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Résumé

Le volcanisme du bassin triasique des monts des Ksour est constitué de trois unités basaltiques, séparées par des intervalles sédimen-
taires silicoclastiques a évaporitiques et surmontées par des calcaires du Rhéto-Hettangien. Ces basaltes sont des tholéiites continentales
pauvres en Ti, qui montrent, de la base au sommet, la méme évolution chimique que les basaltes des bassins triasiques du Haut Atlas
marocain. Ce volcanisme représente le témoin le plus oriental de la province magmatique de I’ Atlantique central (CAMP) associée au
rifting de I’ Atlantique central, a la limite Trias—Jurassique. Pour citer cet article : A. Meddah et al., C. R. Geoscience 339 (2007).
© 2006 Académie des sciences. Publié par Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.

Abstract

The central Atlantic magmatic province in the Ksour basin (Saharan Atlas, Algeria). The volcanic succession from the
Triassic basin of the Ksour Mountains is formed by three basaltic units, interlayered with siliciclastic to evaporitic sedimentary
levels and overlain by Rhaetian—Hettangian limestones. These basalts are low-Ti continental tholeiites that show, from bottom to
top, the same chemical evolution as the basalts from the Triassic basins in the Moroccan High Atlas. This volcanism represents the
easternmost witness of the central Atlantic magmatic province (CAMP) associated with the central Atlantic rifting, at the Triassic—
Jurassic (Tr—J) boundary. To cite this article: A. Meddah et al., C. R. Geoscience 339 (2007).
© 2006 Académie des sciences. Publié par Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.
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— Introduction
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Serge.Elmi@univ-lyon1.fr (S. Elmi). tion of the Moroccan High Atlas (Fig. 1a). In both areas,
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extensional basins were formed during the Triassic and
were filled with sedimentary series generally capped by
a volcanic pile [1,9,11,12,16,21]. The volcanic pile
from Morocco consists of tholeiitic basalts, emplaced at
the Triassic—Jurassic (Tr—J) boundary [10,13,19], which
belong to the central Atlantic magmatic province
(CAMP), associated to the rifting events leading to the
central Atlantic opening [3,4].

In the Ksour Mountains, basaltic outcrops are
associated with Triassic diapirs controlled by NE—
SW anticlines (Fig. 1b) [5,8,14]. Previous works in this
area dealt with the stratigraphy and sedimentology, but
they left the volcanism aside [2,6,17]. The aim of this
paper is to show that the volcanism of the Ksour
Mountains represents the eastern extension of the Late
Triassic volcanism of Moroccan High Atlas and that it
belongs to the CAMP province.

Field data

Based on detailed mapping of the investigated areas
(Fig. 1b), four stratigraphic sections are reported in
Fig. 1c. Three basaltic units were identified: the lower
unit (B1) is 4 to 6 m thick and overlays red argillites
similar to those observed in eastern Morocco [18]. The
intermediate basaltic unit (B2), 2.5 m thick, overlays
10 m of variegated gypseous argillites and is overlaid by
2 m of red argillites and grey limestones. The upper unit
(B3), 5m thick, is overlaid by black laminitic
limestones (1.5 m thick) covered by evaporitic argillites
and halite and, upwards, by dolomites. A Hettangian
age has been attributed to the top of these dolomites by
an ammonite Caloceras sp. of the Planorbis Zone [17],
but the contact between Triassic and Hettangian
formations is hidden. At the El-Hendjir, Chelalla
Dahrania, and Tiout localities, the upper unit is directly
overlaid by grey-bluish stromatolitic dolomitic lime-
stones (the so-called Tiout Bridge Fm, [2]). This
formation is considered of Rhaetian—Hettangian age on
the basis of lamellibranches [2]. The middle and upper
limestones show cross bedding, synsedimentary folding
and emersion surfaces, indicating an infra- to supratidal
environment preceding the setting up of the Liassic
carbonated platform [15]. The synsedimentary basaltic
lava-flows locally flooded wet sediments, as attested by
the silicified basis of carbonated and argillaceous layers.

Petrography and geochemistry of the basalts
The volcanic units consist of superposed thin lava-

flows (0.5-1 m thick) characterized by a massive core
and a vesicular rim. The texture of the rocks is

intergranular, intersertal or microlithic. The primary
paragenesis, represented by olivine, plagioclase, clin-
opyroxene and Ti-magnetite, is homogeneous and
typical of the continental tholeiites forming the CAMP
province, particularly in Morocco [3]. The olivine
occurs as microphenocrysts in the lower unit, more
occasionally in the intermediate unit and is absent in the
upper unit: this represents a good stratigraphic marker.
A granophyric interstitial phase has been observed once
in the lower unit (Tiout locality). As a whole, the basalts
from the Ksour Mountains are more altered than those
from Morocco. The olivine is entirely transformed into
serpentine and chlorite. Saussurite, sericite, and albite
frequently develop after plagioclase, and amphibole,
less commonly, after clinopyroxene.

Major elements and some trace elements were
analyzed by XRF on 31 samples from eight areas, while
rare-earth elements and Rb, Sr, Zr, Nb, Hf, Pb, Th, U
were analyzed by ICPMS on six samples, among the
least altered and representative of the lower, inter-
mediate, and upper units.

All the rocks are poorly differentiated basalts ([Mg]
(=Mg/(Mg + Fe)) from 0.57 to 0.71). Significant
alteration is reflected by a loss on ignition varying
from 1.93 to 4.31 wt%, in accordance with the
hydrothermal phases observed. The alkaline elements
are highly mobilized (K,O up to 7.55%) and cannot be
used as magmatic markers. Nevertheless, the tholeiitic
nature of the three volcanic units is clearly attested by
immobile elements: low Ti (TiO,: 1.13-1.63 wt%) and
P (P,Os: 0.1-0.2 wt%) contents, Y/Nb and Zr/P,0Os
ratios varying from 1.5 to 5 and from 690 to 980,
respectively [7]. Trace element patterns, enriched in
light rare-earth (La/Yb,, =2.5-5.9) and other incom-
patible elements (Th,, =57-124), and displaying a
negative Nb anomaly (Fig. 2a), are characteristic of
continental tholeiites. Moreover, a decreasing enrich-
ment in incompatible elements is observed from the
base to the top of the lava pile: TiO,: 1.46 + 0.09 wt%,
1.34 + 0.07 wt%, 1.18 £ 0.03 wt%; P,05: 0.17 & 0.01
wt%, 0.16 £ 0.02 wt%, 0.12 £ 0.01 wt%; La/Yb,:
5.24, 3.96, 2.52, in the lower, intermediate, and upper
units, respectively (Fig. 2b).

Discussion and conclusions

The alteration suffered by the rocks (especially by
the plagioclase) precludes any radiometric dating. The
available biostratigraphic markers assign a Rhaetian—
Hettangian age to the sedimentary layer overlying the
upper basaltic unit [2], while the argillites at the base of
the lower basalts are considered as Triassic (Fig. 1c).
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Fig. 1. (a) Répartition du magmatisme CAMP dans le Nord-Ouest de I’ Algérie et au Maroc (avec localisation du secteur étudié). 1 : Magmatisme
CAMP; 2 : sédiments triasiques. (b) Situation des coulées triasiques des monts des Ksour. 1 : Coulées basaltiques triasiques ; 2 : sédiments
triasiques ; 3 : rides anticlinales. (¢) Corrélation stratigraphique des unités volcaniques : 1, lentille de sel massif ; 2, argilite lie-de-vin silteuse et
salifere a fantdmes de trémies de sel ; 3, argilite lie-de-vin silteuse ; 4, unité basaltique inférieure (B1) ; 5, argilite verte ; 6, argilite bariolée ; 7,
argilite rouge gypsifere ; 8, surface d’émersion a mud-cracks ; 9, argilite rouge conglomératique ; 10, unité basaltique intermédiaire (B2) ; 11, unité
basaltique intermédiaire épidotisée (B2) ; 12, calcaire argileux noir cargneulisé ; 13, calcaire dolomitique gris noir ; 14, argilite blanc—rose gypso-
saline ; 15, gres argileux a fantomes de trémies de sel ; 16, unité basaltique supérieure (B3) ; 17, calcaire argileux laminitique noir ; 18, calcaire
dolomitique laminitique stromatolitique gris bleuté (formation du Pont Tiout) ; 19, dolomie (formation du Chémarikh).



A. Meddah et al./C. R. Geoscience 339 (2007) 24-30 27

Therefore, it is assumed that the three volcanic units
were emplaced during Late Triassic or straddling the
Tr-J boundary.

The basalts from the Ksour Mountains are geo-
chemically akin to the CAMP low-Ti tholeiites
identified in West Africa. They can be correlated to
the Triassic—Liassic volcanic pile from the Moroccan
High Atlas, where four units (so-called lower, inter-
mediate, upper, and recurrent units, respectively) were
identified [3,13]. Based on immobile major and trace
elements, the lower, intermediate, and upper basaltic
units display, respectively, the same patterns (Fig. 2a)
and the same chemical evolution (Fig. 2b) in the Ksour
Mountains and in the High Atlas. Referring to the
criteria used in Morocco [10,13] the Ksour lava-flows
might have poured out through the Tr-J boundary.
Only the recurrent unit, restricted to the mature basins
from High Atlas, is not represented in the Ksour
Mountains.

These results highlight the geodynamic evolution of
the Atlasic domain at the Tr—J boundary and the CAMP
extension in Algeria:

— together with the sedimentary filling, the volcanism
from the Ksour Mountains records the Triassic—
Liassic extension that structured the Atlasic intra-
continental basin. The volcanism is coeval to the
transition from an evaporitic cycle to the initial
installation of the carbonate platform, through the
Tr-J boundary;

— the western Saharan Atlas and the western High
Atlas were the witnesses, over a distance of ca.
1000 km, of the same volcanic flooding, recording a
common and probably synchronous evolution, but
displaying a thickness much more reduced to the
east (10-15 m) than towards the Atlantic margin
(150-300 m);

— the Ksour Mountains volcanism belongs to the giant
CAMP province, associated with rift basins preceding
the opening of the central Atlantic: the Ksour
Mountains rift stretches parallel to the main
Moroccan Atlasic rift axis and represents the east-
ernmost branch of this rift system. This volcanism
could mark the eastern limit of the CAMP province.

1. Introduction

L’Atlas saharien (Algérie) constitue la continuité,
vers 1’est, du Haut Atlas marocain (Fig. 1a). Tous deux
représentent des chaines intracratoniques méso-
cénozoiques formées au cours de 1’orogenese atlasique
a partir de bassins subsidents. Dans les monts des Ksour
(Atlas saharien occidental), la structuration du bassin
résulte d’un rifting triasico-liasique, ou le jeu de la
plupart des failles est normal, avec une composante
décrochante [1]. Les différents épisodes d’étirement
crustal se traduisent par une tectonique en blocs
basculés des les premiers stades de rifting, a la fin du
Trias [21]. Ce scénario est également mis en évidence
pour les bassins triasiques du Haut Atlas marocain, ot la
direction d’extension est NW-SE [9,11,12,16].

L’ensemble de ces bassins a connu, au Trias
supérieur, des manifestations magmatiques (Fig. 1a).
Dans 1’Atlas marocain, la série volcanique est
constituée de basaltes tholéiitiques et atteint une
épaisseur de 300 m : elle fait partie de la province
magmatique de 1’Atlantique central (CAMP) associée
au rifting précédant 1’ouverture de 1’ Atlantique central
[3.4]. Le pic de mise en place de ces coulées, mesuré par
la méthode 4()Ar/”Ar, se situe autour de 199-200 Ma et
marque la limite Trias—Jurassique [10,13,19].

Dans les monts des Ksour, des affleurements
basaltiques sont associés a des diapirs triasiques
controlés par des rides anticlinales de direction NE—
SW (Fig. 1b) [5,8,14]. Les travaux antérieurs sont
d’ordre stratigraphique et sédimentologique, mais n’ont
pas étudié le volcanisme de la région [1,2,6,17].
L’ objectif de cette note est de montrer que le volcanisme
des monts des Ksour se place dans le prolongement de
celui du Haut Atlas marocain et qu’il appartient a la
province CAMP.

2. Les données de terrain

Des levés géologiques ont été réalisés sur la totalité
des sites connus dans les monts des Ksour (Fig. 1b) ;
quatre d’entre eux, représentatifs, sont reportés sur la
Fig. 1¢c. Trois unités de coulées basaltiques, séparées par
des horizons sédimentaires, ont été identifiées. La

Fig. 1. (a) Distribution of CAMP magmatism in northwestern Algeria and Morocco (with localization of the studied sector). 1: CAMP magmatism;
2: Triassic sediments. (b) Location of Triassic lava flows of the Ksour Mountains. 1: Triassic basaltic lava-flows; 2: Triassic sediments; 3: anticlines.
(¢) Stratigraphic correlation of the volcanic units: 1, massive salt lens; 2, silty and salty purple argillite with ghosts of halite hoppers; 3, silty purple
argillite; 4, lower basaltic unit (B1); 5, green argillite; 6, variegated argillite; 7, red gypseous argillite; 8, emersion surface with mud-cracks; 9,
conglomeratic red argillite; 10, intermediate basaltic unit (B2); 11, epidotized intermediate basaltic unit (B2); 12, cargneulized black argillaceous
limestone; 13, dark grey dolomitic limestone; 14, white—pink argillite with gypsum and halite; 15, argillaceous sandstone with ghosts of halite
hoppers, 16, upper basaltic unit (B3); 17, laminitic argillaceous black limestone; 18, grey-bluish dolomitic limestone with stromatolitic laminae

(Tiout Bridge Formation); 19, dolomite (Chémarikh Formation).
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premiere unité volcanique (B1), de base, d’épaisseur
variant entre 4 et 6 m, surmonte des argilites rouges.
Elle s’observe a Djénien Bou-Rezg, a Ain-Ouarka, a
Afzouz et a Tiout, ou elle est tres altérée. Ces argilites se
distinguent des autres par leur couleur lie-de-vin foncée,
leur aspect finement lité, leur nature silteuse et par leur
richesse en hématite. Elles sont similaires aux couches
rouges inférieures du Maroc oriental [18]. Les
épanchements B1 sont surmontés par une dizaine de
metres d’argilites gypsiféres vertes, rouges ou bigarrées
finement litées, dans lesquelles on observe de nom-
breuses traces d’émersion dans le site de Djénien Bou-
Rezg. La seconde unité volcanique (B2), intermédiaire,
a une épaisseur de 2,50 m. Ces basaltes sont surmontés
par des argilites rouges qui passent a des calcaires
dolomitiques gris noir épais de 2 m, ces derniers se
distinguant clairement dans les sites de Méhérize et de
Djénien Bou-Rezg. La troisiéme unité volcanique (B3),
supérieure, épaisse de 5 m, est bien exposée, notamment
a Ain-Ouarka, ou elle est surmontée par des calcaires
argileux laminitiques noirs épais de 1,50 m, puis par un
ensemble d’argilites évaporitiques et de sel massif et,
enfin, par des dolomies formant le cceur de I’anticlinal de
Boulerfad. Le sommet de ces dolomies a été daté de
I’Hettangien par une ammonite Caloceras sp. zone a
Planorbis [17], mais le contact entre 1’affleurement
triasique et I"Hettangien n’est pas visible. A El-Hendjir,
Tiout et Chelalla Dahrania, I’unité volcanique supérieure
est scellée par des calcaires dolomitiques gris bleuté,
parfois laminitiques et stromatolitiques. Cette formation,
dite formation du Pont Tiout, est rapportée au Rhéto-
Hettangien par des lamellibranches attribués a Isocy-
prina (Eotrapezium) aff. germari DUNKER [2].

Les roches carbonatées médianes et supérieures
montrent des stratifications entrecroisées, des plis
indiquant des glissements gravitaires et des figures
d’émersion. Ces facies indiquent une sédimentation en
milieu inter- a supratidal, précédant I’installation de la
plate-forme carbonatée du Lias [15]. Le volcanisme,
synsédimentaire, s’est localement épanché dans un
milieu gorgé d’eau, comme I’atteste la base silicifiée
des assises carbonatées et des facies argileux.

3. Pétrographie et géochimie des basaltes

Les unités volcaniques sont constituées par une
succession de coulées peu €paisses de 1’ordre de 0,5 a
1 m, caractérisées par un cceur a faciés massif et des
bordures a facieés vacuolaire. La texture des roches est
intergranulaire, intersertale ou microlitique et parfois
gloméroporphyrique. Les paragenéses minérales pri-
maires, représentées par l’olivine, le plagioclase, le

clinopyroxeéne et la titano-magnétite, sont relativement
homogenes et caractéristiques des tholéiites continen-
tales constituant la province CAMP, notamment au
Maroc [4]. Une phase interstitielle granophyrique est
localement présente dans 1’unité inférieure (Tiout).
Parmi les phases primaires, I’olivine est présente en
micro-phénocristaux (<5 %) dans 1’unité inférieure ;
elle subsiste parfois, en quantité moindre, dans 1’unité
intermédiaire, puis disparait dans 1’unité supérieure,
ce qui constitue un bon marqueur stratigraphique.
Les basaltes des monts des Ksour sont plus altérés
en moyenne que ceux du Maroc. L’olivine y est
toujours totalement serpentinisée ou chloritisée. Le
plagioclase est fréquemment saussuritisé, séricitisé
et albitisé, le clinopyroxéne parfois amphibolitisé et
épidotisé.

Les éléments majeurs et quelques éléments traces
ont été analysés par spectrométrie de fluorescence X a
I’université Lyon-1 sur 31 échantillons en provenance
de huit secteurs (Djenien Bou-Rezg, El-Hendjir, Tiout,
Ain-Ouarka, Méhérize, Afzouz, Chellala Dahrania,
Djebel Mélah) et couvrant les unités inférieure,
intermédiaire et supérieure (13, 4 et 14 analyses,
respectivement). Les terres rares, ainsi que Rb, Sr, Zr,
Nb, Hf, Pb, Th, U, ont été dosés par ICPMS a I’Ecole
normale supérieure de Lyon sur six échantillons
représentatifs des trois unités, sélectionnés parmi les
moins altérés.

L’ensemble des roches analysées sont des basaltes
peu différenciés ([Mg] (= Mg/(Mg + Fe)) de 0,57 a
0,71). L’altération, notable, se traduit par une perte au
feu variant de 1,93 a 4,31 % (hormis une roche a
1,27 %), en accord avec les transformations hydro-
thermales précitées. Les alcalins notamment sont
fortement mobilisés (teneur en K,O jusqu’a 7,55 %,
en raison d’une séricitisation intense) et ne peuvent étre
utilisés comme marqueurs de 1’affinité magmatique. La
nature tholéiitique des trois unités de coulées est
cependant clairement attestée par les concentrations en
éléments immobiles : faibles teneurs en titane (TiO, :
1,13-1,63 %) et en phosphore (P,Os5 : 0,1-0,2 %),
rapports Y/Nb et Zr/P,Os variant de 1,5 a 5 et de 690 a
980, respectivement [7]. Les spectres d’éléments traces,
enrichis en terres rares 1égeres ((La/Yb), = 2,5-5,9) et
autres €éléments incompatibles (Th,, = 57-124) et pré-
sentant une anomalie négative en Nb (Fig. 2a), sont
caractéristiques de tholéiites continentales.

De plus, on note une diminution de 1’enrichissement
en éléments incompatibles de la base au sommet de la
pile volcanique : TiO, : 1,46 + 0,09 %, 1,34 + 0,07 %,
1,18 £ 0,03 % ; P,Os : 0,17 + 0,01 %, 0,16 £ 0,02 %,
0,12 £ 0,01 % ; (La/Yb), : 5,24, 3,96, 2,52, dans les
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Fig. 2. (a) Spectres d’éléments traces des unités basaltiques des monts
des Ksour comparés a ceux du Haut Atlas marocain. Traits noirs :
monts des Ksour ; traits gris : Haut Atlas. Normalisation a la chondrite
selon [20]. Tous les éléments ont été analysés par ICPMS, excepté Y
(analysé par fluorescence X). (b) Evolution chimique de la série

unités inférieure, intermédiaire et supérieure, respecti-
vement (Fig. 2b).

4. Discussion et conclusions

L’altération subie par les roches (notamment au
niveau des plagioclases) exclut toute datation radio-
métrique. Les seuls marqueurs biostratigraphiques
disponibles attribuent au Rhéto-Hettangien les premiers
niveaux sédimentaires surmontant 1’unité basaltique
supérieure [2], tandis que les argilites situées a la base
de la série sont considérées comme triasiques (Fig. 1¢).
Cela permet d’envisager un age fini-Triasique ou de part
et d’autre de la limite Trias—Jurassique pour les trois
unités volcaniques.

Sur le plan géochimique, les basaltes des monts des
Ksour s’apparentent aux tholéiites pauvres en Ti de la
CAMP en Afrique de 1’Ouest. Ils peuvent étre plus
précisément corrélés avec la série volcanique triasico-
liasique du Haut Atlas marocain, ou quatre unités
(inférieure, intermédiaire, supérieure et récurrente) ont
été identifiées [3,13]. Sur la base des éléments majeurs
(Ti, P) et des éléments traces immobiles, les unités
inférieure, intermédiaire et supérieure montrent, respec-
tivement, les mémes spectres multiéléments (Fig. 2a) et
la méme évolution chimique (Fig. 2b) dans les monts
des Ksour et dans le Haut Atlas marocain. En se référant
aux critéres utilisés au Maroc [10,13], les coulées
basaltiques des monts des Ksour pourraient donc s’étre
épanchées de part de d’autre de la limite Trias—
Jurassique. Seule 1’unité récurrente, limitée aux bassins
les plus matures du Haut Atlas, n’est pas représentée
dans les monts des Ksour.

Ces résultats permettent de préciser 1’évolution
géodynamique du domaine atlasique a la limite Trias—
Jurassique et I’extension de la CAMP en Algérie :

— le volcanisme du bassin des monts des Ksour retrace,
avec le remplissage sédimentaire associé, les diffé-
rentes €tapes de la distension triasico-liasique qui

volcanique des monts des Ksour comparée a celle du Haut Atlas
marocain. Symboles pleins : monts des Ksour ; symboles vides : Haut
Atlas. Normalisation a la chondrite selon [20].

Fig. 2. (a) Trace elements spectra of the basaltic units from the Ksour
Mountains compared with those from the Moroccan High Atlas. Black
lines: Ksour Mountains; grey lines: High Atlas. Chondrite normalized
after [20]. All elements analyzed by ICPMS, except Y (analyzed by
XRF). (b) Chemical evolution of the volcanic series from the Ksour
Mountains compared with that from the Moroccan High Atlas. Full
symbols: Ksour Mountains; empty symbols: High Atlas. Chondrite
normalized after [20].
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structure le bassin intracontinental atlasique. Il est
contemporain, de part et d’autre de la limite Trias—
Jurassique, du passage d’un cycle évaporitique aux
premieres invasions de la plate-forme carbonatée du
Lias ;

— I’Atlas saharien occidental et le Haut Atlas occidental
ont été les t€émoins, a pres de 1000 km de distance, des
mémes épanchements volcaniques, enregistrant une
évolution commune et probablement synchrone, mais
d’épaisseur beaucoup plus réduite a 1’est (10-15 m)
qu’en direction de la marge atlantique (150-300 m) ;

— le volcanisme des Ksour appartient donc a la province
géante CAMP, associée a un systeme de rifts
précédant I’ouverture de 1’ Atlantique central : le rift
des Ksour, situé entre les Hauts Plateaux et la plate-
forme saharienne, représente la branche la plus
orientale de ce systéme, parallele a I’axe principal du
rift atlasique marocain. Ce volcanisme pourrait
marquer la limite de la CAMP vers I’est.
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