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Résumé. Le gisement de tungsténe-étain de Sokhret Allal
est situé dans la partie méridionale du granite & deux
micas des Za&r (Maroc Central). La minéralisation est
supportée pdr un faiscean subparallele de veines quart-
zeuses de direction N 100°E-110°E. Les filons sont
associés spatialement 4 des bandes d’épisyénites feld-
spathiques qui semblent avoir guidé feur mise en place.
Les successions minéralogiques ont été divisées en trois
stades: L. stade & oxyde; II. stade intermédiaire; ITI. stade
a sulfures. Les inclusions fluides onl été étudiées dans le
quarlz massif du stade I par microthermométrie et micro-
sonde Raman: il se caractérise par des fluides évoluant
depuis des «vapeurs carboniques» (75 & 80 moles% H,O,
17 a 12 moles% CO,, 0,5 moles% CH,, 5 4 3 moles% N,,
25 & 2moles% eq. NaCl; T~450-500°C; P~800 &
850 bars) jusqu’a des fluides aqueux (98 & 99 moles% H,O,
2 & 1 moles% eq. NaCl, traces de CO,, CH,, N,; T~300°C,
P ~ 300 bars). Cette évolution s’effectue par le mélange de
fluides carboniques précoces avec une phase fluide
essentiellement aqueuse. Ce processus de dilution favori-
serait le dépdt des minéralisations. Les fluides carbo-
niques précoces semblent jouer un rdle important dans
le transport du tungsténe.

Abstract. The Sokhret Allal tungsten-tin deposit is located
in the Southern part of the two-mica Zaér granite (Central
Morocco). The mineralization occurs in a swarm of sub-
parallel quartz veins striking N 100-110 °E. The veins are
spatially associated with feldspathic episyenite-veins that
seem (o control their emplacement. The paragenesis is
divided in three stages: I. oxide stage; II. intermediate
stage; IIL. late sulphide stage. Fluid inclusions have been
studied in the massive quartz of stage I. using micro-
thermometric and Raman analyses: it is characterized by
fluids evolving from aqueous-carbonic vapours (75 to
80 mole% H,0, 17 to 12 mole% CO,, 0.5 mole% CH,, 5 to
3mole% N,, 2.5 1o 2mole% eq. NaCl; T~450-500°C,
P~ 800 to 850 bar) to aqueous solutions (98 to 99 mole%
H,0, 2 to 1 mole% eq. NaCl traces of CO,, CH,, N,;
T~300°C, P~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.

Le district métallogénique du Maroc Central regroupe de
nombreux types de gisemenis a4 paragenéses variées
(Agard ectal., 1980) qui sont en liaison avec la mise en
place de granites post-tectoniques varisques. Les gisements
4 W, Sn, Mo occupent une aire bien définie reliée aux
granites d’Oulmés (filons de quartz 4 cassitérite-béryl I’El-
Karit, & wolframite-scheelite du plateau du Zguit), du
Ment (filons de quartz & wolframite-scheelite du Jbel
7rhar1) du granite caché de ’Acheméche (filons de quartz
a cassitérite-sulfures d’ El-Hammam), du Jbel Aouam
(filons de quartz 4 wolframite-scheelite) et des Zaér
(Tactites de Sibara et filons de quarlz & cassitérite-
wolframite-scheelite-sulfures de Sokhret Allal). La pré-
sente note a pour but de caractériser les minéralisations et
les phases fluides associées aux concentrations filoniennes
4 tungsténe-étain du massif granitique des Zaér.

I. Cadre géologique

Le pluton granitique des Zaér est situé dans la partie
occidentale de la méseta marocaine: il appartient au vaste
ensemble du Massif Central marocain (Michard 1976)
caractérisé par la présence d’autres granites intrusifs tels
ceux d’Oulmes (Termier etal. 1950), du Ment (Termier
1936: Mahmood 1980) et les pointements graniliques de
Moulay Bou Azza et du Jbel Aouam (Agard etal. 1958)
(Fig. 1). L’age radiométrique du massif des Zaér, déter-
miné a 298%k3 MA (Sr;=0,7054) par la méthode du
Rb/Sr (Giuliani et Sonnet 1982) souligne '4ge asturien de
sa mise cn place, son origine infracrustale et son appar-
tenance & la phase de granitisation mésetienne.

Le pluton des Zaér est allongé sensiblement NE-SW
suivant la direction générale de I’axe des plis varisques de
la région: le granite est intrusif dans les sédiments pa-
léozoiques et sa mise en place s’accompagne d’un méta-
morphisme de contact basse pression-haute température.

Dans son ensemble, le granite des Zaér présente deux
unités petrologlques principales: une unit¢ «périphé-
rique» occupée par un granite & biotite, mésocrate, a
tendance porphyroide, de composition granodioritique, et
une unité «interne» formée par un granite 4 deux micas,
leucocrate, de type & gros grain généralement, & composi-
tion de granite monzonitique (adamellite) (Fig.2). Le
contact ‘entre les deux unités est net et de nombreuses
enclaves de granite & biotite se rencontrent dans le granite
4 deux micas. Ainsi, le pluton granitique des Zaér pré-
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Fig. 1. Schéma de I'ensemble Nord Mésétien
(Michard, A. 1976). l. Ensemble Nord
Mésétien; 2, Terrains post-paléozoiques; 3,
Massif ou pointement granitique

Fig: 2. Esquisse géologique du massif grani-
tique des Zaér et localisation des principaux
indices minéralisés du granite et de son
encaissant paléozoique. 1. Limite granite-
encaissant paléozoique; 2, Granite & deux
micas; 3, Granite & biotite; 4, Tactites de
Sibara; 5, Filons de quartz majeurs n° 1, 3, 4,
14 minéralisés & W-Sn; 6, Filons mineurs; 7,
Wolftamite; 8, Scheelite: 9, Cassitérite; 10,
Meijvbdénite; 11, Arsénopyrite; 12, Com-
plexe filonien de la ferme Paquis; 13,
Complexe filonien de Sokhret Allal; 14,
Complexe filonien de Koudiat Chbeika; 15,
Indice de fer; 1%, Indices de cuivre; 17,
Indices de baryuir; 18, Indices de plomb; 19,
Indices d’arsenic; 20, Indices d’Uranium; 21,
Qued; 22, Point cbté; 23, Village



sente une structure zonée (Mahmood 1980); cependant,
les données géochimiques posent le probléme de la
transition entre P'unité des granites a biotite et celle des
granites 3 deux micas, marquée par. une importante
. discontinuité sur les éléments majeurs (Giuliani 1982): le
domaine géochimique des graniles & biotite désigne un
groupe plagloblouthue a caractére cafémique aloxs que le
-domaine des granites & deux micas caractérise un groupe
silico-alcalin & caractére alumineux. Cetle discontinuité
majeure ne parait pas atiribuable entiérement 4 une
évolution magmatique par cristallisation fractionnée ou a
une modification surimposée de type deutérique; ainsi, le
modele d’une trapsition graduelle entre granite 4 biotite et
granite 4 deux micas est difficilement concevable pour le
granite des Zaér. Ces constations rejoignent celles effec-
tuées par de La Roche et al. (1980), & propos des granites
a deux micas hercyniens francais: ces discontinuités
géochimiques marquent trés souvent une évolution poly-
phasée an sein des massifs et sont reliées dans bien des
cas, & des phénoménes de réactivation magmatique. Pour
le g1anite des Zaér, 'hypothése d’unt refusion partielle du
granite & biotite par circulalion d’H,O et d’éléments
volatils additionnels conduisant & P'individualisation d’un
magma lencogranitique est envisagée (Giuliani 1982).

Le granite & deux micas présente de nombreux faciés
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 & remplissage pegmatitique
ou aplitique ainsi que les cumulats feldspathiques sont les
témoins de différenciations magmatiques classiques alors
que la présence de bandes d’épisyénites feldspathiques est
A relier & circulation de fluides tardi on postmagmatiques
(Giuliani et Cheilletz 1983).

II. Les minéralisations
A4) Historique

A vpartir de 1950, la tégion des Zaér a fait I'objet de
prospections gitologiques qui ont abouti 4 la découverie
de plusieurs indices dans le granite et son encaissant
métamorphique. La carte de la répartition des principaux
indices (Fig.2) montre que les minéralisations sont de
deux types: )

4 Cu, Pb, Fe, Ba, As, localisées dans la
série paléozo’x‘que et le granite a biotite ainsi que des
minéralisations a scheelite associées & des tactites dans la
région de Sibara (Agard et Ziegler 1951; Destombes
1953). Récemment des indices uraniféres ont été égale-
ment signalés sur la bordure nord-est de I’encaissant
granitique (Eulry et Lagarde 1982).

— minéralisations 4 W, Sn, (Mo), associées au granite 4
deux micas (Agard et Ziegler 1951; Agard et Gaudefroy
1957; Benamghar et Clavel 1972); il s’agit de faisceaux de
veines quartzeuses paralléles supportant une minéralisa-
tion wolframo-stannifére qui d’un point de vue génétique
peut &tre considérée comme intermédiaire entre le type &
, wolframite seule et le type & cassitérite-wolframite définis
f par Burnol et al. (1978) .

Ces minéralisations

— minéralisations

4 W, Sn, (Mo) délimitent trois

complexes filoniens qui sont du Nord au Sud (Fig. 2):
i I: Le complexe filonien de la Ferme Paquls (cassitérite,
: molybdénite, scheelite).
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II: Le complexe filonien de Sokhret Allal (wolframite,
cassitérite, scheelile).
HI: Le complexe filonien de Koudiat Chbeika (scheelite,
sulfures). -

L¢tude du complexe filonien de Sokhret Allal fait
I'objet de ce travail. La nature des dilferents corps
minéralisés, les relations fracturation-minéralisation et les
paragentses minérales seront envisaggées.

B) Prospections nouvelles

Les travaux de recherches effectués par la Socié¢té Miniere

_du Djebel Aonam ont abouli 4 la mise en évidence d’un

ensemble de filons et de filonnets de quariz minéralisés
(Giuliani 1980). En janvier 1980, des travaux miniers de
reconnaissance ont été réalisés sur le complexe filonien de
Sokhret Allal qui constitue la zone la plus riche en
tungsténe du granite: la teneur moyenne du minerai est de
0.8% en WO; et de 150 ppm d’étain. Les minéralisations
sont liées & des filons et filonnets de quartz massif, d’allure
irréguliére et pouvant atteindre une puissance de 2
métres; ces filons subparaliéles ont une orientation
N 100~110 °E, un pendage fortement incliné vers le
Nord (60 a 90°) et une extension longitudinale de
plusieurs centaines de métres, D’autre part. ils sont fré-
quemment associés a des zones d’épisynénites feldspa-
thiques qui semblent avoir guidé leur mise en place
(Cheiliviz et Giuliani 1982).

C) La minéralisation

Elle se rencontre dans.deux types de corps minéralisés:

1. les filons et filonnets: les filons de quartz dessinent des
corps lenticulaires oli la minéralisation 4 wolframite se
concentre dans les parties les plus larges des structures
(N 100-110°E) et saffaiblit dans les parties terminales
(N 135°E). ‘Cette allure générale des filons est due.a
Palternance de fractures de cisaillement de type riedel.
étroites et écrasées. et de fractures disposées dans des
zones de tension. ouvertes et favorables 4 la mmerahsa-
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 refléte une disposition en échelon.

Des filonnets de quartz se disposent irés scuvent de
part et d’autre des corps minéralisés ol ils forment des
juxtapositions qui peuvent se suivre sur des dizaines de
métres.

2. les greisens: localement, aux épontes des zones minéra-
lis¢es, le granite est affecté par une altération micacée de
type greisenisation qui s’accompagne d’une trés. faible
minéralisation & cassitérite.

D) Paragenéses minérales

Elles ont été divisées en trois épisodes principaux (Ta-
bleau 1): un stade précoce & oxydes caractérisé par le
dépdt de la wolframite et de la cassitérite (I), un stade
intermédiaire & cassitérite (II), 'scheelite, sulfures, et un
stade tardif & sulfures.
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1L Inclusions fiuides 1. Types d’inclusions )
- S,

L’étude des phases fluides associées aux filons de quartz
minéralisés & W-Sn du complexe {ilonien de Sokhret Allal
a é1¢ réalisée sur les échantillons provenant du faiscean
filonien F, (Fig.2). Cette étude a pour objet d’approcher
les conditions physico-chimiques du dépét des concentra-
tions stanno-wolframiféres et de préciser la nature des
phases fluides. Les inclusions fluides du quariz massif gris
du stade 1 ont été étudiées en utilisant Iinstallation de
microthermométrie Chaixmeca et Ja microsonde mole a
effet Raman. L’analyse ponctuclle par effet Raman a
permis d’identifier les composts muléculaires comme CHj.
CO,, N,. H,S contenus, & des teneurs trés faibles, dans
des inclusions de taille variant entre 10 et 40 p.

Les composés ont été identifiés a4 I'aide des raies
d'émission Raman 1388 cm™, 2914 cm™, 2330em™,
2611 cm™, pur le CO,. CH,, N, et I'H,S respectivement.
L’aire de chaque pic a été mesurée a Paide d'un plani-
métre avec une précision d’environ 1%. Les fractions
molaires des espéces gazeuses dans la phase volatile des
inclusions fluides ont ét¢ calculées 4 P'aide de formules
rappelées par Dhamelincourt et al. (1979); les sections ef-
ficaces sont celles données par Schrotier et Kloéckner
(1979):  Offen-1= 1215 ORfliem =93 ABoem~ =15
03l emn = 6.4

- Les observitions microscopiques montrent que I'évolu-
1ipn 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; ellcs 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 héte.

a) inclusions de ype V: A temperature ambnntc ces
inclusions sont biphasées et elies ont généralement une
forme de cristal négatil (Fig. 3). Elles présentent une
importante phase vapeur qui occupe 50 & 90% du volume
total de la cavitée. Elles se localisent de fagon aléatoire
dans des plages de quartz limpides et sont isolées dans une
masse de quartz gris par ailleurs trés fracturé.

Elles homogéneisent presque toujours en phase vapeur
et rarement en phase liquide (ou critique). Ce sont les
inclusions les plus précoces rencontrées dans le quartz
massif.

b} inclusions de-type L: Ces inclusions forment une popu-
lation homogéne. Elles sont regroupées dans des zones
claires non fracturées du quartz grisdtre, ou sont organi-
sées selon des microalignements correspondant a des plans
de fractures (Fig. 4). Elles contiennent moins de 50% de
vapeur et sThomogéneisent en phase liquide. Selon leur
comportement au cours du refroidissement deux sous-
types sont distingués: %

— Type L,: Les inclusions se caractérisent par la présence
de CO, mis en évidence par la formation de CO, solide et
celle du clathrate (CO, - 5% H,0). Elles ont une- forme
de cristal négatif et on les rencontre aussi bien dans des
plages isolées non fracturées oit elles sont parfois associées
aux inclusions de typeV, que dans des microfractures
cicatrisées, ol elles voisinent souvent avec les inclusions de
type L.

— Type 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 volumique de
la phase gaz (20 4 30%) et surtout par 'absence de CO..

2. Résultats de l'étude microthermométrique

Les caractéristiques mofphologiques et microthermomé-
triques essenticlles de ¢es différents types d’inclusions-sont




PRI

e pb———

"regroupées dans le tablean 2; le mode de répartition des

inclusions dans le quartz semble souligner la précocité des
inclusions de type V par rapport aux inclusions de type L,
et 1,. Par ailleurs; les différentes données analytiques
soulignent la transition continue entre inclusions de type
V,LietL,.

~ Pimportance 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); cetle observation est en parfait accord avec I'évolu-
tion des modes et des températures d’homogénéisation de
ces inclusions: homogénéisation en phase vapeur du
type V, en phase liquide parfois en phase vapeur ou dans
le domaine critique pour le type L;, en phase liquide pour
le type L,. Le$ températures d’homogénéisation dimi-
nuent depuis le type V jusqu’au type L, (Fig. 5).
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Fig. 5. Variations des paramétres TH-TFG dans les inclusions de
typeV, L;, L,. TH=température d’homogénéisation; TFG=
température de fusion de la glace

#h Fig. 3. Inclusions de type V
dispersées dans une plage de
quartz (faisccau filonicn F4)

b \ Fig. 4. Inclusions de type L
disposées selon des microaligne-
ments correspondant 4 des

- 50um plansde fractures (Faisceau filo-

v nien F4)

—"dans les inclusions de type V et L,. la présence dans la
phase carbonique d’¢léments volatils autres que CO,
(CH,, N,, H,S .. .) est indiquée par les valeurs de TFCO,
toujours inférieures a —57.8°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 des points de fusion du clathrate plus élévés
que ceux mesurés sur les inclusions de type L,. En
premiére approximation, on peut admettre qu’il existe une
corrélation simple de type linéaire entre les paramétres
TFCO,-TFC de ces inclusions (Fig. 6). De telles varia-
tions pour des inclusions 4 CO, dominant et de salinité
équivalente traduisent une diminution de la densité du
contenu volaiil (Bozzo etal. 1973). des inclusions de
type Vvers les inclusions de type L.

— la salinité des inclusions. obtenue & 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 lactivité de Peau et de déprimer
les valeurs de TFG. Ainsi. la salinité des inclusions est
surestimée & partir de Iinterprétation simplifi¢e de TFG
par rapport au systeéme H,O-NaCl.
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Fig. 6. Variations des paramétres TFCO,-TFC dans les inclusions
de typeV et L,. TFCO,=température de fusion du COy;
TFC=température de fusion du clathrate




Tableau 2. Caractéristiques morphologiques et microthermométriques des différents types d’inclu-

sions rencontrés dans le quartz massif gris du faisceau filonien F4 (complexe filonien de Sokhret Allal)

Type v L, L,
Forme Cristal négatif Cristal négatil Cristal négatil
ou
queleonque
Taille > 10u = 10u = 20
Pourcentage 504 90% 204 50% 20 4 30%
volumique
phase gaz °
TFCO, (°C) -~ 6044 - 578 — 5994 - 57.8 -
TFG (°C) -~ 37a- 90 -~ 324- 55 ~ 09a- 59
TFC (°C) + 884+ 11.9 + 723+ 12 ~
TH (°C) +314.63 +380 - +278.24 +354 +182 & +318

en phase vapeur

en phase liquide

en phase liquide

Tableau 3. Résultats de I'analyse microthermométrique et de I’
d’inclusions fluides associées au quartz massif gris du faisceau filonien F4 (compl
ture de fusion de la glace; TFC=température de fusion du Clathrate; TFCGO,
ds=densité phase volatile; composition globale*

s
*

aqueuse; carb. =carbonée

les valeurs correspondent dans Pordre : moles %

analyse Raman d’inclusions représentatives des différentes générations
exe [llonien de SoKhret Allal). Légende: TFG = tempéra-
=température de fusion du CO; V=volume molaire;
H,0, NaCl, CO;, CH,, Nyt aqu.=

Type Phase Volumes Résultats microthermométriques Résultats microsonde Raman
inclusion estimés
' Mesures Paramétres Fraction molaire Caractéristiques Composition
X NaCl volaliles chimiques et physiques globale
(moles %) phase volatile (moles %)*
SV aqu. 0,3 TFG=~ 55 283 X-CO,=73.273 X - CH,=0.267 82.44
carb. 0,7 TFC=+10 X+ N;=22,584 V=155 2,30
TFCO,=-59,6 X+ H,8=0.182 ds=023 11,57
X CH,=3.960 0,54
. . 3,06
A aqu. 0,3 TFG= ~5,5 2,83 X-CO,=T71524 X CH,;=0284 80,81
carb. 0,7 TFC=+9,8 XN, =24,279 V=160 2.34
TFCO,=-59.8 ¥ - H,8=0,222 ds=0.22 16.84
X CH,=3975 051
. 3,13
v aqu. 0,2 TFG= -5,9 2,98 X+ CO,=71550 X CH,=0.284 71.12
carb. 0,8 TFC=+9,6 X N,=247382 V=160 2,24
TFCO,= - 59,8 X H,8=0,252 ds=022 15.25
X-CH,=3,816 0,73
4,66
L, aqu. 0,5 TFG=~35,4 2,78 X-C0,=17452 X CH,=0.254 89,66 &
carb. 0,5 TFC= +38,2 X WN,=21,82 V=165 2.54
TFCO,=-3584 X+ H,8=0.23 ds=0,13 6,04
X-CH,=341 0,20
‘ 1,26
1, aqu. 04 TFG=~354 2,78 X-CO,=79,67 X - CH,=0203 91.93
carb. 0,6 TFC= +8,4 X-N,=1570 V=260 2,23
’ TFCO,=-158,2 X+ H,5=022 ds=0,14 4,80
X-CH,=4,39 0,14
0,90
L aqu. 0,5 TFG= —4,5 2,45 X-CO,=75,46 X CH,=0,245 8733
carb. 0,5 TFC= +8,3 X+ N, =20,504 V=360 247
TFCO,=-578 X-H,8=0,722 ds=0,10 8.48
: X+ CH, =3,266 0.38
1,35
L, aqu. VL=0,7 TFG=-34 1,88 " Traces CO,, X-CH;="? 98,12
VG=0,3 CH,, N, 1,88




En conclusion, 'ensemble des données microthermo-
métriques fournies par les inclusions de type V et L; du ’
quariz massif gris caractérisent une phase hydrothermale;

qui débute par la circulation de vapeurs carboniques. La
composition chimique du fluide évolue progressivement
par diminution du contenu carbonique et des espéces
volatiles dissoutes. )

La transition entre les {luides L, et L, s'effectue par
unc diminution progressive de la salinit¢ et de la tempéra-
ture d’homogénéisation (Fig. 5).

3. Résultats de Pétude Raman

Les analyses effectuées 4 la microsonde «Mole» Raman
dans les inclusions de type V ont révélé la présence de
CO, coinme constituant majeur, CH,. N, et H,S. Dans les
inclusions de type L;, on a retrouvé les-mémes éléments
mais en quantité moins abondante ainsi que I'indique la
diminution de Tintensit¢ du signal Raman. Dans les
inclusions de type L, ol aucune espéce volatile n’a été
mise en évidence par la formation d’hydrate de gaz.
Panalyse Raman a permis de détecter quelques traces de
CO,. CH,, N,. Les résultats de I'étude en spectrométrie
Raman sont rassemblés dans le tableau 3 avec les carac-
téristiques optiques et microthermométriques des dif-
ferents types d’inclusions analysées.

Le calcul de la composition globale des inclusions
aqueuses & contenu carbonique, établi & partir de leurs
caracléristiques chimiques et physiques a t < 31°C, a été
exposé par Ypma (1963), Poty et al. (1974). Touret (1976)
et précisé par Ramboz (1980), Heyen et al. (1982); il tient
compte de la composition et de la densité de la phase
aqueuse (résultats microthermométriques et données de
Potter ¢t Brown 1977: Potter etal. 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 systtme CO,—CH, (Heyen et al. 1982) a été réalisée en
considérant la quantité de volatils X eq. CH;=X"N,
+X-CH,+X-H,S; les fractions molaires d’azote et
d’H,S. ont été incorporées & la fraction molaire du
méthane pour plusieurs raisons:

- la connaissance théorique insuffisanie voire inexistante
des systémes CO,—CH,;—N, et CO,—CH,~H,0-NaCl-N,.
— CH, et N, ont des volatilités comparables ct les données
expérimentales sur le syst¢tme CO,~CH,-N, (Sarashina
etal. 1971) et CO,-CH, (Arai etal. 197!) sont trés
comparables si 'on assimile X eq. CH,; =X - CH, + X - N,.

Les compositions globales des principales générations
de fluides montrent les piégeages successifs d’inclusions
" carboniques dont la teneur en eau augmente 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 CO,, CH, et N,
restent relativement constantes au cours du processus,
dans toutes. les inclusions carboniques. Cette évolution
traduil vrajsemblablement une premiére phase du pro-
cessus hydrothermal marqué 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. Evolution physico-chimique des fluides

En Pabsence de données expérimentales sur le systéme
H,0-C0O,-NaCl-CH,-N, la position du solvus et les
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Fig. 7. Variation de la composition chimique des inclusions de
type V. L, et L, au cours de I"évolution hydrothermale

conditions de piégeage des inclusions seront estimées &
partir des données sur les systtmes H,0-CO, (Taken-
ouchi et Kennedy 1964), H,O0-CO,-NaCl (Takenouchy
et Kennedy 1965: Gehrig 1980)

a) Piégeage des vapeurs carboniques: — D’aprés les don-
nées de Takenouchy et Kennedy (1965). pour un mélange
constitué de 16 moles% CO, et 82 moles% H,O d’une
solution (H,O. 6% poids NaCl), Péquilibre L+V=V
s'établit 4 380°C vers 800 bars. Cette valeur fixe les
conditions thermobarométriques de I'équilibre L+ V=V
et par conséquent. les conditions T. P minimales de
piégeage pour les inclusions de typé V: cette valeur peut
étre considérée comme approximative car d’une part. les
teneurs en sels considérées sont surestimées et d’autre
part. le réle du CH, et surtout de N, n’est pas pris en
compte.

En I'absence de données sur I'évolution isochore de ces
fluides & composition chimique complexe, les conditions
thermobarométriques réelles de piégeage peuvent étre
approchées par les remarques suivantes:

aa) Aucune inclusion n’a décrépité en dessous de 580 °C;
ainsi, pour cette température, Ja pression du mélange était
inférieure 4 85050 bars (Leroy 1979). Il est vraisem-
blable que la pente des isochores soit assez faible.

ab) Le granite des Zaér s'est mis en place 4 un niveau
structural élevé (anchizone & mésozone) et on peut ainsi
considérer que la correction de pression pour le piégeage
de ces fluides est faible. Le piégeage des fluides & vapeurs’
carboniques a dii s’effectuer vers 450-500°C et 800-850
bars. — D’ aprés les données de Gehrig (1980), les pentes
des isochores correspondant 4 des mélanges équivalents
sont trés relevées; ces données ne sont pas compatibles
avec les remarques effectuées précédemment, 4 savoir
I'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 systéme H,0-CO,—NaCl.
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b) Transition entre vapeur et liquide: Cette transition
s'effectue par unc dilution progressive de la vapeur car-
bonique qui doit se réaliser au cours d’une évolution
thermobarométrique réguli¢re & pression et température
décroissante. On peut envisager le piégeage de liquides de
composition moyenne (93 moles% H,O, smol% CO,,
2 mol.% NaCl) a des pressions voisines de 300 bars et pour
* des témpératures de 350°C environ (Takenouchy et
Kennedy 1965). .

5. Fluides et minéralisations

L’utilisation de la platine a écrasement montre un fort
dégagement gazeux (CO,, CH,, N,) dans les cristaux de
wolframite. Ainsi, le transport du tungsténe peul-étre
vraisemblement relié aux fluides carboniques précoces et
la précipitation de la wolframite associée & I'épisode de
transition entre les vapeurs carboniques et les liquides. En
effet, les phénomenes dé dilution engendrent fréquem-
ment des variations de la composition chimique des
fluides (Ph, Eh, ..-) qui peuvent favoriser la déstabilisa-
tion des complexes tungstiques (Gundlach 1967) et
favoriser la précipitation de la wolframite (Ramboz 1980:
Schnapper 1980; Bril et Ramboz 1982). De nombreuses
études d’inclusions fluides reliées & des gisements d’étain-
tungsténe mettent en évidence la présence de fluides
carboniques et suggérent 'importance des complexes car-
bonate-bicarbonate dans le transport du.tungsténc et/ou
de Pétain (Naumov et Ivanova 1971; Shepherd et al.
1976; Higgins 1980). Le dépot du tungsténe est suivant les
cas favorisé par des phénoménes d’ébullition du fluide
carbonique (Higgins 1980; Ramboz et al. 1982), soit par
la dilution du fluide carbonique par un fluide agueux
(Ramboz 1980), phénomene illustré & loccurrence par
Pexemple des Zaér.

1V. Conclusions

La présence de minéralisations intragranitiques & W—3n—
(Mo) associées au granite 4 deux micas des Zaér permet
de tirer les conclusions métallogéniques suivantes:

— 4 Péchelle du massif, ces minéralisations soulignent une
zonalité métallogénique: en effet, il est possible d’identi-
fier du coeur vers la périphérie du granite trois zones a
- minéralisations différentes: une zone & cassitérite domi-
nante (Ferme Paquis), une zone & wolframite dominante
(Sokhret Allal) et une zone & scheelite-sulfures (Koudiat
Chbeika). Cette zonalité est probablement fonction du
niveau structural et du niveau d’érosion du batholite.
Drautre part, elle prouve I'absence d’efficacité métalloge-
nique du granite & biotite et suggére 'importance de la
notion de. mise en place par succession ou pulsations
internes (Chauris 1981),

L’étude des phases fluides associées 4 ces concenira-
tions W—~Sn a permis d’identifier la présence de fluides
carboniques 2 salinité moyenne 4 faible et a 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 tempéra-
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 évolution thermobaro-
métrique réguliere. Cette transition s’effectue par une

dilution progressive des fluides précoces par un fluide
aqueux plus froid. La fin de cet épisode aboulit au
pi¢geage de liquides purement aqueux.

Ce processus de dilution par mélange de deux fluides
de composition différente favoriserait la précipitation de la

-wolframite.

— & [échelle régionale, ces minéralisations confirment
Pexistence d’une province métallogénique au sens de
Routhier (1980) 2 tungsténe dominant, étain et molybdeéne
ob se rattachent les massifs granitiques du Massif Central
marocain. En effet, les indices et gisements & W, Sn, Mo
sont nombreux dans le Maroc Central (Agard etal. 1952)
el spatialement associés aux granitoides fels ceux
d’Oulmeés (Termier et al. 1950), du Ment (Agard et al.
1952) et les pointements granitiques du Jbel Aouam ol la
minéralisation stannifere est absente (Agard etal. 1938;
Cheilletz et Zimmermann 1982). Dans la plupart des
exemples, 'étude des phases fluides associées & ces gise-

ments notamment ceux d’Oulmes (Boutaleb 1982), et du "

[ bel Aouam (Cheilletz 1982), a révélé de fagon similaire au
gisement des Zagr la présence de fluides carboniques pré-
coces, A faible salinité, & composition complexe (CO.,
CH,, N,) et des températures de piégeage audessus de
400°C. Ainsi, ces fluides carboniques semblent &lre une
importante composante des fluides hydrothermaux relies
aux épisodes minéralisateurs en tungsténe et étain du Ma-
roc Central.
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