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RCsuin6. Le gisemejit de tungstène-étain de Sokhret Allal 
est situé dans la partie niéridionale du granite à deux 
micas des Zaër (Maroc Central). La minéralisation est 
supportée par un faisceau subparal'lde de veines quart- 
zeuses de direction N 100 "E-I10 "E. Les filons sont 
associés spatialement à des bandes d'épisyénites feld- 
spathiques qui semblent avoir guidé leur mise en place. 
Les successions minéralogiques ont été divisées en trois 
stades: I. stade à oxyde; II. stade intermédiaire; III. stade 
à sulfures. Les inclusions fluides ont été étudiées dans le 
quartz massif du stade T par microthermoniétrie et micro- 
sonde Raman: il se caractérise par des fluides évoluaiit 
depuis des cmpeurs carboniques)) (75 à 80 nioles% H,O, 
17 à .I2 moles% CO2,  0:5 moles% CH,, 5 à 3 moles% N,, 
2,5 à 2nioles% eq. NaCl; T ~ 4 5 0 - 5 0 0 " C ;  P2800 à 
850 bars) jusqu'à des fluides aqueux (98 à 99 molesa IH20, 
2 à 1 moles% eq. NaCl, traces de CO,, CH,, N, ; TN 300"C, 
P- 300 bars). Cette évolution s'effectue par le mélange de 
fluides carbdniques précoces avec une phase fluide 
essentiellement aqueuse. Ce processus de dilution favori- 
serait le dépôt des minéralisations. Les fluides carbo- 
niques précoces semblent jouer un r81e important dans 
le tfansport du tungstène. 

Abstract. The Sokhret Allal tungsten-tin deposit is located 
in the Southern part of the two-mica Zaër granite (Central 
Morocco). Xie mineralization occurs in a swarm of suh- 
parallel quartz veins striking N 100-1 10"E. The veins are 
spatially associated with feldspathic episyenite-veins that 
seem to control their emplacement. The paragenesis is 
divided in three stages: 1. oxide stage: II. intermediate 
stage; III. late sulphide stage. Fluid inclusions have been 
studied in the massive quartz of stage I. using niicro- 
thermometric and Raman analyses: it is characterized by 
fluids evolving from aqueous-carbonic vapours (75 to 
80 niole% H,O, 17 to 12 mole% CO, ~ 0.5 mole% CH,, 5 to 
3 mole% N, , 2.5 'to 2 mole% eq. NaCl; T2:450-50OoC, 
P- 800 to 850 bar) to aqueous solutions (98 to 99 mole% 
H20, 2 to 1 mole% eq. NaCl traces of CO,, CH,, N,; 
T2: 300 "C, P N  300 bar). Their evolution corresponds to 
the mixing of early carbonaceous fluid by an  aqueous 
solution. Ore deposition would occur during this process 
of dilution. The early CO, bearing fluid seem to play an 
important role in tungsten transport. 
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Le district niétallogénique du Maroc Central regroupe de 
nombreux types dc gisements A paragenèses variées 
(Agard et al., 1980) qui sont en liaison avec la mise en 
place de granites post-tectoniques varisques. Les gisements 
i W, Sii. Mo occupent une aire bien définie reliée aux 
granites d'Oulniès (filons de quartz à cassitérite-béryl d'El- 
Karit, à wolfraiiiite-scheelite du platcau du Zguit), d u  
Ment (filons de quartz à wolframite-scheelite du Jbel 
Zrhari), du granite caché de 1'Achenièche (filons de quartz 
à cassitéritc-sulfures d' El-Naminam). du Jbel Aouani 
(filons de quartz à wolfraiiiite-scheelite) et des Zaër 
(Tactites de Sibara et filons de quartz à cassitérite- 
wolfraiiiite-scheelite-sulfures de Sokhret Allal). La pré- 
sente note a pour but de carattériber les minéralisations et 
les phases fluides associées aux concentrations filoniennes 
à tungstène-étain du massif granitique des Zaër. 

I. Cadre géologique 

Le pluton granitique des Zaër est situé dans la partie 
occiden?a!e de !a niéseta marocaine: il appartient a u  vaste 
ensemble du Massif Central marocain (Michard 1976) 
caracttrisé par la présence d'autre5 granites intrusifs tels 
ceux d'Oulmès (Termier et al. 1950). du Ment (Termier 
1936: Mahmood 1980) et Ics pointements granitiques de 
Moulay Bou Azza et du Jbel Aouam (Agard et al. 1958) 
(Fig. 1). L'Bge radioniétrique du massif des Zaer, déter- 
mint' à 298k3 MA (Sr,=0,7054) par la methode du 
Rb/Sr (Giuliani et Sonnet 1982) souligne I'@ astiirien de 
sa mise en place, son origine infracrustalc? et swi appar- 
tenance à la phase de granitisation niésetienne. 

Le pluton des Zaër es1 allongé sensiblement NE-SW 
suivant 18 direction générale de l'axe des plis varisques de 
la région: le granite est intrusif dans les sédiments pa- 
léozoïques et sa mise en place s'accompagne d'un nikta- 
morphisme de contact basse pression-hau te temperature. 

Dans son ensemble, le granite des ZaEr présente deux 
unités pétrologiques principales: une unité ccpériphé- 
rique,, occupée par un granite à biotite, mésocrate, à 
tendance porphyroïde, de composition granodioritique, et 
une unité ainterne,, formée par un granite à deux micas, 
leucocrate, de type à gros grain généralement, à composi- 
tion de granite monzonitique (adainellite) (Fig. 2). Le 
contact entre les deux unités est net et de nombreuses 
enclaves de  granite à biotite se rencontrent dans le granite 
à deux micas. Ainsi, le pluton granitique des Zaër pré- 
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Fig. 1. Schéma de l’ensemble Nord Mésétien 
(h4ichard. A. 1976). 1. Ensemble Nord 
Mésélien; 2, Terrains post-paléozoïques; 3, 
Massif ou pointement granitique 

x 

Fig. 2. Esquisse géologiquc du massif grani- 
tique des Zaër et localisation des principaux 
indices minCralisCs du granits et de son 
encaissant paléozoïque. 1. I i n i t e  granite- 
encaissant paléozoïque; 2, Granite à deux 
micas; 3, Granite à biotite; 4, Tactites de 
Sibara; 5 ,  Filons de quartz majeurs no 1, 3,4, 
14 minéralisés à W-Sn; 6, Filons mineurs; 7, 
WoWimite; 8, Scheelite: 9, Cassitérite; 10, 
Mdybdénite; 11, Arsénopyrite; 12, Com- 
plexe filonien de la ferme Paquis; 13, 
Complexe filonicn de Sokhret Allal; 14, 
Complexe filonlqii de Koudiat Chbeïka; 15, 
Indice de fer; lb. Indices de cuivre; 17, 
Indices de baryum: 18, Indices de plomb; 19, 
Indices d’arsenic; 20, Indices d’uranium; 21, 
Oued; 22, Point côté; 23, Village 



195 

sente une structure zonée (Mahniood 1980); cependant, 
les données gCochiniiques posent le problème de la 
transition entie l'unité des granites à biotite et celle des 
granites h deux micas, marquée par une importante 
discontinuit6 sur les élénients majeurs (Giuliani 1982): le 
domaine gCochimique des. granites 8 biotite désigne un 
groupe plagiobiotitique à caractère cafémique alors que le 

. domaine des granites à deux micas caractérise un aroupe 
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silico-alcalin i caractère alumineux. Cette disconhui'té 
majeure ne paraît pas attribuable entièrement à une 
évolution magmatique par cristallisation fractionnée ou h 
une modification surimposée de type deutérique; ainsi, le 
modèle d'une transition graduelle entre granite à biotite et 
granite à deux micas est difficilement concevable pour le 

, granite des Zaër. Ces constations rejoignent cclles effec- 
tuées par de La Roche et al. (1980), à propos des granites 
à deux micas hercyniens franpis:  ces discontinuités 
géochimiques niarquent très souvent une évolution poly- 
phasée au sein des massifs et sont reliées dans bien des 
cas, à des phénomènes de réactivation magmatique. Pour 
le granite des Za&r, l'hypothèse d'un?. refusion partielle d u  
granite à biotite par circulation d'HzO et d'éléments 
volatils additionnels conduisant à l'iiidividualisatioii d'un 
magma leucogranitique est envisagée (Giuliani 1982). 

Le granite à deux micas présente de nombreux faciès 
pétrographiques traduisant une saturation en fluides et 
probablement une cristallisation réalisée en présence 
d'une phase vapeur (granite aplitique, miarolitique, poches 
quartzo-micacées). Les joints à remplissage pegniatitique 
ou apliticjue ainsi que les cumulats feldspathiques sont les 
témoins de différenciations magmatiques classiques alors 
que la présence de bandes d'épisyénites feldspathiques est 
à relier à circulation de fluides tardi ou postmagmatiques 
(Giuliani et Cheilletz 1983). 

II. Les minérakations 

A )  Historique 
A partir de 1950, la région des Zaër a fait l'objet de 
prospections sîtologiques qui ont abouti à la découverte 
de plusieurs indices dans le granite et son encaissant 
métamorpliique. La carte de la répartition des principaux 
indices (Fig. 2) montre que les minéralisations sont de 
deux, types: 
- minéralisations à Cu, Pb, Fe, Ba, As, localisées dans la 
série paléozoïque et le granite à biotite ainsi que des 
minCralisations à scheelite associies 8 des tactites dans la 
région de Sibara (Agard el Ziegler 1951; Destoinbes 
1953). Kéceninient des indices uranifères ont été égale- 
ment signalés sur la bordure nord-est de l'encaissant 
granitique (Eulry et Lagarde 1982). 
- minéralisations à W, Sn, (Mo), associées au granite à 
deux micas (Agard et Ziegler 1951; Agard et Gaudefroy 
1957; Benamghar et Clavel 1972); il s'agit de faisceaux de 
veines quartzeuses parallèles supportant une minéralisa- 
tion wolframo-stannifère qui d'un point de vue génétique 
peut étre considérée comme intermédiaire entre le type à 
wolframite seule et le type à cassitérite-wolframite définis 
par Bumol et al. (1978) 

Ces minéralisations à W, Sn, (Mo)' délimitent trois 
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complexes filoniens qui sont du Nord au Sud (Fig. 2): 
I: Le complexe filonien de la Ferme Paquis (cassitérite, 
molybdénite, scheelite). 

II: Le complexe filonien de Sokhret Allal (wolframite, 
cassiterite, schedi te). 
III: Le complexe filonien de Koudiat Chbeïka (scheelite, 
sul fu res). 

L'élude. d u  complexe filonien de Sokhret Allal fait 
l'objet de ce travail. La nature des dilJ'&rents ccirps 
minéralisks, les relations fractiiration-miiièralisation et les 
paragenèses minCrales seront envisagées. 

B) Prospections iioiiwlles 

Les travaux de recherches effectui-s par la SociSté Minière 
du  Djebel Aouam ont abouti 8 la mise en évidcnce d'un 
ensemble de filons et de filonnets de quartz minéralisés 
(Giuliani 1980). En janvier 1980, des travaus miniers de 
reconnaissance ont été réalisés sur le complexe filonien de 
Sokhret Allal qui constitue la zone la plus riche en 
tungstène du  granite: la teneur moyenne du minerai est de 
0,896 en WO, et de 150 ppm d'étain. Les minéralisations 
sont liées à des filons et filonnets de quartz massif, d'allure 
irrégulière et pouvant atteindre uiie puissance de 2 
mètres; ces filons subparallèles ont une orientation 
N 100-1 10 "E, un pendage fortement incliné vers le 
Nord (GO à 90") et une extension longitudinale de 
plusieurs centaines dc mètres. D'autre part. ils sont fré- 
qucmnient associés à des zones d'épisynénites feldspa- 
thiqucs qui semblent avoir guidé leur mise en place 
(Cheill lz et Giuliani 1982). 

C) Lu i n  iii érn lisci t ioii 

Elle se rencontre dans. deux types de corps minéralisés: 

1. les jîloiis et filoiiiicts: les filons de quartz dessinent ,des 
corps lenticulaires où la minéralisation à wolframite se 
concentre dans les parties les plus larges des structures 
(N 100-1 10"E) et s'affaiblit dans les parties terniinales 
(N 135 "E). 'Cette allure générale des filons est d u e  . à  
l'alternance de fractures de cisnillemcnt de type riedel. 
étroites et écrasécs. e( dc fracLiires disposées dans des 
zones de tension. ouvertes et favorables à la minéralisa- 
tion. 

L'allure lenticulaire des filons a été confirmée par la, 
poursuite des travaux miniers dans les filons 1 et 3 (Fig. 2) 
et elle reflète une disposition en échelon. 

Des filonnets de quartz se disposenî ires sousent de 
part et d'autre des corps minéralisés où ils forment des 
juxtapositions qui peuvent se suivre sur des dizaines de 
mètres. 
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2. les greiseiu: localement, aux épontes des zones minéra- 
lisées, le granite est affecté par une altération micacée de 
type greisenisation qui s'accompagne d'une très faible 
minéralisation à cassitérite. 

' 

O) Purugenèses i n  iiiéru les 

Elles ont ,été divisées en trois épisodes principaux (Ta- 
bleau l): un stade précoce à oxydes caractérisé par le 
dépôt de la wolframite et de la cassitérite (I), un stade 
intermédiaire à cassitérite (II), scheelite, sulfures, et un 
stade tardifà sulfures. 
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STADE A 
OXYDES 

OUARTZ 

MUSCOVITE 

APATITE 

ADULAIRE 

RUTILE 

CASSITERITE 

WOLFRAMITE 

SCHEELITE 

ARSENOPYRITE 

PYRITE 

CHALCOPYRITE 

SPHALERITE 

CHALCOCITE 

FLUORITE 

ENARGITE 
TUNGSTITE 

CUPROTUNGSTITE 

HEMATITE 

GOETHITE 

LIM(XYITES 

MARCAS SITE 

COVELLITE 

MALACHITE 

-~ ~ 

STADE 
VTERMEDIAIRE 
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Tableau 1, Parageiikses des principales 
phases ininirales du complexe filouien 
de Sokliret Allal 

III. Inclusions fluides 

L’étude des phases fluides associbes aux filons de  quartz 
minéralisés à W-Sii d u  complexe filonien de  Sokhret Allal 
a été réalisée sur les échantillons provenant du  faisceau 
filonien F, (Fig. 2). Cette étude a pour objet d‘approcher 
les conditions physico-chirniqucs du dépôt des conccntra- 
tions stanno-wolframifères et de préciser la nature des 
phases fluides. Les inclusions fluides du quartz massif gris 
du stade I ont été étudiées en utilisant l’installation de 
microthermométrie Chaixmeca et la microsonde mole à 
effet Raman. L‘analyse ponctuclle par effet Raman a 
permis d’identifier les compos?\ m~iléculaires comme CH,. 
CO,, N,, H,S contenus, à des teneurs très faibles, dans 
des inclusions de taille variant entre I O  et 4011. 

Les composés ont été identifiés à l’aide des raies 
d’émission Raman 13SS cm-’, 2914 cm-’, 2330 cni-’, 
2611 cm-l, pur le CO,. CH4, N, et I’H,S respectivement. 
L‘aire de chaque pic a ’été mesurée à l’aide d’un plani- 
mètre avec ilne précision d’environ 1 %. Les fractions 
niolaires des espèces gazeuses dans la phase volatile des 
inclusions fluides ont été calculées i l’aide de formules 
rappelées par Dhamelincourt et al. (1979); les sections ef- 
ficaces sont celles données par Schrötter et Klöckner 

c 

CH N (1979): U?@~,,,-I= 1.21; 02914~,,,-ri=9; 93jocm-1= 1; 
uY$~ cm-i = 6.4; & 

Les observ8tions microscopiques montrent que l’évolu- 
tipn hydrothermale est complexe: les filons de quartz ont 
subi des épisodes de fracturations successifs qui s’accom- 
pagnent de  nouvelles cristallisations. A ces différents 
épisodes d’ouverture et de fracturation correspondent 
plusieurs générations d’inclusions fluides piégées par le 
quartz; elles se distinguent les unes des autres par leur 
disposition dans les plages de quartz, leur morphologie, 
leur taille et leur degré de  remplissage de la phase vapeur. 
Ainsi, il est possible d’établir une chronologie et de  définir 
les relations existant entre les différents types d’inclusions 
avec le quartz hôte. 

.e 1 1. o p e s  d’iizchrsions *r- 

a)  iiiclirsioizs de /,qx T’: A température ambiahe ,  ces 
inclusions sont biphasées et elles ont généralement une 
forme de cristal négatif (Fig. 3). Elles présentent une 
importante phase vapeur qu i  occupe 50 à 90% du volume 
total de  la cavité. Elles se localisent de  faqon aléatoire 
dans des plages de quartz limpides et sont isolées dans une 
masse de quartz gris par ailleurs très fracturé. 

Elles homogéneisent presque foujouis en phase vapeur 
et rarement en phase liquide (ou critique). Ce sont les 
inclusions les plus précoces rencontrées dans le quartz 
massi f. 
b)  iiidirsioizs de L: Ces inclusions forment une POPU- 
lation homogène. Elles sont regroupkes dans des zones 
claires non fracturbes du  quartz grisâtre, ou sont organi- 
sées selon des microalignements correspondant à des plans 
de fractures (Fig. 4). Elles contiennent moins de 50% de 
vapeur et s’homogéneisent en phase liquide. Se-lon leur 
comportement au cours du refroidissement deux sous- 

- TjFe L,: Les inclusions se caractérisent par la présence 
de CO, mis en évidence par la formation de  CO, solide et 
celle du clathrate (CO, . 574H,O). Elles ont une forme 
de cristal négatif et on les rencontre aussi bien dans des 
plages isolées non fracturies où elles sont parfois associées 
aux inclusions de  type V, que dans des microfractures 
cicatrisées, où elles voisinent souvent avec les inclusions de  

- Tjye L,: Ces inclusions se rencontrent dans des réseaux 
de fractures qui recoupent les plages de  quartz. Elles se 
différencient du  type L, par  le pourcentage volunlique de  
la phase gaz (20 à 30%) et surtout par l’absence de  CO,. 

2. Résultats de l’éti& niicrothe~iiioi1iérrique 

Les caractéristiques morphologiques et microthernlomé- 
triques essentielles de  kes différents types d’inclusions sont 

types sont distingués: * 

type L,. 

’ 



197 
, -  

n .I 

' regroupees dans le tableau 2; le mode de répartition des 
inclusions dans IC quartz semble souligner la précocité des 
inclusions de type V par rapport aux inclusions de type LI 
et L, . Par ailleurs; les différentes données analytiques 
soulignent la transition continue entre inclusions de type 

- l'importance du pourcentage volumique de la phase 
vapeur diminue progressivement des inclusions de type V 
aux inclusions de type L, (augmentation de la teneur en 
eau); cettc observation est en parfait accord avec l'évolu- 
tion des modes et des tetnpkratures d'homogén~isation de 
ces inclusions: homogénéisation en phase vapeur du 
type V, en phase liquide parfois en pliase vapeur ou dans 
le domaine critique pour IC type L, , en phase liquide pour 
le type L, . Lei tenipératures d'homogénéisation dimi- 
nuent depuis le type Vjusqu'au type L, (Fig. 5).  

V,L1 etL,. . a 

T 

351 

301 

251 

201 

OC 

Q TYPE V 
X TYPE Lt ' 

UTYPE L2 

Fig. 5. Variations des paramètres TH-TFG dans les inclusions de 
type V, L, , L,. TH= température d'homogénéisation; TFG= 
température de Fusion de la glace 

Fig. 3. Inclusions de type V 
dispersées dans une plage dc 
quartz (faiscc:ii filonicn F4) 

I'ig.4. Inclusioi>s de type L 
disposies selon dcs niicroolignc- 
nients corrospondant :i des 
plans dc fractures (Faisceau filo- 
nien F4) 

- dans les inclusions de type V et LI .  la préscncc dans la 
phase carbonique d'élénients volatils autres que CO, 
(CH,, N,, H,S . . .) est indiquée par les valeurs de TFCO, 
toujours inférieures à -57,s "C (Swanenberg 1979) et les 
points de fusion du clathrate compris entre +7.2 et + 12°C (Hollister et Burrus 1976). Les inclusions de 
type V sont caractérisées par des points de fusion du CO, 
plus bas et dey points de fusion du clatliratc plus élévés 
que ceux mesurés sur les inclusions de type L,. En 
première approximation, on peut admettre qu'il existe une 
corrélation simple de type linéaire en tre les paramètres 
TFC0,-TFC dc ces inclusions (Fig. 6). De telles varia- 
tions pour des inclusions i CO, dominant et de salinité 
équivalente traduisent u m  diminution de la dcnsité du 
contenu volatil (Bozzo et al., 1973). des inclusions de 
type Vvers les inclusions de type L,. 
- la salinité des inclusions. obtenue A partir de la mesure 
de fusion de la glace. diminuc depuis les inclusions de 
type V jusqu'aux inclusions de type L,; cependant la 
présence de CO, dissout dans la phase aqueuse a pour 
conséquence d'abaisser l'activitt: de l'eau et de déprimer 
les valeurs de TFG. Ainsi. la salinité des inclusions est 
sures ti nié^' h partir de l'interprétation simplifike de TFG 
par rapport au système I-I,O-NoCI. 

i f  

+12' 

+10 

+8 

X e 

a + &  

x x  x 
x x x  

e TYPE Y 
. X TYPE 11 

TFC02 
, . a  I 

-58 Oc -60 -59 
Fig. 6. Variations des paramètres TFC0,-TFC dans les inclusions 
de typeV et L,. TFCO,=tenipérature de fusion du CO,; 
TFC= température de fusion du clathrate 

.* 
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’rai,[eaa 2. CaractCristiques’ morphologiq~cs et niicrothcrino~nétriq~~eS des différents ty13es d’indu- 
siolls rencontrés clans le quartz massil’ gris du liiisceau filonicn F4 (colliplcxc tilonicn dc Sokhrct AlluI) 

- V Ll L2 Type 
Forme Cristd négntif Cristal négatir Crislal n6S;itir 

ou 
quelcrlnqnc 

> l o p  i l o p  s 20/1 Taille 
Pourcentage 
volumique 
phase gaz ’ 

TFCO, ( O C )  
TFG (OC) 
TFC (OC) + 8.8 h + 11.9 + 7.2à + 12 

50 B 90% 20 h 50% 20 B 30% 

- 
7 60.4 A - 57.8 
- 3.7 ;i - 9.0 - 3.2d - 5.5 - 0.9 P - 5.9 

- 59.9 h - 57.5 

- 
+314.6 B 4380 f278.2 A $354 +I82 P +318 

. en phase vapeur en phase liquide en phase liquide TH (“Cl 

9 

Tableau 3. Résultats de l’analyse microthermométrique et de l’:inalyse Ranian d’iiiclusions relxésentatives des différentes gCllCrations 
d’inclusions fluides associées au quartz massif gris du faisceau filonien F4 (corllplexe filonicn de Sokhrer Allal). LCgcrzde: TFG= reniplra- 

” ture de fusion de la glace; TFC=tcmpérature de fusion du Clalhrate; TFCO,=teinpkraturc de fusion du  Co,; V=volumc molaire; 
ds=densité phase volatile; composition globale* = les valeurs correspondent dans l’ordre : nioles % H,O, NaCl, CO,, CH.,, N,: 3qu .z  
aqueuse; carb. =carbonée 

Type Phase Volumes Résultats microtherrnométriques Résultats microsonde Raman 
inclusion estimés Mesures Parametres Fraction molaire Caractkristiques Composition 

X NaCl volaliles chimiques et physiques globale 
(nioles 56) phase volalile (moles %)* 

X.  CO, = 73.213 X . CI-I, = 0.261 82.44 
O= 1% 2,30 X . N, = 22,584 

097 X * H t S =  O. 182 . ds 50.23 11,57 
X I CH4 = 3,960 0,54 

3,06 
TFG= -5,5 2,83 X . CO, = 7 1,524 X . CH, = 0.284 80,s 1 

X . N2 = 24,279 O= 160 2.34 TFC = + 9,8 
YI . H2S= 0,222 ds = 0.22 16.84 

0.5 1 X * CH., = 3.975 
3.13 . 

TFG= - 5,5 2,83 
, 

.’ v aqu. 0,3 
TFC= + 10 carb. 
TFCOZs- 59,6 

v aqu. 0,s 
carb. 0,7 

TFCO, =- 59.8 

V 

r, 

L 

aqu. 0 2  T ~ G =  -5,9 2 s  
carb. 0,8 TFC = 4- 9,G 

TFCOZ = - 59,8 

aqu. 0 3  TFG= -5,4 2,78 
carb. 075 TFC= + 8,2 

TFCO, =- 58,4 

aqu. 0,4 TFG=-5,4 2,78 
carb. 0,6 TFC= + 8,4 

TF’CO,=-58,2 

Ll aqu. 0,5 TFG- -4,5 2,45 
carb. 0,5 TFC= +8,3 

TFCO2=- 57,8 

r, aqu. ==0,7 TFGz-3,4 1,88 
VG = 0,3 

X .  CO, =71,550 
X . Nz = 24,382 
X .  H,S=0.252 
X . CH, = 3,816 

X . CO, = 74,52 x.. N, = 21 ,K2 
X . H2S = OJ.3 
X . CH, 3,41 

x . CO, =?9,67 
X .  N2 = 15,70 
X * HZS=0,22 
X . CH, =4,39 

X . CN, = 0.284 
O =  160 
cis = 0,22 

X . CH4 = 0,254 
= 265 

&=O, 13 

X CH, -- 0.203 
P= 260 
ds=0,14 

77.12 
2,24 

15.25 
0.73 
4,66 

89,66 a, 
2,54 
6,04 
0,20 
1,26 

9 1.93 
2.23 
4.80 

.0,90 
o s 4  

X . COz = 75,46 X . CH,, 0,245 87,33 
X . N, = 20,504 P=360 2,47 
X . 14,s = 0,722 ds=O,lO 8.48 
X . CH, = 3,266 0.38 

1,35 

Traces CO,, X . CH,=? 98,12 
CH4,Nz I 1,88 
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En conclusion, l’ensemble des don!iées microthermo- 
nibtriqucs fournies par les inclusions de type V et L, d 

qiii déhute par la circulation dc vapeurs carboniques. ‘L 
c()111I>osition chimique du fluide Cvolue progressivcmcnt 

---m 

quar(z massif gris caractérisent une phase liydrothcrmal -=e4 e 

par ‘diminution dlÍ contenu carbonique - e t  -des espèces 
\~&ri l~s  dissoutes. 

~ : 1  transition entre les fluides L, et L, s’effectue par 
ilne ~iiminutioii proyessive de la salinité et de la tempém- 
t ~ r ~  d’}iomogénkisation (Fig. 5). 

.l. 1(~;.v~rlim de l’&de Rarituil 

Ides analyses effectuées h la microsonde ((Molen Raman 
dans les iiiclusioiis de type V ont révélé la présence de 
CO, coinme constituant majeur, CH,. N, et H,S. Dans les 
inclusions de type L I ,  on a retrouvé les mêmes élémcnts 
111:bis en quantité moins abondante ainsi que l’indique la 
diniiiiution de l’intensité du signal Raman. Dans les 
inclusions de type où aucune espèce volatile n’a été 
mise cn évidence par la formation d’hydrate de gaz. 
l’analyse Raman a permis de détecter quelques traces de 
CO,. CJ-I,, N,. L.es résultats de l’étudc en spectrométrie 
Raman sont rassemblés dans le tableau 3 avec les carac- 
téristiques optiques et niicrothermolilétriques des dif- 
fërents types d’inclusions analysées. 

Le calcul de la composition globale des inclusions 
aqueuses A contenu carbonique, établi à partir de leurs 
caracttristiques chimiques et physiques à t < 31 “C. a ét6 
exposé par Ypnia (1963). Poty et al. (1974). Touret (1976) 
et précisé par Ramboz (1980). IHeyen et al. (1982); il  tient 
compte de la composition et de la densité de la phase 
aqueuse (résul tats niicrotliermométriques et données de 
Potter et Brown 1977: Potter et al. 1978) et de la phase 
carbonique et du CO, dissout dans la phase aqueuse. 
L‘estimation de la densité du contenu volatil par référence 
au système CO,-CH, (Heyen et al. 1982) a été réalisée en 
considérant la quantité de volatils X eq. C H , = X .  N, 
+ X .  CH, + X  . H2S; les fractions molaires d’azote et 
d’H,S ont été incorporées B la fraction molaire du 
méthane pour plusieurs raisons: 

- la connaissance thtorique insuffisantc voire inexistante 
des systèmes CO,-CH,-N, et CO,-CH,-H,O-NaCl-N,. 
- CI-I, et N, ont des volatilités comparables et les données 
expirimentales sur I C  système CO,-CH,-N, (Sarashina 
etal. 1971) et CO,-CH, (Arai et al. 1971) sont très 
comparables si l’on assimile X eq. CH, = X . CH, + X . N,. 

Les coinpositions globales des principales générations 
:* de fluides montrent les piégeages successifs d’inclusions 

carboniques dont la teneur en eau augmentc et le contenu 
’ en CO, et volatils diminue (Fig. 7.a et b). D’autre part, la 

figure 7.c montre que les quantités de COz ,  CH, et N, 
restent relativement constantes au cours du processus, 
dans toutes les jnclusions carboniques. Cette évolution 
traduit vraisemblablement une premibre phase du pro- 
cessus hydrothermal niarqué par une dilution progressive 
des vapeurs carboniques et azotées par un fluide aqueux. 
Elle se traduit aussi par une diminution de  la densité de la 
phase carbonique. 

4. Evohrtion pli~sico-cliir?tiqiie des fluides 

En l’absence de données expérimentales sur le système 
IIzO-COz-NaCI-CH,-N, la position du solvus et les 

. 

b 
NaCl 

199 

- I 

N2 2 0  15 10 5 
Fig. 7. Variation de la composition cliiiniqiie des inclusions de 
type V. L, et L, au cours de I’evolution hydrotherniale 

conditions de piégeage des inclusions seront estimées 5 
partir des données sur les systèmes I-1,O-CO, (Takcn- 
ouchi et Kcnnedy 1964). HzO-CO,-NaCl (Takenouchy 
et Kenncdy 1965: Gehrig 1980) 

a) Piégeage des vcyeiirs carlioliiqiies: - D’après les don- 
nées de Takenouchy et Kennedy (1965). pour un mélange 
constitub de 16 moles% CO, et 82 moles% I-I,O d’une 
solution (H,O. 6% poids NaCI). l’équilibre L f V e V  ~ 

s’établit à 380°C vers 800 bars. Cette valeur fise les’ ’ 

conditions tlierinoba’rométriqiies de I’équilibre L +  V e  V 
et par conséquent. les conditions T. P minimales de 
?¡égeige pour les inclusions de type V; cette valeur peut 
etre considérée comme approximative car d’une part. les 
teneurs en sels considbrées sont surestimées et d’autre 
part. le rôle du CH, et surtout de N, n’est pas pris en 
com pt e. 

En l’absence de données sur I’évolution isochore de ces 
fluides à composition chimique complcxe, les conditions 
thermobarométrigues réelles de piégeage peuvent être 

aa) Aucune inclusion n’a décrépité en dessous de 580°C; 
ainsi, pour cette température, la pression du mélange était 
inférieure à 850-+50 bars (Leroy 1979). I1 est vraisem- 
blable que la pente des isochores soit assez faible. 
ab)  Le granite des Zaër s’est mis en place à un niveau 
structural élevé (anchizone i mésozone) et on peut ainsi 
considérer que la correction dc pression pour le piégeage 
de ces fluides est faible. Le piégeage des fluides à vapeurs’ 
carboniques a dû s’effectuer vers 450-500 “C  et 800-850 
bars. - D’ après les dpnnées de Gehrig (1980), les pentes 
des isochores correspondant à des mélanges équivalents 
sont très relevées; ces données ne sont pas compatibles 
avec les remarques effectuées précédemment, à savoir 
l’absence de décrépitations en dessous de 580°C. Les 
fluides analysés, riches en CH, et N,, ont donc un com- 
portement isochore différent de celui de  fluides équi- 
valents dans le système H,O-CO,-NaCI. 

approchées par les remarques suivantes: & 

. .  



b) Tronsitioiz entre vopeiír et liqiíide: Cette transition 
s’effectue par une dilution progressive de la vapeur car- 
bonique qui doit se réaliser au cours d‘une évolutioli 
tliermobaroiiiétriqlle régulière à pression et température 
décroissante. On peut envisager le pikgcage de liquides de 
composition moyenne (93 nioles% HzO, 5 n~ol.76 CO,, 
2 mol.% NaCI) à des pressions voisines de 300 bars et pour 

:’ des températures de 350 “C environ (Takenouchy et 
ICennedy 1965). 

5. Fluides et ininèraliscítiolu 

L‘utilisation de la platine à écrasement montre un fort 
dégagement gazeux (CO,, CFI,, N2) dans les cristaux de 
wolframite. Ainsi, le transport du tungstbne peut-être 
vraisemblement relié aux fluides carboniques précoces et 
la précipitation de la wolframite associée à I’épisode de 
transition entre les vapeurs carboniques et les liquides. En 
effet, les phénomènes de dilution engendrent fréquem- 
ment des variations de la composition chimique des 
fluides (Pli, Eh, . . :) qui peuvent favoriser la dkstabilisa- 
tion des complexes tungstiqucs (Gundlach 1967) et 
favoriser la précipitation de la wolframite (Rainboz 1980; 
Schnapper 1980; Bril et Raniboz 1982). De nonibreuses 
études d’inclusions fluides reliées à des gisements d’étain- 
tungstène mettent en évidence la présence de fluides 
carboniques et suggércnt l’importance des conlplexes car- 
bonate-bicarbonate dans le transport du tungstène et/ou 
de  l’étain (Nauniov et Ivanova 1971; Shepherd et al. 
1976; Higgins 1980). Le dépôt du tungstène est suivant les 
cas favorisé par des phénomènes d’ébullition du fluide 
carbonique (Higgins 1980; Ramboz et al. 1982), soit par 
la dilution du fluide carbonique par un fluide aqueux 
(Ramboz 1980), phénomène illustré à l’occurrence par 
l’exemple des Zaër. 

IV. Conclusions 

La présence de ininéralisations intragranitiques à W-Sn- 
(Mo) associées au granite à deux micas des Zaër permet 
de tirer les conclusions métallogéniques suivantes: 

- à I’échelle du  massif, ces minéralisations soulignent tine 
zonalité niétallogénique: en effet, il est possible d’idcnti- 
fier du coeur vers la périphkrie du granite trois zones à 
IiiinCralisations différentes: une zone à cassitérite dumi- 
nante (Ferme Paquis), une zone à wolframite dominante 
(Sokhret Allal) et une zone à scheelite-sulfurcs (Koudiat 
Chbeïka). Cette zonalitk est probablement fonction du 
niveau structural et du niveau d’érosion du  batholite. 
D’autre part, elle prouve l’absence d’efficacité niétallogé- 
nique du granite à biotite et suggère l’importance de la 
notion de.  mise en place par succession ou pulsations 
internes (Chauris 1981); 

L‘étude des phases fluides associées à ces concentra- 
tions W-Sn a permis d’identifier la présence de fluides 
carboniques à salinité moyenne à faible et à composition 
complexe. L‘évolution physico-chimique de ces fluides est 
marquée par une phase de circulation précoce de vapeurs 
riches en CO,, CH, et N, dans des conditions de tenipéra- 
tures voisines de 450-500°C et une pression de 800 bars. 
Cette phase précoce est suivie par un épisode de transition 
vers des liquides au cours d‘une Cvolution thermobaro- 
métrique régulière. Cette transition s’effectue par une 

dilution progressive des fluides précoces par un fluide 
q u e u x  plus froid. Ln tin de cet episode aboutit au 
piégeage de liquides purement aqueux. 

Ce processus de clilution par inklí~nge de deux fluides 
de composition différente favoriscrait la précipitation de la 

, wolfram i te. 
- A l’échelle régionale, ces minéralisations confirment 
I’existencc d’une province niéMlogknique au sens de 
Routhicr (1980) h tungstène dominant. ktain et inolybdPne 
oli se rattachent les inassifs graniticlues du Massif Central 
marocain. En ere t ,  les indices el gisements à W, SII, Mo 
sont nornbreux dans le Maroc Central (Agard et al. 1953) 
et spatiolenient associés aux granitoïdes tels CCUY 

d’Oulmès (Terinier et al. 1950), du Ment (Agard et al. 
1952) et les pointements granitiques d u  Jbel Ao~iaiii oil la 
ininéralisation stannifère est absente (Agard ct al. 1958; 
Cheilletz et Zimmermann 1982). Dans la plupart des 
exemples, l’ktude des phases fluides associées h ces gise- 
ments notamment ceux d’Oulmès (Boutaleb 191(2), et du 
I bel Aouam (Chcillctz 1982), a révklé de  faqon siluilaire au 
giscinent des Zaër la présence de fluides carboniques pré- 
coces, à hible salinité, à coinposition coniplcxc (CO,, 
CM,, N,) et des températures de piégeage audessus de 
400 OC. Ainsi, ces fluides carboniques semblent être une 
importante composank des fluides hydrotherlnaus reliés 
aux épisodes minéralisateurs en tungstkne et étain du Ma- 
roc Central. 
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