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RESUME

L’intérét de I'ophiolite protérozoique de Bou Azzer est accentué par la présence de pods de chromitites au sein des tectonites. Les chromitites affleure
sous forme de lentilles de quelques centimétres a une dizaine de metres d'épaisseur, de 20 a 30 métres de largeur s'étendant sur plusieurs dizaines de n
de longueur. Elles forment des lentilles concordantes (direction dominante N110 a N130E) ou des lentilles discordante8@ suirtes structures mag-
matiques primaires des harzburgites. L'étude a la microsonde électronique (Camebax, laboratoire de Pétrologie, Paris VI, France) et au microscope élect
nique a balayage (laboratoire Réminex, Mine de Guemassa, ONA, Maroc), donnent les compositions chimiques suivante pour les alliages et sulfures magr
tiques :

— Pyrite Fg S, ,,I€égérement appauvrie en Fe

— Chalcopyrite CuFegnrichie en S (55.20% atomique)

— Galene PbS

— Arsénopyrite FeAsS enrichie en S (40.61 % atomique)

— Millerite NiS, a une pentlandite cobaltifere,(@o,Fe) S;legerement enrichie en soufre 3(Sio,Fe) S,
— CoAsS (structure évoquant celle de la skuttérudite CpAs

— (Co,Fe)(As,S) glaucodot

— alliages allant de FeCu, , a des composés plus complexes de Cu-Fe-Ni-As avec ou sans S.

Tous ces minéraux contiennent parfois quelques centaines de ppm de Pt et/ ou de Pd.

Dans les minéraux serpentineux, en bordure des cristaux de chromite, se développent d’autres alliages secondaires de Fe-Cu-Sn-Co-As-Ag et S résul
de la transformation des précédents. Ces composés varient(@&,GteAg), (Sn,S,As) a Fg(Ni,Cu,Ag),_,(Sn,S,As)lls sont souvent associés aux espaces
interstitiels dans la serpentine et sont secondaires.

L’enrichissement en Ag et Sn de ces alliages est secondaire et serait contemporain des événements de serpentinisation lié aux circulations hydrotherme
Ces composés métalliqgues secondaires contiennent quelques centaines de ppm de Pt ou de Pd ou les deux a la fois. Aucun enrichissement notable par rz
aux composés magmatiques en ces éléments n'a été noté.

ABSTRACT

The presence of chromitites pods within tectonites renders particularly interesting the Proterozoic ophiolite of Bou Azzer The chromitites are some cent
meters to over than ten meters thick and twenty to thirty meters wide, and they spread several dozen of meters in length. They are either concordant (N11(
N130E dominant direction) or discordant (about 30°) on the primary magmatic structiresh@zburgites. Their study reveals primary inclusions of me-
tallic phases in the crystals of chromite. The analysis of these phases with the electronic microprobe (Camebax, laboratory of Petrology, Paris VI, France) a
with the MEB (Reminex laboratory, Mine of Guemassa, ONA, Morocco), give the following compositions for the metal sulfides and alloys:

— Pyrite FeSslightly impoverished in Fe

— Chalcopyrite CuFegnriched in S (55.20% atomic)

— Galena PbS

— Arsenopyrite FeAsS, enriched in S (40.61 % atomic)

— Millerite NiS, to cobaltiferous pentlandite J{Co,Fe) S; slightly enriched in sulfur, to NiCo,Fe) S,
— CoAsS (structure analogue to that of skutterudite CpAs

— (Co,Fe)(As,S) glaucodot

— alloys range from FgCu, , to Cu-Fe-Ni-As more complex compounds with or without S.

All these minerals contain some hundreds ppm of Pt and/or Pd as trace elements.

In the serpentine minerals, at the border of chromite crystals, other secondary alloys of Fe-Cu-Sn-Co-As-Ag and S occur. These compounds vary fro
Fe,(Ni,Cu,Aqg),,(Sn,S,As) to Fg(Ni,Cu,Ag), ,(Sn,S,As), and are often associated with interstitial serpentine.

The enrichment in Ag and Sn of these alloys is secondary, and it could be contemporary to the serpentinization events related to the hydrothermal circulz
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INTRODUCTION (Leblanc, 1980). La composition du magma parental semble
étre le facteur important contrélant la composition de la
Les pods de chromitite sont caractéristiques des com<chromite; cependant les faibles variations peuvent refléter
plexes ophiolitiques (Thayer, 1960). Leur origine longue- les différences de température, de pression et de fugacité
ment débattue, est actuellement attribuée a une cristallisad’oxygéne (Dick and Bullen, 1984; Arai, 1992). Les travaux
tion a partir de magmas basaltiques dans le manteau supéxpérimentaux de Maurel et Maurel. (1982) et de Roeder et
rieur (Lago et al., 1982; Leblanc et Ceulneer, 1992). LeurReynolds (991) montrent que la chromite cristallise entre
association a des harzburgites et dunites est expliquée par [E300°et 1200°C et que sa composition dépend de la teneur
réaction du magma basaltique avec les lherzolites ou harzen ALO, du magma. Par contre son abondance est liée a
burgites pour former un magma modifié plus enrichi en sili- 'augmentation de la fugacité d’oxygéne (Ulmer, 1969; Hill
ce et des résidus appauvris de harzburgites et de dunites. let Roeder, 1974; Irvine, 1977 et 1978), qui résulte de la pré-
réaction continue entre le magma et la roche hote couplésence de fluides aqueux dans le systtme magmatique (Lo-
avec la précipitation de I'olivine, pourrait déplacer le liquide rand et Ceulneer, 1989; Mc Elduff et Stumpfl, 1991).
basaltique originel dans le champ de précipitation de la
chromite (Zhou et al., 1994) de la méme maniére que les
chromitites stratiformes (lrvine, 1977; Irvine et Sharpe, CADRE GEOLOGIQUE
1986).
lIs se forment généralement dans des chenaux subverti- L'Anti-Atlas occupe la bordure Nord Ouest du craton
caux sous la chambre magmatique de la zone d'accrétiomuestafricain (Choubert 1963; Choubert et Faure-Muret,
(Juteau, 1975). lls occupent des zones de transtension cof967). Il est constitué d’'un socle protérozoique affleurant
respondant a des élargissements des ouvertures des chenaous forme de boutonniéres sous une couverture infra-cam-
magmatiques (Leblanc et Nicolas, 1992). Ces corps initiale-brienne a paléozoique (Fig. 1). Au SW se trouve un socle
ment discordants tendent & se paralléliser avec la foliatioréburnéen stable depuis environ 2000 Ma (Choubert 1963;
magmatique (Cassard et al., 1981). La zonation autour deblassenforder 1987), et au NE un domaine structuré pendant
pods de chromite peut étre expliquée par la réaction entre lI€orogenése panafricaine (680-580 Ma) (Clauer 1974;
magma a partir duquel les chromitites ont cristallisé et 1es1976), qui est interprété comme une zone de suture ophioli-
péridotites encaissantes (Zhou et al., 1994). Les épontes duique d’age Protérozoique supérieur (Leblanc,1973a; 1973b;
nitiques sont réfractaires et proviennent de la transformatiornl981; Saquaque, 1992).
d'une harzburgite au contact d’'un magma chaud par fusion L’'ensemble des travaux sur I'ophiolite de Bou Azzer
incongruente du pyroxene (Boudier et Nicola, 1972). (Leblanc, 1973a; 1981; Hilal, 1991; Saquaque, 1992) réve-
La température de formation est supérieure a 1300°Qent la succession lithologique compléte (Figs. 2 et 3): une
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Fig. 1 - Localisation des ophiolites de Bou Azzer-El Graara au sein de I'Anti Atlas et du craton Ouest-Africain (d’aprés Choubert, 1963).
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Fig. 2 - Coupe géologique de la boutonniére de Bou Azer-El Graara (d’'aprés Leblanc, 1981).

séquence mantéllique a dunites-harzburgites, une séquendigues épaisses de quelques centimétres a quelques dizaines
plutonique formée de cumulats wherlitiques, dunitiques, cli- de centimétres, qui les séparent des harzburgites encais-
nopyroxénitiques et gabbroiques, un complexe filonien asantes (Fig. 4). Le passage des péridotites aux chromitites
gabbros et diabases, et finalement une série volcanique etst marqué par une augmentation de la proportion de chro-
volcano-sédimentaire. L'ensemble est injecté de diorites,mite qui passe de 5% dans les harzburgites a plus de 95%
diorites quartziques syn- a tardi-orogéniques et d'un essaindans les chromitites.
de dykes isolés. Ces terrains sont affectés d’'un métamor- Dans les péridotites encaissantes, les minéraux primaires
phisme de faciés schiste-vert (Leblanc, 1981). Les faciésont totalement remplacés par des minéraux serpentineux en
amphibolite et schiste bleu sont plus localisés (Hilal, 1991;psoeudomorphose ou en remplissage de fractures ouvertes.
Saquaque, 1992) et indiqueraient le paléoplan de subduction o . '
(Hilal, 1991; Saquaque, 1992). » pipshinerempr s R

Outre son age protérozoique, l'intérét de cette ophiolite
est accentué par I'occurrence de pods de chromitites, qu

Complexe filonien

sont encaissés dans les tectonites mantélliques. Les chromr Gabbros, microgabbros et diabases (45 %)
tites sont la source principale du Cr et contiennent égale: le——  de dykes de diabase fine (55 %)
ment des sulfures de Fe-Ni-Cu. soulignés par des veines hydothermales

/ Diorites et diorites quartziques
Séquence plutonique

STRUCTURE DES CHROMITITES t
/(_‘umulats pyroxénitiques et gabbroiques
Les pods de chromitites étudiés appartiennent a plusieur ~ ) .
localités de la boutonniére de Bou Azzer El Graara (Ingui- J Srhquanics DRamitRaIe

des dimensions variables allant de quelques centimétres
une dizaine de metres d'épaisseur, de 20 a 30 metres de lg
geur et dépassent parfois 50 m de longueur. Les pods d
chromitite s’échelonnent selon une direction dominante L Séquence métamorphique du PI
N110 & N130 au sein des tectonites totalement serpentini
sées. A I'échelle de I'affleurement, les lentilles de chromite
sont concordantes (dlrectlon dominante N110 a N13OE) OLIFig. 3 - Coupe schématique de 'ophiolite de Bou Azzer-El Graara et de

disc_:ordantes d,enVifon 30° sur la foliation, mag'rpatique Pri- celle de Khzama, synthétisée a partir des données de Leblanc (1981) et
maire des harzburgites. Elles sont entourées d’épontes duncomplétée par cette étude. L’échelle n'est pas respectée, f- contact faillé.
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tion peu variable. Elles ont un rapport
Lentille concordante de Chromite entouré 2*Fe,0,/(2*Fe,0,+FeO) de I'ordre de 0.7. Le rapport
dun cortex de dunite. Fe/Mg des chromites de Bou Azzer est presque constant
(entre 0.69 et 0.76) et permet de les classer parmi les chro-
mites magnésiennes d'aprés la classification de Stevens
(1944). La faible variation de ce rapport est expliquée par
Dickey (1975), par le fait qu'il est constamment tamponné
par les silicates mafiques résiduels. Les chromites de Bou
Azzer ne sont pas alumineuses (Cr/Al > 1), d'aprés la classi-
fication de Stevens (1944). La variation de ce rapport est
considérée due a la composition chimique ou a la tempéra-
ture du magma (Dickey, 1975). La teneur epQCeest éle-
Fig. 4 - Schéma d’gne Ientille.concordanta de chromitiye de taile moyenne,vée et varie de 55.85 a 58.85% alors que la teneur en TiO
epglgbée d'une gaine de dunite. Liensemble est encaissé dans une harzbysst inférieure a 0.20%. Elles appartiennent au domaine des
gite & litage magmatique. chromites riches en Cr et pauvres en Ti. Les chromites
riches en Cr semblent étre caractéristiques des corps podi-
Les minéraux serpentineux en pseudomorphose ou en veformes relativement profondes sous le Moho (Leblanc et
nules correspondent essentiellement & du chrysotile, du cliViolette, 1983), alors que celles riches en alumine appar-
nochrysotile, de la lizardite et de I'antigorite. Les seuls mi- tiennent a des corps localisés prés ou au contact des pyroxeé-
néraux primaires visibles sont des reliques de spinelles chrobites avec les gabbros de la base de la séquence magmatique
miféres, qui soulignent la foliation magmatique des tecto- (Thayer, 1969). Les chromites riches en Cr sont soupgon-
nites. Les spinelles sont zonés, & la suite d’'une altération cor€es avoir cristallisé a partir des magmas fortement magne-
ronitique, en ferritochromite, magnétite et stichtite. siens (type boninitiques), par contre les moins riches en Cr
Les chromitites ont une texture massive, nodulaire, dissépPrecipitent a partir des magmas tholéitiques (Dick and Bul-
minée a parfois bréchique, montrent parfois une déforma- o . ) i
tion plastique paralléle a la foliation des péridotites. Elles Tableau 1 - Analyses chimiques a la microsonde électro-
sont constituées essentiellement de chromite en cristau;nique des chromites de Bou Azzer, a 25 kV, 60 nA et 6 s.
subautomorphes a nodulaires. L'espace interstitiel est occu-

pé de minéraux serpentineux qui étaient initialement de Chromite de Bou Azzer
I'olivine. Les cristaux de chromite contiennent des inclu- N°Ech JO9 12B
sions de minéraux métalliques et de minéraux serpentineux. N° 73 76 81 84 87 88
Au microscope, les nodules de chromite sont aplatis pa- Si0, 0,04 000 000 000 0,00 0,01
rallelement a I'allogement du corps chromifére, qui est lui Al,O, 15,01 15,08 15,67 14,99 15,32 14,27
méme paralléle a la linéation des harzburgites. Nous distin: TiO, 012 010 0,14 0,13 0,17 0,05
guons deux catégories de chromitites selon le degré de dé Feo 15,98 16,77 16,45 16,79 16,89 16,63
formation. Certaines chromitites sont peu déformée, ou les yn0 013 018 034 030 020 031
nodules aplatis montrent une direction)(Berpendiculaire  \1q0 1223 12,48 1296 1244 1211 12,23
a la direction d aplaﬂs:sement des nodulgs.,D autres chromi- - 002 000 006 000 000 0,00
tites sont pI_us déformeées, et montrent ggneralgment deux d Cr,0, 5733 5585 5632 5667 5712 5638
rections quJ.| se superpo?lg?t. Une|d|recﬂon prlgcogenqs o V.0, 001 000 000 000 000 002
mant un clivage et parallelement laquelle s’alignent parfois . ' ' ‘ ' ' '
des inclusions? siIicaF:ées. Cette dire?:tion Iimité% au ceistaux NIO 021 000 000 012 014 0,13
de chromite parait antérieure a la serpentinisation et serai Zn0 000 000 009 011 005 003
contemporaine de la déformation plastique du manteau. Uni N&O 000 000 001 000 000 002
K0 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

direction tardive (9 qui recoupe (§ et traverse I'ensemble
de la chromitite. Cette derniére direction se manifeste parTOTAL 101,13 100,46 102,03 101,53 102,00 100,08
une fracturation en pull-a-part des chromitites massives, qu_Verification 101,13 100,46 102,03 101,53 102,00 100,08
montrent des contours rectilignes ou en dents de scie témo FORMULE STRUCTURALE (32 Oxygénes et 24 Cations)

gnant d’une dissolution tardive. Elle est représentée par de Al 446 450 459 444 452 4,29
fractures ouvertes remplies de minéraux serpentineux et se Ti 0,02 002 003 002 0,03 0,01
rait contemporaine a la serpentinisation. Fe3+ 004 028 030 027 011 0,31
Cr 11,44 11,18 11,06 11,25 11,31 11,38
\% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CHIMISME DES CHROMITES Fe2+ 333 327 312 326 343 324
Mg 460 471 480 466 452 4,65
La chromite est le seul minéral primaire observé dans les pmn 003 004 007 006 004 007
secteurs étudiés (Leblanc et al., 1981), son étude et sa chz, 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01
mie nous fourni des informations sur la composition du 004 000 0,00 0,02 003 003

magma parental, sa charge métallique primaire ainsi que le to1aL 2400 2400 2400 2400 2400 2400
remobilsations postérieures (Irvine, 1967). Les chromitites Fe2+(calcul 1579 1543 1502 1552 1639 1518

podiformes sont unanimement considérées d'origine mag- Fes+(calcul 021 149 1,59 141 056 161
matique, cependant les opinions quant aux processus de le! Y%6Magnétite (’) 25 1 -7 1 87 1 67 (’) 66 1 94

mise en place different (Thayer, 1969). .
Les analyses a la microsonde (Tableau 1), montrent qut %Hercyn_lte 28,00 28,19 28,76 27,80 28,37 2686
%Chromite 71,75 70,04 69,37 70,53 70,97 71,20

les chromites non altérées de Bou Azzer ont une composi
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len, 1984; Arai, 1992). La composition du magma est a sorteau, qui était forte.

tour reliée au degré de la fusion partielle dans le manteau Dans ses travaux sur les spinelles de Ronda (Barbot,

supérieur, avec les magmas fortement magnésiens reflétarii983) a mis en évidence une corrélation négative entre NiO

les forts degrés de fusion. De ce fait, les chromitites richeset Cr,O, et une corrélation positive entre MgO et NiO. Cette

en Cr sont interprétées comme des produits de cristallisatiogorrélation n’est pas bien évidente pour les chromites de

de magmas formés par des forts degrés de fusion, par contigou Azzer ou, pour une méme teneur dgOCta teneur en

les chromitites riches en Al sont dérivées a partir de mag-NiO passe de moins de 100 ppm a 4000 ppm. Le comporte-

mas formés par de faibles degrés de fusion. Les chromititesnent de Ni dans les chromites est trés sensili@@ ét fS

a fort Cr sont moins riches en Ti que les chromitites riches(Barbot, 1983). Une faible fugacité d’oxygéne stabilisant

en Al (Zhou et Bai, 1992). Les chromites a partir de rochesdans ces roches une phase métallique de type NiFe, pourrait

boninitiques et andésites riches en Mg ont de faibles teneurprovoquer la chute de NiO dans les chromites et dans les

en Ti (fusion partielle importante) que ceux des tholeites deslivines. Une forte fugacité en S associée a une activité cri-

rides médio-océaniques (fusion partielle faible) (Arai, tique de Fe, stabiliserait une phase sulfurée pouvant par son

1992). Ces différences de composition sont soupgonneées rdert coefficient de partage Dilj/liq provoquer une baisse

fleter des différences de teneurs de Id0 magma originel,  de nickel dans les chromites (Barbot, 1983).

du fait que la chromite est une phase précoce qui précipite Les fortes teneurs en NiO dans les chromites seraient due

avant que la composition du magma soit significativementa une faible fugacité en S et une forte fugacité en O du mag-

affectée par la cristallisation des minéraux silicatés (Zhou etma, alors que les faibles teneurs en NiO seraient dues a une

al. 1994). Les chromitites a forte teneur en Cr seraient assdforte fugacité en S et une faible fugacité en O qui entraine-

ciées avec des péridotites mantélliques fortement appauraient l'intégration de Ni dans les phases sulfurées, détec-

vries, particulierement les dunites et les harzburgites appautées dans les chromites de Bou Azzer.

vries, par contre celles riches en Al seraient encaissées dans

des harzburgites et Iherzolites moins appauvries (Leblanc et

Nicolas, 1992; Zhou et al., 1994). De ce fait les chromitites MINERALOGIE ET GEOCHIMIE DES INCLUSIONS

de Bou Azzer sont riches en Cr et pauvres g ét TiO, METALLIQUES

et seraient issues de magmas a fort degré de fusion.
Dans le diagramme ¢, /FeO*, la chromite occupe un

champ vertical allant du champ des chromites ophiolitiques Les sulfures magmatiques de Fe-Ni-Cu sont des miné-

a la zone d’intersection avec les chromites stratiforme (Figraux accessoires des roches ultrabasiques dans les séquences

5a). Dans le diagramme Mg*100/(Mg+¥§ vs ophiolitiques. Leur étude est tres importante, du fait qu'ils

Cr*100/(Cr+Al), les chromites de Bou Azzer montrent une concentrent des éléments sidérophiles et chalcophiles tels

trés faible variation, elles appartiennent au groupe des chrogue Au est les éléments du groupe de platine (PGE), (Pattou

mites a fort Cr/(Cr+Al) et faible Mg/(Mg+Fe) (Fig 5b) avec et al., 1996). Le partage des PGE au cours de la fusion par-

une nette augmentation pour le dernier rapport. Ce qui indtielle du manteau dépend étroitement du comportement des

dique une évolution du champ des complexes stratiformes &ulfures et du soufre (Hamlyn et al., 1985).

celui des complexes alpins. Ceci est confirmé par les autres Dans les serpentinites de Bou Azzer, les sulfures magma-

diagrammes de la méme figure. En comparaison avediques sont totalement altérés et remplacés par des veinules

d’autres sites les chromites de Bou Azzer ont une composide chalcopyrite, de bornite et de covellite. Les seuls témoins

tion intermédiaire entre celle de Acoje, Philippines et celle des sulfures magmatiques primaires sont conservés sous for-

de Poum, Nouvelle Calédonie étudiées par Leblanc et Nicome d’inclusions non fracturées au coeur des cristaux de

las (1992). chromite des péridotites ou des chromitites. Les inclusions
Le diagramme Mg*100/(Mg+F¢) vs Fe&**100/ renferment des cristaux polyédriques ou sphériques de mi-

(Cr+Al+Fe*) montre que la chromite protérozoique de Bou néraux métalliques accompagnés parfois de silicates

Azzer est plus proche du champ des complexes stratiforme@Planche 1). La taille des inclusions est proportionnelle a

que celles des ophiolites alpines. Ceci pourrait révéler unecelle des cristaux hétes de chromite et leur forme est globa-

source de nature intérmédiaire entre les magmas a l'originéement la méme que celle des cristaux hotes. Leur occurren-

des complexes stratiformes archéens (canadiens et eur@e au coeur des cristaux de chromite milite pour une origine

péens) et les magmas a l'origine des chromites ophiolitiquesnagmatique primaire. Les inclusions sont soit des sulfures:

alpines; ceci pourrait traduire une évolution de la composi-pyrite, chalcopyrite, millérite avec rarement galéne (détectée

tion du manteau a travers le temps. au MEB), soit des alliages de Ni-Fe-Cu-Co. L’examen qua-
Les chromitites riches en Cr ont également de fortes teditatif au microscope électronique a balayage MEB, (labora-

neurs en PGE, particulierement Os, Ir et Ru que les variététire Réminex, Mine de Guemassa, ONA), donnent les com-

riches en Al (Baccuta et al., 1988). Ces éléments sont fortepositions chimiques suivantes pour les phases magmatiques

ment compatibles durant la fusion partielle du manteau su{précoces :

périeur (Barnes et al., 1985) et leur abondance dans les Pyrite FeSenrichie en S

chromitites podiformes refléterait le degré de fusion partiel-— Chalcopyrite CuFegnrichie en S

le. Les spectres de PGE pour les serpentinites de Bou Azzer Arsénopyrite FeAsS enrichie en S

correspondent a ceux d’'un manteau appauvri et ceux des Millérite NiS, a une pentlandite cobaltifere, de

chromites correspondent a celui des komatites a sulfures Ni,(Co,Fe) S, a Ni,(Co,Fe)_S;,,

(Leblanc et Fisher, 1990). Les teneurs en PGE dans les péri- CoAsS, (structure évoquant celle de la skuttérudite

dotites résiduelles sont faiblement modifiées si les sulfures CoA

ne sont pas complétement dissouts mais elles chutent bruta- (Co,Fe)(As,S) glaucodot

lement quand les sulfures sont totalement dissouts (Lorane- alliages allant de FgCu,, a des composés plus com-

et al., 1993). Ceci revient a dire que les sulfures du manteau plexes de Cu-Fe-Ni-As avec ou sans S.

ont subi une dissolution compléte lors de la fusion du man- |l est & noter que chaque inclusion est homogéne, mais

Les inclusions métalliques primaires dans la chromite
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Fig. 5 - Localisation des chromites de Bou Azzer dans le diagramme, de
Dick et Bullen (1984). 1- champ des complexes ophiolitiques alpins; |2- 0
champ des chromitites stratiformes; 3- champ des xenolites magmatigues; 100

4- champ des complexes concentriques (Irvine, 1967).
(e) dans le diagramme (AFFe+2Ti+Cr) vs Nab. HP- haute pression; MP

moyenne pression; BP- basse pression; MHP- moyenne a haute pression.

(Mg*100)/(Mg+Fe )

dans I'ensemble les inclusions ont des compositions diffé-Les composés secondaires liés aux produits serpentineux
rentes les unes par rapport aux autres. De rares inclusions de
galene sont également détectées. Cependant la pyrrhotite, En bordure des cristaux de chromite, dans les minéraux
minéral courant dans les roches magmatiques n'a pas étéerpentineux qui forment les joints interstitiels, se dévelop-
observé. L'awaruite, la pentlandite et la heazlewoodite dé-pent d’autres minéraux métalliques (Planche 1). Leur asso-
crites dans I'ophiolite d’'Oman par Lorand (1988) n’ont pas ciation avec des minéraux serpentineux, rend légitime leur
été observées a Bou Azzer. Aucun minéral du groupe dejualification de minéraux secondaires issus d’une remobili-
sation durant la serpentinisation.

platine n’a été détecté.
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Pour les alliages secondaires associés aux minéraux ser- DISCUSSION
pentineux la composition chimique est dg(ReCu,Aqg), i i i )
(Sn,S,As)a Fe(Ni,Cu,Ag), (Sn,S,As) L’étude microscopique montre que les chromites de
X 1 ) 1 1 -X ) 1

composition de: talliques de Fe, Cu, Ni, qui ont la méme forme que les cris-

[(Ni-Cu-Fe-Co)-(S-As)] taux hétes. Les composés métalliques peuvent aller de sul-

(la paragenése magmatique primaire hétérogéne), fures simgles courants dans les magmas basi,qges et ultra-

vers basiques a des solutions solides de sulfo-arséniures ou al-
[(Fe-Cu-Ni-Co-Ag)-(As-S-Sn)] liages plus rares, ce qui rend leur identification plus délica-
(paragenése secondaire presque homogeéne). te. D'une maniére globale ils reflétent la forte fugacité de

Les analyses quantitatives & la microsonde électronique> et d& As du magma. Chaque inclusion est monominerale
des phases magmatiques précoces et des phases sech-Presque homogene et semble avoir évolué en systeme
daires liées a la serpentinisation (Camebax, laboratoire déermé. Dans ses travaux expérimentaux, Ballhaus (1999) a
Pétrologie, Paris VI) (Tableau 2) rendent compte de la dif-Mis en évidence ce phénomene pour I'étude du systeme
férence de composition entre les minéraux primaires et seF€-Ni-Cu-S, déficitaire en S; au dessus de 1000°C des
condaires. Les alliages primaires sont plus riches en S, Asgouttelettes individuelles de (Fe,Ni,Cu)S émergent dans le
Co et Ni que les alliages secondaires, qui eux sont pludiquide et donnent des monocristaux. La presence de
riches en Fe, en Ag et en Sn. Les alliages secondaires nPufre dans les minéraux métalliques de Bou Azzer, n'est
montrent aucun enrichissement notable en métaux noblefas indispensable a la formation des phases métalliques et

(Pt, Pd et Au), par rapport aux alliages magmatiques préPourrait traduire une faible fugacité en soufre du magma.
coces. que la chromite cristallise. Au sein d’'un méme site, le

Tableau 2a - Compositions chimiques des sulfures magmatiques des chromitites de Bou Azzer-El Graara.

Sulfures magmatiques primaires

Galéne Chalcopyrite Pyrite
Echantillon PbS CuFeS2 FeS2
Analyse JO9 JO9 Am2b JO9

1 21 22 23 24 41 Ola 16 20
% poids,
S 13,79 35,11 35,04 34,01 34,03 35,65 35,65 54,02 54,12
As 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
Fe 0,07 30,45 30,88 30,87 29,50 29,82 29,82 45,59 45,76
Cu 0,06 33,01 33,05 33,02 34,25 34,19 34,19 0,00 0,02
Pb 88,57 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02 0,24 0,03 0,11
Zn 0,02 0,23 0,10 0,12 0,07 0,00 0,00 0,08 0,02
Co 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,03 0,00 0,07 0,06 0,03 0,05 0,00 0,09 0,03
Ag 0,00 0,12 0,08 0,16 0,14 0,12 0,12 0,01 0,00
Au 0,02 0,00 0,10 0,00 0,02 0,06 0,06 0,01 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00
Pd 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Sh 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Sn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,02
Total 102,65 98,92 99,38 98,29 98,09 99,97 100,13 99,88 100,08
Formules unitaires
S 1,00 2,02 2,01 1,98 1,99 2,03 2,03 2,02 2,02
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 1,01 1,02 1,03 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98
Cu 0,00 0,96 0,96 0,97 1,01 0,98 0,98 0,00 0,00
Pb 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 2,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00 3,00

Les analyses sont éfféctuées a la microsonde électronique sous un voltage de 25 kV, une intensité de 60 nA et un temps de comptage de 30s sur le pic e
sur le bruit de fond.
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Tableau 2b - Compositions chimiques des alliages métalliques magmatiques des chromitites de Bou Azzer-El Graara.

Alliages magmatiques a structure de millérite

(NiFeCo)S

Echantillon Am2b JO9 12A

N° 2-b 3-b 5 6-b 7-b 8-b 10-b  11-b  12-b 7 8 9 10 11 3 4 12 13 14 15
% poids,
S 38,52 41,13 37,34 41,73 39,67 4151 40,71 40,63 40,41 41,73 39,67 4151 36,67 40,71 3852 39,13 34,63 4241 38,27 4511
As 0,00 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 000 003 000 000 000 000 1300 31,00 0,01
Fe 954 821 882 870 990 9,04 1057 1495 1432 870 990 9,04 1437 1057 954 821 1495 032 13,36 10,34
Cu 0,04 000 o000 002 013 000 o000 001 002 002 013 000 003 000 004 000 001 0,02 1000 0,04
Pb 013 022 021 029 039 028 033 007 009 029 039 028 000 033 013 0,22 007 009 013 0,09
Zn 0,00 000 007 000 o000 002 005 o000 012 000 000 002 o000 005 000 000 000 012 0,12 0,03
Co 9,47 10,74 156 11,24 10,67 11,13 11,04 9,42 10,010 11,24 1067 11,13 10,37 11,04 9,47 10,74 9,42 0,00 2,05 0,03
Ni 43,37 42,46 51,39 40,14 38,83 39,40 38,77 34,12 33,28 40,14 38,83 39,40 3517 38,77 43,37 41,46 34,12 4328 256 43,64

Ag 0,00 000 001 o001 001 003 000 000 000 001 001 003 000 000 000 000 002 000 000 0,00
Au 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 004 0,00
Pt 0,01 000 000 000 004 000 000 000 000 000 004 000 003 000 001 000 000 000 000 0,07
Pd 0,01 000 001 o000 000 002 000 002 002 000 000 000 000 000 001 000 000 002 002 0,03
Sh 0,00 000 000 002 002 001 006 000 000 002 002 001 001 006 000 000 000 000 0,00 0,00
Sn 0,00 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 002 000 000 000 000 000 003 0,01
Total 101,121 102,8 994 1021 99,7 101,4 1015 99,2 983 102,1 99,7 101,4 96,7 1015 101,12 99,8 932 993 976 994
Formules unitaires

S 106 110 105 112 109 1,12 110 1,11 112 1,12 109 1,12 105 1,10 106 1,08 1,03 1,18 1,14 1,20
As 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 015 040 0,00
Fe 015 013 014 013 016 014 016 024 023 013 016 014 024 016 015 0,13 026 001 023 0,16

Cu 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 015 0,00
Pb 0,00 000 000 000 o000 000 000 o000 000 000 000 000 o000 o000 000 o000 000 000 0,00 0,00
Zn 0,00 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Co 014 o016 002 016 016 016 016 014 015 016 016 016 016 016 014 016 015 0,00 0,03 0,00
Ni 065 062 079 059 059 058 057 051 050 059 059 058 055 057 065 063 056 066 004 064
Ag 0,00 000 000 000 o000 000 o000 o000 000 o000 o000 o000 o000 000 o000 000 000 000 000 0,00
Au 0,00 000 000 000 o000 000 000 o000 o000 000 000 000 o000 o000 000 000 000 000 0,00 0,00
Pt 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Pd 0,00 000 o000 000 o000 000 o000 o000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Sb 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Sn 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Total 2,00 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Les analyses sont éfféctuées a la microsonde électronique sous un voltage de 25 kv, une intensité de 60 nA et un temps de comptage de 30s sur le pic e
sur le bruit de fond.

soufre peut étre présent ou absent; ceci refletdSuiffleic- tion de la chromite et son contenu en PGE dépendent de la
tuante au fur et a mesure que la chromite cristallise. Lesature du magma, des conditions thermochimiques et de la
études expérimentales sur la solubilité du soufre (Caroll efprésence de fluides aqueux (Leblanc et Nicolas, 1992). Dans
Webster, 1994) ont montré que cette derniere augmentées chromitites de Bou Azzer, les PGE sont plutét sous for-
avec la teneur de Fe dans le magma, et que la diminutiomne d’éléments traces dans le réseau des composés a Fe-Ni-
de cette derniére est tributaire i@ et de la précipitation  Co-Cu-S-As, ou ils atteignent rarement 1200 ppm, et aucun
des minéraux de Fe, tels que I'olivine et la chromite. La PGM n’a été observé.
cristallisation de ces minéraux entraine une augmentation Dans I'espace intercumulus, des alliages de Fe-Cu-Sn-
defS dans le magma et par conséquent la précipitation dég-As sont fréquents sous forme de mouches et sont asso-
sulfures magmatiques (Haughton et al., 1974; Evansciés au minéraux serpentineux issus de l'altération des oli-
1985). La température se corréle positivement au S et jougines. Dans les péridotites de Ronda, Lorand (1983) a détec-
par consequent un r6le important dans la précipitation desé du Fe natif, ferrocobalt (E€o), Cu natif, waruite (FeCo)
sulfures (Haughton et al., 1974). La précipitation de ceset awaruite (NiFe), qu’il a attribué a une phase d'altération
sulfures de NiFe aura pour conséquence une chute des tgostmagmatique.
neurs de NiO des chromites. Les inclusions sans S pour- Les serpentinites océaniques sont trées oxydées et
raient correspondre au premier stade de cristallisation ou leontiennent peu de FgMiyashiro et al., 1969) en compa-
magma parental est encore riche en Fe. La précipitatiomaison avec les parties non serpentinisées (Carmichael et
des silicates et d’'oxydes de Fe, engendre I'augmentatioral., 1974); ce qui suggére que la serpentinisation est ac-
defS et la saturation du magma en S et d'autres élémentsompagnée d’oxydation par2Oet SQ? (Seyfried et
volatiles, qui s’associent au Cu-Fe-Ni pour former des sul-Dibble, 1980). Cette serpentinisation est responsable d’'une
fures. La cristallisation de ces inclusions témoigne desaltération des minéraux opaques magmatiques en les enri-
fluctuations ddS du magma durant les premiers stades dechissant en Fe, Sn, Ag et en les appauvrissant en S, Ni et
cristallisation au sein d’'un méme faciés. Co. Aucun enrichissement notable en Pt, Pd et Au n'a été
Par référence aux données de la littérature, ces facies uhoté. Le liquide qui a servi a la serpentinisation était pro-
tramafiques pourraient étre des piéges pour les éléments doablement riche en Sn et Ag. Le Ni et Co d’origine mag-
groupe de platine, la précipitation des sulfures déstabilisematique sont lessivés pendant la serpentinisation et pour-
les métaux nobles et conduit a leur précipitation. (Rowell etraient étre a 'origine des minéralisations arséniés de Co
Edgar, 1986 dans Mountain et Wood, 1988)). La composi-exploités a Bou Azzer.
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Tableau 2c - Compositions chimiques des alliages métalliques secondaires des chromitites de Bou-Azzer-El Graara.

Alliages secondaires de (FeCuNiAQ)

12B
am2b JO9
N° 25 27 28 29 31 32 34 35 36 37 38 40
Analyses en % pds,
S 1,43 0,03 0,07 0,07 0,10 0,01 0,08 0,12 0,07 0,01 0,01 0,01
AS 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
FE 72,79 83,46 71,51 73,42 87,77 82,03 74,28 75,16 71,81 73,24 84,18 77,26
CuU 8,46 4,55 19,72 19,54 2,85 2,37 14,71 7,64 14,56 12,84 2,22 8,17
PB 0,03 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
ZN 0,00 0,00 0,01 0,01 0,30 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
CO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NI 6,02 6,45 2,13 2,07 1,22 8,35 2,91 7,45 7,87 4,94 6,97 8,63
AG 2,02 0,32 0,41 0,39 0,31 0,11 0,62 0,15 0,28 0,81 0,06 0,18
AU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PT 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,12 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PD 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,05 0,04 0,00
SB 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
In 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SN 3,53 1,40 1,70 1,56 2,32 1,09 1,97 4,29 2,44 2,53 1,98 0,65
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 94,30 96,22 95,78 97,18 94,88 94,00 94,67 95,02 97,08 94,46 95,58 94,98
Formules unitaires
S 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 1,63 1,78 1,57 1,44 191 1,78 1,64 1,68 1,55 1,63 1,81 1,66
Cu 0,17 0,09 0,38 0,51 0,05 0,05 0,29 0,15 0,28 0,25 0,04 0,15
Ni 0,13 0,13 0,04 0,04 0,03 0,17 0,06 0,16 0,16 0,10 0,14 0,18
Ag 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Sn 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05 0,02 0,03 0,02 0,01
Total 2,04 2,01 2,02 2,01 2,02 2,01 2,02 2,05 2,03 2,03 2,02 2,01
Les analyses a la microsonde électronique a 2kV, 60 nA et 60 s.
CONCLUSION licaté, le soufre et I'arsenic tendent a former des complexes

avec les éléments métalliques tels que Co et Ni Fe et Cu et
Les chromitites de Bou Azzer sont riches en Cr, pauvressont isolés sous forme de “gouttelettes” dans le liquide mag-
en Al et TiQ, et cristallisent a partir d'un magma a fort de- matique précoce. Les “gouttelettes” donnent par la suite
gré de fusion et présentent des caractéristiques interméaaissance a des inclusions monominérales conservées au
diaires entre les chromitites des complexes alpins et cellesceur des cristaux de chromite, pour lesquels elles ont servi
des complexes stratiformes. Leur teneur NiO est trés vaprobablement de nucleus.
riable et refléte une variation de la fugacité en S, qui contrd- Les circulations pervasives pendant la serpentinisation,
le elle-méme la cristallisation des sulfures métalliques mag-ont enrichi les inclusions métalliques magmatiques en Fe,
matiques. En raison de leur immiscibilité avec le liquide si- en Sn, et Ag, et ont lessivé Co et Ni; qu’elles ont déposé
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sous forme de minéralisations filoniennes quartziferes a Cdés dans les particules métalliques observés dans les joints
et Ni dans les bordures des massifs de serpentinites. Aucuimtercumulus serpentineux des chromitites, ce qui est en fa-
enrichissement ni appauvrissement en Pt et Pd n’ont été noreur de leur stabilité dans les conditions de serpentinisation.
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Planche 1 - Photos au microscope électronique a balayage (a 30 kv) des inclusions métalliques des chromites. Photo 1- Inclusion polyédrique de pyrite (|
dans un cristal de chromite (éch. Am2A, secteur d’Ambed); Photo 2- inclusion cubique de chalcopyrite (cp) au coeur d'un cristal de chromite (éch. Am2A).
Photo 33- inclusions de chalcopyrite (FeQuS& d’arseénopyrite (FeAsS) (éch. 12B, secteur d’Inguijem, lentille dicordante de chromitite); Photo 4- Inclusion
sphérique de millérite dans la chromite, (éch. 12A, secteur d’Inguijem, lentille concordante de chromitite); Photo 5- inclusion d’alliage secondaire de Fe-Cu
Ni,Ag)(Sn) dans les serpentines intercumulus (éch. JO9, chromitite de Jbel Oumarou, secteur d’Ait Ahmane); Photo 6- Détail de la photo précédente, avec
“micro-cavités” de dissolution ainsi que le coeur plus riche en S et Ni, correspondant a la structure relictuelle des sufures et sulfo-arséniures magmatiques.
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