au 
sud, dans la région d'El Koubbate, s'alignent plusieurs 
anomalies de plus courte longueur d'onde, sans évi­
dence de leur source à la surface. Elles sont probable­
ment liées à des coulées enfouies à faible profondeur. 

A l'est de la province volcanique, les anomalies magné­
tiques sont de très faible intensité. 

Au sud-ouest, comme au nord-est du domaine. se 
présente un style magnétique assez particulier. 11 est 
influencé par des anomalies de faible amplitude, allon­
gées suivant une direction globale SW-NE. Ces anoma­
lies sont la signature magnétique d'accidents qui parcou­
rent la région. Parmi les plus importantes, on citera 
l'accident de Tizi n'Tritten (A TT) au nord du plateau et 
l'accident nord moyen-atlasique (ANMA). Le réseau de 
failles au sud du village d'Ain Leuh engendre des ano­
malies de quelques dizaines de nT. 

CARTE DE DÉRIVÉE PREMIÈRE VERTICALE 
ET PROLONGÉE VERS LE HAUT 

La carte du gradient vertical du champ résiduel 
pennet de déceler le contraste d'aimantation entre ]'en­
caissant et les sources, et de séparer les différentes SOUf­

ces d'anomalies magnétiques (Galdéano 1980). 

La carte du gradient vertical est très influencée par 
les perturbations superficielles (fig. 4) alors que l'altitude 
de cette zone varie entre 1800 m et 2200 m. Précisons 
que le plan de vol est à 2600 m. 

De l'observation de la carte du gradient vertical, il 
nous a paru nécessaire de séparer les anomalies liées 
aux sources superficielles et celles engendrées par les 
sources profondes. Cette opération peut être abordée en 
prolongeant le champ vers le haut à l'aide d'un opérateur 
de prolongement (fig. 5). Les résultats obtenus des pro­
longements vers le haut sont remarquables. 

Dès un prolongement de 2 km (fig. 6a, RP+UC2), on 
constate que les anomalies de courtes longueurs d'ondes 
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sont considérablement atténuées. Cest le cas de l'ano­
malie d'El Koudiate qui devient circulaire et dont le pic 
coïncide avec le sommet du volcan. 

Dans le plateau d'Azéou, on ne compte plus que 
deux anomalies dont la plus grande est située au nord. A 
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l'est et au sud (région d'El Koubbate) on n'observe plus 
d'anomalies. A l'altitude de 8 km, seule l'anomalie de la 
partie nord du plateau d'Azrou subsiste. Désormais, 
l'orientation des anomalies est SW-NE (dépourvue de 
l'orientation apparente qui lui est orthogonale), parallèle 
à la direction hercynienne dans la région. 

Fig. 4 - Vue en Irois dimensiolls du gradient verl;cal (dérivée première) 1110IIIrallila dominaI/ce des /wulesji'équences. 

Fig. 5 - Operateur de prolongement vers le haut de 2 km 

el de dimensions 31 x 31 km l
. 
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DISCUSSION ET CONCLUSION 

L'analyse de la carte aéromagnétique du plateau 
d'Azrou et des régions voisines a révélé l'existence 
d'anomalies de tailles, de formes et d'intensités varia­
bles. Les sources les plus aimantées correspondent aux 
laves plio-quatemaires et aux accidents majeurs qui 
traversent la région. 

La carte réduite au pôle a permis de positionner, de 
manière précise, les anomalies au-dessus de leurs 
sources. Les anomalies sont ponctuelles (Outgui), ou 
bien de formes complexes à cause de leur interférence 
(plateau d'Azrou), ou encore allongées comme celles 
qui longent les grands accidents. Toutes les sources 
affleurent sauf dans la région d'El Koubbate. Les cou­
lées qui s'étendent à l'ouest et à l'est du plateau sont 
superficielles. Celles correspondant aux volcans de T­
U-Saïd, de lbalrathène et de Tit Ougmar sont de faible 
amplitude. Ceci est dû à la nature des laves, très riches 
en calcite. 
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Fig. 6 - Cartes réduites au pôle el prolongées vers le hOUI par rapport au pla" de vol. 
6a: de 2 km (RP+UC2); 6b: de 8 km (RP+UC8). 

De manière générale, la carte est dominée par les 
anomalies de hautes fréquences. Un tel caractère est dû 
aux sources, très aimantées, comme l'indiquent les 
résultats du paléomagnétisme, et sont très proches du 
plan de vol. De la carte d'anomalie magnétique prolon­
gée vers le haut, il semble· qu'il n'existe pas de chambre 
magmatique qui aurait alimenté les appareils volcani­
ques. Les anomalies magnétiques restent de taille relati­
vement petite. 

Ce n'est pas le cas pour les laves mio-plio-quatemaires 
du nord du Maroc entre la région du Nador et les îles 
Chaffarines (El Azzab el al. 1996) où nous avons mis en 
évidence l'existence d'une chambre magmatique fossile 
unique à trois grands édifices volcaniques (le complexe 
volcanique de Gourougou, celui de Kariate Arekman et 
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