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Le skarn Mo-W-Cu a grenat, wollastonite, pyroxene et vésuvianite d’Azegour

(Haut-Atlas, Maroc)
SaMIiA BERRADA!, ERic MARCOUX? et AHMID HAFID!

Mots-clés. — Azegour, Skarn, Grenatite, Wollastonite, Maroc, Métasomatisme.

Résumé. — Le skarn minéralisé en Mo, W et Cu d’Azegour se forme aux dépens d’une série cambrienne essentiellement
sédimentaire carbonatée dans 1’auréole de métamorphisme d’un granite permien. Les bancs métasomatisés plurimétri-
ques du skarn sont pour ’essentiel des grenatites et wollastonitites massives, plus rarement des pyroxénites. L’ étude mi-
néralogique montre que les grenatites sont composées pour 1’essentiel d’andradite (grenat vert-noir et grenat brun-noir
zoné) plus rarement de grossulaire (grenat orangé). Le pourcentage de spessartite est toujours faible (maximum 4 %).
La wollastonite est 1égérement manganésifere, la vésuvianite fluorée (jusqu’a 3,3 %) et chlorée (1,2 %). Les paragene-
ses permettent d’établir les conditions de formation du skarn aux alentours de 620-650 °C pour une pression de 1,7 a
2 kbar, avec une fCO, de 31 mole %, en contexte réducteur (fO, de 107'® et 10'%atm.). Le skarn d’Azegour est un
marqueur de la fin de I’orogenese hercynienne, et dénote la persistance de conditions réductrices, un environnement
tres favorable a la cristallisation de sulfures. Le skarn d’ Azegour semble ainsi se former a des températures plus élevées
que d’autres skarns a tungsténe hercyniens comme Salau (Ariege, France).

The Mo-W-Cu, garnet, wollastonite, pyroxene and vesuvianite skarn of Azegour
(High Atlas, Morocco)

Keywords. — Azegour, Skarn, Garnetite, Wollastonite, Morocco, Metasomatism

Abstract. — The Mo-W-Cu skarn of Azegour is generated at the expense of a sequence dominated by calcareous sedi-
mentary rocks Cambrian in age, within the metamorphic aureole of a Permian granite. Metasomatized layers constitut-
ing the skarn are several meters thick, and mainly composed of massive garnetite and/or wollastonitite and seldomly of
pyroxenite. Garnets belong to three different types easy to recognize due to their different colors: green-black,
brown-black and orange, this later one being present only in the northern part (Toulkine zone) of the skarn. The
green-black garnet is very common, forming crystals up to 8 cm, and composed of andradite with locally a core of
Al-rich andradite (up to 5% Al,O;). The very common brown-black garnet form thick layers associated with quartz. It
often reveals a core of pure andradite surrounded by a Al-rich andradite (up to 10% Al,0O3), close to the grossular do-
main. Orange garnet is only grossular. Pourcentage of spessartine is always weak (4% maximum). Wollastonite is
slighly manganiferous, while vesuvianite is F- and Cl-rich (up to 3.3% and 1.2% respectively). Mineralogical associa-
tion allow to establish the formation of the skarn around 620-650°C, under a pressure of 1.7-2 kbar, and a fCO, of
31 mole %, in a reducing environment (fO, of 107" to 107'® atm.). The skarn of Azegour marks the end of Hercynian
orogeny and whitnesses of the perennity of a reducing environment highly favorable to sulphide crystallization.
Mo-skarn of Azegour seems to have formed at higher temperatures than other Hercynian W-skarn such as Salau
(France).

INTRODUCTION

Le site d’Azegour se situe sur le flanc nord du Haut-Atlas
occidental environ 60 km au SSW de Marrakech, et
20 km au sud-ouest de la ville d’Amizmiz, a une altitude de
1525 metres. Le site est surtout connu pour sa mine de mo-
lybdeéne, active entre 1932 et 1959, dont les ressources mesu-
rées a I’époque étaient de 8 000 t Mo. Ce site recele aussi des
ressources importantes en scheelite, chalcopyrite etc., ainsi
que des minéraux industriels valorisables (wollastonite, gre-
nat).

La géologie du district et de la mine d’ Azegour a fait
I’objet d’une remarquable étude exhaustive de Permin-
geat [1957]. Les travaux commencés en 2012 en vue
d’une réouverture de la mine nous ont incité a entre-
prendre une nouvelle étude du secteur. Ce premier volet
porte sur 1’environnement géologique, et plus précisé-
ment sur les formations a silicates calciques composant le
skarn d’Azegour. Les travaux miniers n’étant actuelle-
ment pas accessibles, il n’a pas été possible d’obtenir de
données nouvelles sur la minéralisation en place. Malgré
son grand intérét économique, celle-ci ne sera donc pas
abordée dans cet article.
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CADRE GEOLOGIQUE

Le district d’Azegour est situé sur la bordure nord du Haut-
Atlas, au sud de la grande plaine quaternaire de Haouz
(fig. 1). La géologie régionale est dominée par une puis-
sante série volcano-sédimentaire du Paléozoique inférieur,
ponctuellement recoupée par des granites tardi-hercyniens
(massifs du Tichka et d’Azegour). L’ensemble est affecté
par la déformation atlasique a axes de plis majoritairement
sub-méridiens et recouvert vers le sud par une sédimenta-
tion tabulaire a monoclinale mésozoique a cénozoique
[Zerhouni, 1988 ; Ait Ayyad, 2003].

Dans le secteur d’Azegour, les terrains sédimentaires
du Paléozoique inférieur (Cambrien inférieur-Georgien)
sont composés d’une série détritique schisteuse et gréso-
schisteuse a puissants bancs calcaires et d’un complexe

volcanique [Permingeat, 1957] affectées par un métamor-
phisme général épizonal, auquel se superpose un important
métamorphisme de contact a proximité du massif d’Azegour.

La série schisteuse comprend des schistes gris et jau-
nes, des gres schisteux ou calcareux et des gres. En se rap-
prochant du granite, ils passent a des schistes tachetés, puis
a des schistes « noduleux » micacés a cordiérite-andalou-
site-biotite, et a de rares cornéennes sombres et compactes
de méme composition minéralogique avec apparition de la
muscovite. Les schistes tachetés sont constitués de quartz,
feldspaths, muscovite et de minéraux accessoires (oxydes
de fer, tourmaline, apatite et zircon), les taches de cordiérite
en plages de 0,5 a 2 mm de diametre. La cordiérite ainsi

que la biotite deviennent plus abondantes a proximité de
I’intrusion.
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FiG. 1. — Localisation et géologie du secteur d’Azegour [d’aprés Permingeat, 1957].
FIG. 1. — Location and geology of Azegour district [from Permingeat, 1957].



Les roches carbonatées datées du Cambrien inférieur
(Georgien) [Neltner, 1938] dessinent 4 bandes principales
allongées N-S a pendage de 70 a 90°E (fig.1). La bande
centrale est la plus importante et montre des replis en voute.
Elle se divise en plusieurs branches et porte la totalité des
minéralisations en molybdénite, scheelite et chalcopyrite.
Ces roches carbonatées se composent pour I’essentiel de
marbres blancs, parfois bruns ou noirs, de marbres dolomi-
tiques plus rares, de couleur brune, de fréquents calcaires
recristallisés a éléments volcaniques, ainsi que de rares
calcschistes. Ces calcaires ont été fortement transformés
par le métamorphisme de contact en calcaires métamorphi-
ques et skarns, composés de bancs de grenatites, pyroxéni-
tes et wollastonitites qui font 1’objet de cette étude. Des
intercalations volcaniques sont présentes au sein de ces
bandes, notamment dans la partie sud du secteur. Le pas-
sage des calcaires aux volcanites montre fréquemment des
niveaux de transition, que le développement des silicates
calciques a fortement oblitérés.

Rappelons que la majorité des skarns se forment en deux
étapes successives [Jébrak et Marcoux, 2008] :

— une étape prograde correspond a une métasomatose
précoce de haute température (de 600 a 500 °C) lors de
laquelle se forment des silicates métamorphiques anhy-
dres : pyroxenes (diopside-hédenbergite), grenat (andradite-
grossulaire), clinozoisite, titanite, wollastonite, vésuvianite,
ainsi que de la calcite et de la biotite ;

— une étape rétrograde qui traduit I’envahissement du
systeme par des fluides de plus basse température (de 450 a
300 °C) provoquant I’hydrolyse partielle des minéraux de
I’étape prograde et conduisant a I’apparition de nombreux
minéraux hydratés comme des amphiboles (actinote, horn-
blende et trémolite), de 1’épidote, du talc ou des chlorites.

Le complexe volcanique est interstratifé avec les
schistes et les calcaires. I1 montre des andésites gris foncé
a noir, a hornblende secondaire, passant progressivement a
des dacites claires gris verdatre a phénocristaux clairs de
5 mm. On observe également des pyroclastites sous forme
de breches toujours a éléments fins, de composition sur-
tout dacitique, et de « roches vertes » a hornblende verte
abondante, plagioclases, chlorite et clinozoisite [Permin-
geat, 1957 ; Zerhouni, 1988] qui correspondraient a d’an-
ciennes coulées massives et des coulées a pillow-lava,
présentant les caractéristiques géochimiques d’une série
tholéitique [El Amrani, 1984, 1987].

Le granite d’Azegour est un granite rose homogene, a
grain moyen a fin (1 a 5 mm) qui affleure le long d’une
bande NW-SE de 7 km et sur une largeur maximale de 1 km
avant d’&tre recouvert vers le sud et le sud-ouest par le Cré-
tacé. Il est composé de quartz (35 %), d’orthose perthitique,
d’albite, d’oligoclase (13-16 % An), et de rare biotite (2 %)
et montre une composition chimique trés homogene alcalin
potassique (73 % SiO,, 2 % K,0, 3,5 % Na,0, < 2 % CaO).
Il a fait I’objet de deux datations Rb/Sr concordantes qui
I’attribue au sommet du Permien inférieur : 269 + 11 Ma
[Charlot ef al., 1967] et 271 = 3 Ma [Mrini, 1985]. Le gra-
nite est accompagné par un cortege filonien comprenant des
filons pegmatitiques et aplitiques et surtout des roches mi-
crogrenues qui s’étendent dans ’encaissant sur plus de
5 km au nord et a I’ouest du granite. Les plus nombreux
sont des filons de microgranites porphyriques trés puissants
(jusqu’a plusieurs dizaines de metres) appelés « porphyres

a quartz » sur les anciennes cartes. Ces microgranites tres
siliceux (> 74 % Si0O,) ont une composition proche de celle
du granite. D’autres filons, moins nombreux et moins puis-
sants (moins de 2 m), sont des lamprophyres, anciennement
appelés « porphyres sans quartz ». Leur minéralogie montre
65 a 80 % de feldspaths (surtout de I’andésine), en accord
avec leur composition dioritique (60-63 % Si0O,) [Permingeat,
1957 ; Zerhouni,1988].

Ce granite est considéré, selon les auteurs, comme ano-
rogénique [Mabkhout ef al., 1988], ou orogénique calco-al-
calin [El Amrani, 1984 ; Mrini, 1985] ou encore subalcalin
[Gasquet et al., 1995]. La typologie du zircon confirme des
caractéristiques correspondant a celles d’une association
calco-alcaline riche en potassium tardi-orogénique [Amen-
zou et Badra, 1996 ; Ait Ayyad, 2003].

L’intrusion du granite a développé une auréole de méta-
morphisme de contact d’environ 1,5 km de large [Permin-
gat, 1957]. Celle-ci s’est traduite au niveau des schistes par
des changements minéralogiques progressifs (zone externe
a schistes tachetés, passant a une zone interne nodulaire
puis a des cornéennes au contact du granite) et dans les ban-
des carbonatées par la formation de grenatites, pyroxénites
et wollastonitites.

La couverture post-paléozoique est tabulaire a faiblement
monoclinale. Il s’agit pour I’essentiel de terrains calcaires
crétacés [Zerhouni, 1988], mais selon certains auteurs, la
sédimentation aurait commencé des le Jurassique. Sur la
bordure nord du plateau crétacé, subsistent quelques lam-
beaux de sédiments éocenes.

La fracturation régionale montre des directions NO60°E,
NNW, NS et NNE a remplissage sporadique d’oxydes de fer,
parfois massif et important (Toulkine).

SKARNS ET AUREOLE DE METAMORPHISME

Les roches carbonatées sont les roches les plus marquantes
du paléozoique d’Azegour. Elles forment principalement
quatre bandes métriques a décamétriques de direction N-S,
qui sont d’est en ouest : la bande d’ Anougal (constituée sur-
tout de calcaires impurs), la bande principale (calcaires purs
et massifs), la bande centrale (calcaires purs a passées dolo-
mitiques), puis la bande de Toulkine (calcaires massifs a in-
tercalations schisteuses) (fig.1).

Le présent travail est axé sur la bande centrale et celle
de Toulkine ou les skarns sont particulierement bien deve-
loppés. La bande centrale est la plus importante avec une
extension de plus de 2000 m et bordée par des schistes dans
la partie nord. Au sud, au contact avec le granite, elle se di-
vise en plusieurs branches d’épaisseurs variables a interca-
lations volcaniques. Une de ces branches, particulierement
remarquable par ses facies, est située dans un lobe du gra-
nite sur le flanc ouest d’Assif Ouadaker et a fait 1’objet
d’une cartographie fine et d’un échantillonnage détaillé
(fig. 2). La bande de Toulkine est plus puissante au sud
(<200 m) et se rétrécit vers le nord.

L’auréole de métamorphisme est visible jusqu’a 1,5 km
du granite. Au-dela, les calcaires montrent toujours une
recristallisation importante mais sans néoformations miné-
rales. L’auréole de métamorphisme se développe également
dans les schistes, donnant les schistes tachetés et noduleux
ainsi que de rares cornéennes, mais s’exprime de fagon bien
plus spectaculaire dans les bancs calcaires en formant des
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FiG . 2. — Géologie de la bande centrale du skarn d’Azegour.
FiG. 2. — Azegour skarn: geology of the central belt.

roches a silicates calciques se caractérisant par leur teinte,
leur structure et leur minéralogie, souvent réduite a une ou
deux phases. Sur le terrain nous distinguons les grenatites,
les pyroxénites, les wollastonitites et les idocrasites (fig. 3).
Ces skarns sont décrits, pour la premiere fois par Permin-
geat [1957] qui distinguait plusieurs ensembles lithologi-
ques, comme suit :

— des calcaires métamorphiques, composées de roches
carbonatées recristallisées tres calciques (> 96 % CaCOs;),
c’est-a-dire des marbres, de teinte blanche, d’aspect sac-
charoide avec apparition de scapolite, grossulaire et hé-
denbergite dans ’auréole de contact. Quelques dolomies
recristallisées et de rares calcschistes ont également été
observés ;

— des grenatites variées distinguées selon leur couleur :
grenatites a grossulaire (brun clair) ; grenatites a grossulaire
(brun clair) et vésuvianite, avec trois variétés : i) grenue et
passant a des idocrasites avec rare épidote ; ii) compacte :

N

rare, a vésuvianite > 10 cm, et iii) nodulaire : rare, a gros

cristaux de grossulaire, nodules de vésuvianite et orthose-
plagioclases sodiques, rare épidote et chlorite ; grenatites a
andradite vert a vert-noir, passant en continuité aux grenati-
tes a grossulaire ;

— des idocrasites ferriferes, rares, de teinte vert foncé, a
grenats fréquents, qui montrent tous les intermédiaires avec
les grenatites a vésuvianite. Permingeat [1957] les consi-
deére comme un terme extréme de grenatite ;

— des pyroxénites, de deux types : pyroxénites a héden-
bergite et pyroxénites a diopside avec peu de termes inter-
médiaires. Les pyroxénites a hédenbergite de teinte vert
foncé a grands cristaux (1 a 30 cm) d’hédenbergite (tres
souvent amphibolitisés) se localisent entre calcaires recris-
tallisés et grenatite a andradite. Outre 1’hédenbergite, elles
montrent de la calcite (parfois abondante), de la chlorite, de
la hornblende, du quartz, des oxydes de fer, de la dolomie
blanche en filonnets et du talc. Les pyroxénites a diopside
de teinte blanche a vert clair, compactes, a grain fin, non al-
térées, se rencontrent pres des grenatites a grossulaire et des
pyroclastites auxquelles elles passent graduellement. Le
contact avec les marbres a diopside est tres franc. La miné-
ralogie est a diopside dominant (parfois 100 %), quartz, cal-
cite, grenat, vésuvianite, et feldspaths ;

— des wollastonitites, avec wollastonite en lamelles de
2-3 cm localement remplacées par de rare diopside et grossu-
laire, et localement transformée en calcite et quartz, ou en talc ;

— des niveaux a scapolites, plus dispersés, formant des
arétes 1égerement en relief. La scapolite se présente sous
forme de phénoblastes blanchitres dans un fond de calcite
mélé de débris volcaniques.

Ces distinctions lithologiques tres précises étaient ba-
sées essentiellement sur des criteres de couleur pour distin-
guer les grenats entre eux et les pyroxénes entre eux, un
critere descriptif qui ne peut cependant pas étre parallélisé
avec la composition chimique révélée a la microsonde élec-
tronique. De plus a cette époque (1957), la branche de la
zone centrale située dans le lobe granitique était passée ina-
percue faute de travaux miniers de surface, et les extraordi-
naires wollastonitites et grenatites massives n’étaient donc
pas connues. Nos levers ont permis de préciser la nature des
différentes formations a silicates calciques et d’en préciser
les relations (fig. 2). Aucun sulfure n’a été observé dans
cette zone centrale, mais des houppes millimétriques d’hé-
matite apparaissent localement dans les filonnets quartzeux
qui sillonnent les grenatites et pyroxénites.

GRENATITES, PYROXENITES ET
WOLLASTONITITES

Les wollastonitites se présentent en bancs et en lentilles
submonominérales d’extension décamétrique et de puis-
sance variable (de 10 cm jusqu’a 2 m) alternant avec des
bancs de grenatites. Elles sont adjacentes aux intrusions
granitiques et affleurent a différents niveaux de I’auréole
métamorphique. Le flanc ouest d’ Assif Ouadaker de la zone
centrale est le plus riche et montre des alternances de bancs
de wollastonitites a 30-100 % de wollastonite, et de grenati-
tes (fig. 3B,C,D, F), constituant un niveau de 420 m d’ex-
tension pour une puissance moyenne de 35 m. Ces bancs de
wollastonitites sont le plus souvent massifs a sub-massifs et
composés exclusivement de wollastonite blanchatre en fi-
bres enchevétrées atteignant couramment de 10 a 15 cm



(fig. 3D, 4A,B). L’examen microscopique des wollastoniti-
tes massives confirme la présence de wollastonite seule
(fig. 4C). D’autres bancs a wollastonite dominante, contien-
nent assez souvent des grenats brun verditre centimétri-
ques. La wollastonite existe aussi en fibres disséminées
dans d’autres bancs, associée en proportions variables a du
grenat, de la vésuvianite, du clinopyroxene, de la calcite,
parfois du quartz (fig 4D).

A la microsonde, la composition de la wollastonite dans
les bancs, monominéraux ou non, est assez pure avec une
substitution mineure de Ca par Fe et Mn et des traces de P
(P,05 < 0.45 wt. %) (tabl. I). La teneur de FeO, est généra-
lement faible (0.8 wt. %), celle en manganeése un peu plus
forte (< 1.8 wt. % MnO). Les compositions des cristaux va-
rient peu autour de la composition moyenne (0,42 % FeO et
1,22 % MnOQO) [Berrada et al., 2011].

| I . B

FiG. 3. — Allure générale des skarns. A : vue générale sur le contact entre le granite (gauche) et les bandes calcaires skarnifiées (droite) ; B, C : bancs de
wollastonitite (clairs) intercalés avec des bancs de grenatite (sombres) ; D : wollastonitite en lentille monominérale ; E : grenatite a gros cristaux en lits
plissés ; F : banc riche en scapolite interstratifié avec des bancs de wollastonitite (gauche) et de grenatite (droite) ; G : bancs de pyroxénite avec vésuvia-
nite ; H : Molybdénite (gris-blanc) dans grenatite (noir) (lumiére naturelle réfléchie).

FI1G. 3. — General overview of skarn. A: global view of the contact between granite (left) and limestones layers transformed into skarns (right); B, C: wol-
lastonite layers (pale) interbedded with garnetite layers (dark); D: monomineral lens of wollastonitite; E: folded layers with large crystals garnetite;
F: scapolite-rich layer interbedded with layers of wollastonitite (left) and garnetite (right); G: vesuvianite-bearing pyroxenite layer; H: molybdenite

(white-grey) within garnetite (black) (plane polarized reflected light).



TaBL. I. — Composition des wollastonites d’Azegour (analyses a la microsonde électronique SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).
TABLE 1. — Composition of wollastonite from Azegour (electronic microprobe analyses, CAMECA SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).

. Ez12 EZ12c3 1aSKc2 1aSKc4 1aSKcl 2cSKce3 2cSKcd 2cSKc5 | 2cSKe2 4cSKe3 4cSKe2 4cSKcl | 8SKel
Echantillon | ¢2
Analyse 51 52 53 62 6 7 8 13 14 15 41 43 45 46 47 48 49 79 80 85 90 89 91
Sio, 52,68 | 51,62 50,99 50,34 (51,36 50,49 50,43 |49,10 50,90 50,95 |50,99 51,26 |51,35 51,17 50,49 | 50,88 | 51,72 | 51,05 50,89 50,96 51,13 | 51,25 | 51,20
FeO 0,15 | 052 0,17 044|040 047 047|046 042 | 025 | 044 0,61 0,24 0,25 0,34 | 0,27 0,21 (044 082|072 0,34 | 050 | 0,32
Ca0 44,60 | 46,74 46,68 45,70 |46,01 45,60 46,59 |45,17 46,54 | 46,24 |46,06 46,86 |46,21 45,61 45,46 | 46,97 | 46,34 | 45,76 45,08 45,73 45,82 | 45,55 | 45,99
MnO 083 | 1,70 1,41 155|117 109 1,09 | 1,03 1,26 | 1,28 | 1,07 0,95 1,10 1,51 1,19 | 0,72 083 173 182|163 1,50 | 1,24 | 1,07
Total 98,63 | 100,93 99,62 98,32 99,33 97,99 98,91|95,96 99,42 | 99,01 |98,93 100,04# |99,24 98,82 97,72 | 99,25 | 99,49 |99,23 98,96 (99,47 99,09 | 98,91 | 99,03

Formule structurale sur la base de 6 oxygénes
Si 2,053 | 1,996 1,995 1,996 (2,010 2,004 1,989|1,992 1,995| 2,001 |2,005 1,997 |2,009 2,011 2,006 | 1,996 | 2,015 |2,002 2,005|2,000 2,006 | 2,013 | 2,010
Fe 0,005 | 0,017 0,006 0,015|0,013 0,016 0,016 |0,016 0,014 | 0,008 |0,014 0,020 (0,008 0,008 0,011 0,009 | 0,007 | 0,014 0,027 | 0,024 0,011| 0,016 | 0,011
Mn 0,027 | 0,056 0,047 0,052|0,039 0,037 0,036|0,035 0,042 | 0,043 |0,036 0,031 |0,036 0,050 0,040 0,024 | 0,027 | 0,057 0,061 0,054 0,050| 0,041 | 0,036
Ca 1,862 | 1,936 1,957 1,942(1,929 1,939 1,969 |1,964 1,954 | 1,946 |1,940 1,956 |1,937 1,920 1,936| 1,975 | 1,935 |1,923 1,903 |1,923 1,926 | 1,917 | 1,934
Total 3,947 | 4,004 4,005 4,004 (3,990 3,996 4,011 |4,008 4,005| 3,999 |3,995 4,003 |3,991 3,989 3,994| 4,004 | 3,985 |3,998 3,995|4,000 3,994 | 3,987 | 3,990
TaBL. II. — Composition des grenats orangés d’Azegour (analyses a la microsonde électronique SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).
TABLE II. — Composition of orange garnet from Azegour (electronic microprobe analyses, CAMECA SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).
Couleur du Grenats orangés
grenat
Echantillon EZ 14c2 EZ13c1 115Kcl AZ38-1 AZ38-2
Analyse 118 | 119 | 122 87 119 | 121 5 6 7 8 9 10 11 14 15 16 17 19 20 21 22

Sio, 42,81 | 37,83 | 38,19| 38,41 | 3891 | 3848| 39,44| 39,54| 39,32 | 39,08 | 38,39| 39,16 | 39,51 | 39,31 | 39,41| 39,26 | 39,23 | 39,25| 39,47 | 39,51 | 39,47
TiO, 0,37 0,36 0,38 0,32 0,47 0,29 0,26 0,29 0,48 0,16 0,17 0,23 0,28 0,20 0,46 0,36 0,55 0,74 0,74 0,96 0,37
Al,0; 18,17 | 19,27| 19,64 | 19,36| 17,94| 17,98 | 20,52| 20,52 | 20,42| 20,78 | 20,81| 20,47 | 20,64 | 20,50 | 20,15| 20,28 | 20,28 | 20,27 | 20,12 | 20,05| 20,50
FeO 5,79 6,22 6,13 5,00 5,27 5,75 3,88 3,38 3,18 3,33 3,24 3,36 3,33 3,77 3,35 3,42 3,20 3,15 3,31 3,16 3,50
MnO 1,06 1,27| 1,19 1,17| 165| 1,62 1,30| 1,32| 1,18| 148| 125| 1,10| 1,22| 1,31| 1,27| 1,14| 113| 117| 1,16| 1,34| 1,38
MgO 0,12 0,12 0,09 0,09 0,13 0,16 0,16 0,21 0,27 0,21 0,20 0,24 0,22 0,14 0,24 0,27 0,22 0,31 0,29 0,30 0,25
Ca0 32,41 | 34,84| 34,55| 34,64| 33,79| 3455| 3574| 3558| 3541| 3513 | 3548 | 3561 | 3567| 3512 3512 3553 | 3520| 3576| 3570| 3546| 3550
Total 100,72 | 99,90 100,16 | 98,98 | 98,17 | 98,82 | 101,30 | 100,84 | 100,26 | 100,17 | 99,54 | 100,17 | 100,87 | 100,35 | 100,00 | 100,26 | 99,81 | 100,65 | 100,79 | 100,78 | 100,97
Andradite 745| 13,40| 11,56| 10,50| 12,82 | 14,86| 8,33| 751| 718| 683| 749| 767| 7,28| 731| 745| 798| 698 799| 820| 78| 7,73
Grossulaire | 89,46 | 83,28| 85,39 | 86,56| 82,82| 80,85| 88,27| 88,85| 89,21 | 89,16 | 88,98 | 89,03 | 89,26| 88,93 | 88,83 | 88,51| 89,68 8828 | 88,15| 88,00| 8834
Pyrope 0,51 0,47 0,34 0,35 0,53 0,62 0,60 0,80 1,03 0,80 0,78 0,91 0,83 0,53 0,93 1,03 0,85 1,19 1,12 1,16 0,95
Spessartite 2,58 2,85 2,64 2,59 3,83 3,66 2,79 2,85 2,57 3,21 2,76 2,38 2,63 2,84 2,79 2,48 2,48 2,54 2,54 2,95 2,98
Total 100,00 | 100,00 | 99,92 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,61 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

FIG. 4. — Wollastonitites. A : gros cristaux fibreux de wollastonite en banc sub monominéral intercalé

avec des bancs décimétriques de grenatite vert-noir ;

B : wollastonitite en bancs centimétriques interstratifiée avec des grenatites vert-noir et brun-noir ; C : wollastonitite vue au microscope (lumiere naturelle)
; D : idem avec grenat (éteint), pyroxeéne, calcite et quartz (lumiére polarisée).
FiG. 4. — Wollastonitites. A: large fibrous crystals of wollastonite forming sub-monomineral layer interbedded with decimetric wide green-black garnetite
layers; B: centimetric wide wollastonite layers interbedded with green-black and brown-black garnetites; C: wollastonitite under microscope (plane pola-
rized light); D: id. with garnet (black), pyroxene, calcite and quartz (crossed polarized light).




La wollastonite integre dans sa structure plus de Mn
que de Fe puisque le rayon ionique du Mn?* est plus proche
de celui du Ca®* (1,00 A) que de celui de Fe?* (0,78 A)
[Mason, 1975]. La formule chimique calculée de la wollas-
tonite d’Azegour est (Cag97Mng goFeq o1)Si0;.

Les grenatites, qui sont préférentiellement associées a la
minéralisation de molybdene (fig. 3H), montrent trois types
de grenats de couleurs différentes : orangés, vert-noir et

bruns. Les analyses montrent certaines divergences avec les
identifications de Permingeat, réalisées sans moyens analy-
tiques autres que le microscope.

Les grenatites orangées semblent cantonnées a la zone nord.
Les grenats en cristaux de 1 a 2 cm se présentent en amas
massifs avec de la calcite intergranulaire, et parfois une in-
tercroissance avec la wollastonite. IIs ne montrent pas de
zonation ni au microscope optique ni au MEB (fig. 5A,B).

FiG. 5 — Trois types de grenat d’Azegour. A : lits de grenats orangés (grossulaire) intercalés avec des lits plus fins a calcite et grenat (Toulkine, échantillon
AZ 38) ; B : idem en lumiere polarisée montrant un grenat totalement isotrope (Toulkine, échantillon AZ 7) ; C et D : grenats vert-noir (andradite) auto-
morphes associés avec des clinopyroxenes (haut a droite) et de la wollastonite fibreuse ; E grenats vert-noir au microscope montrant leur cceur brun (en bas
a gauche) et les bandes de croissance verte (haut a droite), photo en lumiére naturelle ; F : idem en lumiere polarisée montant les bandes de croissances du
grenat (brun-noir) (E et F : échantillon AZ 7) ; G : grenat brun-noir (andradite) avec quartz (échantillon AZ 20) ; H : idem au microscope (lumiere pola-

risée) montrant la zonalité avec la biréfringence anormale du grenat.

FIG. 5. — Three types of garnet from Azegour. A: layers of orange garnet (grossular) interbedded with thinner layers of calcite and garnet (Toulkine, sample
AZ 38); B: id. with crossed polarized light showing a fully isotropic garnet (Toulkine, sample AZ 7); C and D: automorphic green-black garnet (andradite) as-
sociated with clinopyroxene (top right) and fibrous wollastonite; E: green-black garnet under microscope showing a brown core (left bottom) and green gro-
wing band (top right), planed polarized light; F: id. under crossed polarized light showing growing band of the garnet (brown-black) (E and F: sample AZ 7); G:
brown-black (andradite) with quartz (sample AZ 20); H: id. under crossed polarized light showing the zonation with abnormal birefringence of the garnet.
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FIG. 6. — Composition chimique du grenat orangé le long d’une coupe allant
du centre (gauche du diagramme) vers les bordures d’un cristal (échantillon
Az 38).

FIG. 6. — Composition of orange garnet along a crosscut from core (left of
diagram) to periphery (right of diagram) of a monocristal (sample AZ 38).

Cette homogénéité est confirmée par les analyses a la mi-
crosonde électronique qui montrent qu’il s’agit toujours
d’un grossulaire, de composition trés constante, de formule
mOf}.’eHHg; (Cay 9oMng ogMgp 02) (Al} 78Fe( 22)(S104)3 (tabl. 1I
et fig. 6).

Les grenatites a grenats vert-noir ne sont habituellement
pas massives mais montrent des grenats de grande dimen-

sion (jusqu’a 8 cm de diametre), fréquemment en relief bien
que corrodés, agglomérés a disséminés dans une matrice
fine a anorthite, diopside, épidote, wollastonite et calcite
(fig. 5C et D). Une frange d’oxyde de fer les recouvre cou-
ramment. Au microscope optique et au MEB, certains indi-
vidus apparaissent homogenes, sans zonalité, mais d’autres,
apparaissent composites avec un cceur brunatre fréquent, de
larges bandes de croissance verdatres et de fines bandes pé-
riphériques brunatres (fig. SE, F). La composition des zones
verdatres, qui constituent parfois la totalité des individus,
bien que légérement variable, reste cependant toujours
proche du pdle andradite, avec une moyenne de
(Caz’gsMnO’04)(Alo’27,Fe1!70)(5104)3, (tabl III) Le cceur
brun-noir de certains individus montre une composition Ié-
gerement plus alumineuse (< 5 % Al,03), de méme que les
bandes brunitres périphériques (fig. 7A, B).

Les grenatites a grenats brun-noir sont plus fréquentes et
s’associent avec le quartz et/ou la vésuvianite et la scapolite
dans des bancs de puissance décimétrique a plurimétrique.
Les cristaux de grenat sont généralement agglomérés en
masses importantes avec des espaces inter-agglomérats
remplis essentiellement de quartz (fig. 5G). Au microscope,
on observe I’apparition systématique de fines bandes alter-
nativement blanches et noires qui traduisent une biréfrin-
gence anormale, enrobant un cceur isotrope (fig. SH). Ce
type de grenat montre une zonalité chimique nette qui intro-
duit probablement un désordre cristallin a 1’origine de la bi-
réfringence. Ces grenats sont toujours de 1’andradite mais
les traversées réalisées a la microsonde électronique mon-
trent que le cceur isotrope est franchement andraditique

TaBL. III. — Composition des grenats vert-noir non zonés (a) et zonés (b) d’Azegour (analyses a la microsonde électronique SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).
TABLE III. — Composition of green-black garnet from Azegour, without zoning (a) and with zoning (b) (electronic microprobe analyses, CAMECA SX 50

BRGM-ISTO, Orléans).

Couleur du a) Grenats vert-noir non zonés

grenat
Echantillon EZ12c0 EZ11bc1EZ11bc2|EZ12 c1| 1aSKc2 1aSKce3 2cSKel 2cSKe3 7bSKcl 7bSKc2

Analyse 40 41 42 99 100 46 2 4 9 10 11 12 16 36 37 39 40 42 65 66 67 68 69 70 71 72 74
SiO, 35,86 35,22 (33,36| 34,92 | 36,52 | 35,12 |35,91(36,02|36,05|35,80| 36,16 | 36,30 |35,91| 35,44 (35,57|35,65|35,71|35,65|35,64 (35,75 35,68 | 35,96 [34,9135,81| 36,02 |35,92| 35,93
Tio, 0,00 | 0,00 [0,00| 0,65 | 0,65 | 0,00 [0,01|0,02|0,10 | 0,23 | 0,31 | 0,07 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,00
IAI,03 1,25 0,49 | 059 | 12,35 | 10,99 | 0,66 |3,75|3,45|5,44 3,88 | 4,49 | 3,65 |3,85| 1,00 |1,13|1,71|1,550|1,52|048|1,53| 5,36 |29 |1,75(0,98| 3,44 |2,76| 3,19
FeO 29,14|29,93 [30,57| 16,66 | 15,90 | 31,18 [26,21|25,63 (24,14 |25,82|24,19|26,39|25,82( 29,60 | 29,13 |28,71|29,12 |29,09 30,08 |29,25 | 23,20 | 28,45 | 28,57|29,81| 26,09 | 27,83| 27,23
MnO 0,39 (0,35 |0,29| 0,73 0,78 | 0,37 (0,58|0,92|099|0,52| 0,69 |0,52|0,71| 0,37 | 0,26 | 0,40 | 0,48 | 0,38 | 0,43 | 0,44 | 0,75 | 0,86 | 0,54 | 0,43 | 0,42 | 0,75 | 1,05
MgO 0,07 | 0,10 | 0,03 | 0,10 0,05 | 0,13 |0,06|0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,18 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,03 | 0,00
CaO 33,03|32,3833,54| 33,14 | 34,26 | 32,79 |32,91(33,02(32,74|33,51|32,84 33,17 |32,56| 32,65 |32,57|33,16(32,64 (32,63 |32,72|32,87| 33,59 | 32,57 |33,31{32,36| 32,50 {32,67 | 32,84
Total 99,74(98,47 |98,39| 98,54 | 99,14 [100,26|99,42(99,12|99,53|99,85| 98,71 [100,13({99,06| 99,05 |98,70|99,67|99,56 |99,33|99,37|99,89 | 98,74 [100,79|99,08(99,49| 98,50 (99,97 |100,25
IAndradite [92,64(97,07 |96,64| 41,04 | 43,83 | 96,18 |78,82|80,25|70,05|78,28| 74,30 | 79,35 | 78,12 | 94,06 |93,22(90,06|91,23|91,09|97,14|91,06 | 70,40 | 83,64 |89,95 |94,14 | 79,99 |84,22 | 81,98
Grossulaire| 591 | 1,41 | 2,41 | 56,78 | 54,08 | 2,12 (19,35/16,89|27,03|19,91|23,63|19,11|19,09| 4,89 | 5,85 | 8,62 | 7,07 | 7,51 | 1,52 | 7,48 | 27,53 |13,87| 8,51 | 4,31 | 18,82|13,57| 15,17
Pyrope 0,34 ( 0,50 | 0,14 | 0,41 0,19 | 0,65 |0,26|0,35|0,31|0,42| 0,18 | 0,13 | 0,87 | 0,00 | 0,18 | 0,21 | 0,35 | 0,33 | 0,10 | 0,24 | 0,09 | 0,16 | 0,07 | 0,33 | 0,02 | 0,14 | 0,00
ISpessartite | 1,11 | 1,02 [ 0,80 | 1,78 1,90 1,04 (1,57|251(262|139| 188|141 192|105 |0,75|1,11|1,36|1,07|1,25|1,23| 1,98 | 2,33 |1,47|1,22| 1,16 | 2,06 | 2,85
Total 100,00100,00{100,00 100,00 | 100,00 | 100,00[100,00100,00{100,00100,00{100,00{100,00{100,00100,00{100,00100,00100,00/100,00100,00100,00100,00{100,00[100,00{100,00100,00{100,00100,00
Couleur du b) Grenats vert-noir zonés

grenat

Echantillon Ez12 8SKc3 EZ42e 7b SK

Analyse Ceoeur bordure Coeur Bordure | Coeur bordure | Bordure Coeur

57 59 60 61 93 94 95 97 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 23 24 25 27 28 29

Sio, 36,87| 36,73| 36,67 35,08 36,13| 36,92| 35,93| 36,09 35,71| 36,02 35,72| 35,22 35,31| 35,54 35,35| 35,04 35,15/ 35,45| 35,43| 35,82 36,43| 35,81 36,02| 36,29 36,09
TiO, 0,16/ 0,60/ 0,92 0,65 0,41 0,45 0,26/ 0,01 0,11 1,04 1,52 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00
Al,04 11,62| 10,47| 10,00 11,27 7,69 6,23 3,75 4,28 2,19 3,30f 3,37, 0,16 0,01 0,03 0,07, 0,04 0,08 0,11 0,91 2,62 3,552 3,11 2,40 2,97 2,95
FeO 14,99| 17,60 16,35/ 16,84| 20,88 22,23| 25,90 26,04| 28,00 25,42 25,03 31,11| 31,64| 31,49 31,03| 30,73| 32,14| 31,09 28,84| 27,47| 26,28 26,75 27,55/ 26,35| 26,87
MnO 1,31 0,67, 0,84/ 0,69 1,38 087 0,73 0,71 0,66 0,554 0,66 0,66 0,46 0,46 069 0,59 0,51 0,58 0,41 0,76 0,80 0,66 0,62 0,96 0,76
MgO 0,02 0,10, 0,09/ 0,23 0,02 0,06/ 0,05 0,04 0,05 0,18 0,15 0,00 0,03 0,04 0,00 0,07 0,04 0,021 0,01 0,03 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00
Ca0 34,56 32,77| 34,32| 33,52| 32,72| 33,04 32,74 32,62| 32,97| 33,47| 33,62| 32,96 32,74 32,20| 32,48| 33,02 32,84 32,91| 32,65| 32,72| 32,94| 33,00/ 32,841 32,66/ 32,86|
Total 99,53| 98,94 99,20 98,28 99,24 99,79 99,35/ 99,79 99,69 99,97/100,07/100,17/100,19| 99,79| 99,62| 99,49100,76100,16| 98,27| 99,46{100,09) 99,38| 99,43| 99,23| 99,53
Andradite | 41,77 45,35| 47,64| 44,09| 58,76| 65,39 78,62| 76,03 87,34 80,93| 80,53| 99,06/ 99,94) 99,82| 99,58 99,76| 99,53| 99,35 94,51 84,88 79,92 82,23| 86,03| 82,71| 83,01
Grossular | 55,00 52,51f 49,85| 53,27| 37,60| 32,04/ 19,14 21,88 10,59 16,69 16,92 0,00, 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00 4,25 12,87 17,85 15,77| 12,24| 14,62 14,90
Pyrope 0,10, 0,46/ 0,40 0,98 0,10 0,26/ 0,24/ 0,19 0,24 0,88 0,73 0,00 0,06/ 0,18 0,00 0,24/ 0,20 0,10 0,05 0,15 0,05 0,19 0,000 0,00 0,00
Spessartine | 3,13 1,68 2,11 1,66 3,54 2,31 2,00 1,90 1,83 1,49 1,83 0,94 0,00 0,000 0,42 0,00 0,27/ 0,55 1,18 2,10 2,19 1,81 1,73 2,68 2,10
Tot 100,00100,00/100,00/100,00{100,00/1100,00(100,00[100,00{1100,00[100,00[100,00/1100,00/100,00/100,00/1100,00/100,00100,00/100,00/100,00100,00[100,00/100,00100,00{100,00/1100,00|




(Ca2’93Mn0~04)(Fel,55,Alo’44)(SiO4)3, soit 67-76 % andradite,
alors que la périphérie biréfringente touche presque le do-
maine du grossulaire (Ca;g7Mngog)(Fe| geAlggg) (SiOy)s,
soit 46,5-52,3 % andradite (tabl. IV et fig. 8).

La vésuvianite de couleur vert-foncé, se rencontre dans les
bancs de grenatites. Elle se présente souvent en prismes
striés isolés, atteignant parfois 10 cm de longueur ou acco-
1és parallelement ou presque en gerbes obliques les unes sur
les autres formant la roche entiere. Des petites paillettes de
molybdénite y sont associées de facon constante. Au mi-
croscope optique, les cristaux de vésuvianite sont entourés
par les grenats brunatres (fig. 9), qui paraissent parfois les
remplacer dans une matrice a calcite. Les analyses a la mi-

crosonde montrent une variation de composition significa-
tive, de I’échelle du cristal a celle de 1’affleurement,
particulierement en Al,O3 (19,45 — 15,03 %), TiO, (0,53 —
3,65 %), FeO, (2,85 — 4,78 %), CaO (32,69 — 36,09 %) et
MnO (0,03 — 4,31 %,) passant au domaine de la manganvé-
suvianite). II s’agit d’une vésuvianite plus ferrifere que ma-
gnésienne (moyenne Fet : 3,6 %, moyenne Mg : 1,9 %). Le
chlore et surtout le fluor sont en teneurs élevées dans la
vésuvianite, allant a 2,8 % F (tabl. V).

Les pyroxénites sont moins abondantes que les grenatites.
Elles constituent des bancs de puissance variable, habituel-
lement inframétriques, de teinte blanc verdidtre a vert
sombre, au contact de bancs calcaires massifs. Dans ces

TaBL. IV. — Composition des grenats brun-noir d’Azegour (analyses a la microsonde électronique SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).
TABLE IV. — Composition of brown-black garnet from Azegour (electronic microprobe analyses, CAMECA SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).

Couleur du ¢) Grenats brun-noir
grenat
Echantillon AZEMA4cl AZEMAc2 AZEM4c3 AZEM4-1
centre bord | centre bord | centre bord | bord centre

Analyse 128 | 129 | 130 | 131 | 135 | 136 | 137 | 142 | 143 | 144 33 34 35 36 37 38 39 41
Sio, 36,03| 36,91| 36,84| 36,51 3542 3581 3641 36,13 | 36,29| 36,47| 36,89| 36,75| 36,87 | 36,32 36,24 | 36,37 | 3593| 36,54
TiO, 0,30 1,03 0,29 0,38 0,06 0,10 0,03 0,25 0,04 0,48 0,46 0,73 0,45 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01
Al,0, 592| 928| 987| 1017| 540| 888| 900| 455| 867| 935| 1039| 1041| 10,15| 809| 454| 472| 449| 428
FeO 22,21| 17,42 | 17,22| 17,57 | 23,42| 20,04 | 19,47 | 2539 | 19,19| 18,09| 17,39| 16,39 | 17,49 | 20,22 | 24,92 24,19| 24,65| 24,93
MnO 1,11 1,21| 1,29| 1,43| o081 1,34| 1,39| 246| 1,31| 1,58 1,20 1,21| 141| 1,12| 056| 076| o064 0,72
MgO 0,04 0,03 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,06
Ca0 32,91| 32,79 | 33,16| 32,51| 33,06| 33,12| 32,29| 30,86| 32,90| 32,60| 33,51| 34,00| 34,04| 33,68| 33,02 33,72| 33,82| 33,62
Total 98,53 | 98,67 | 98,67 | 98,57 | 98,22 | 99,33 | 98,58 | 99,65| 98,41 | 98,59 | 99,84 | 99,56 |100,41| 99,46 | 99,28 | 99,81 | 99,55 | 100,16
Andradite 67,02 | 49,60| 47,97 | 46,73 | 70,12 | 54,14| 52,33 | 74,22 | 53,92 | 50,31 | 46,50 | 46,22 | 48,13 | 57,39 | 74,43 | 73,76 | 75,09| 76,03
Grossulaire | 29,81 | 47,11| 48,77 | 49,67 | 27,53 | 42,40 | 44,15| 19,00| 42,68| 4554 | 50,54 | 50,48 | 48,42 | 39,78 | 24,06| 23,99| 23,11| 21,75
Pyrope 0,20 0,14 0,00 0,00 0,20 0,14 0,00 0,11 0,07 0,13 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,23 0,09 0,28
Spessartite 297| 3,15| 3,26| 360| 215| 3,32| 352| 667| 333| 401| 296| 300| 345| 283| 1,51| 2,02| 1,70| 1,93
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
TABL. V. — Composition des vésuvianites d’Azegour (analyses a la microsonde électronique SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).
TABLE V. — Composition of vesuvianite from Azegour (electronic microprobe analyses, CAMECA SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).

Echantillon 10Bc2 10Bc3 2aSKc4 3SKc3
Analyse 2 3 4 5 6 7 9 10 12 13 14 15 32 34 35 51 61
Sio, 36,75| 36,74| 36,60| 37,55| 36,85| 37,02| 36,57 | 36,47 | 36,59 | 36,56 | 36,68 | 36,29 36,17 35,71 35,76 | 36,15| 37,57
FeO 3,44 3,31 3,26 2,86 3,49 3,35 3,41 3,30 3,14 2,86 2,85 3,61 4,29 5,23 4,78 4,17 4,26
Ca0 36,09| 3576| 3595| 3535| 3579 3590| 36,12| 3575| 36,04| 3541| 3569| 3583| 3531| 34,92| 3491| 34,76| 34,46
TiO, 2,79 2,43 1,66 0,77 1,37 1,99 2,69 3,15 2,48 3,42 3,65 3,16 1,93 1,92 1,98 0,55 2,43
Al,03 16,04 | 16,18 | 16,56 | 18,23 | 16,80| 16,54 | 15,71 | 15,66 | 16,20| 15,84 | 15,49| 15,58 15,61 15,50 15,03 | 16,63 | 16,04
MnO 0,10 0,07 0,20 0,08 0,10 0,09 0,03 0,14 0,19 0,21 0,16 0,05 0,43 0,55 0,58 0,38 0,50
MgO 1,92 2,03 1,90 1,48 1,85 2,05 1,93 1,99 2,03 1,87 2,07 2,04 1,93 1,84 1,92 1,88 1,74
P,0s 0,37 0,44 0,32 0,33 0,30 0,32 0,34 0,35 0,36 0,43 0,29 0,32 0,30 0,34 0,37 0,28 0,32
cl 041| o037| o046| o028| o036| 037| 045| 029| 025| 035| 034| 0,53 0,35 0,34 039| 0,18| 0,29
F 2,35 2,01 1,36 1,19 2,35 2,49 2,15 1,73 2,41 1,88 1,35 2,40 2,16 2,03 3,33 3,03 1,55
H,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Total 101,25 | 100,32 | 99,26 | 99,10 100,28 | 101,12 | 100,39 | 99,82 | 100,68 | 99,83 | 99,56 | 100,80 99,48 99,35| 100,04 | 99,00 | 100,15
O-(F-Cl) 1,08 0,93 0,67 0,56 1,07 1,13 1,01 0,79 1,07 0,87 0,64 1,13 0,99 0,93 1,49 1,31 0,72
Total final 100,17 | 99,39 | 98,59 | 98,54 | 99,21 | 99,99 | 99,38 | 99,02 | 99,61 | 98,95| 98,91| 99,67| 9849| 9842| 98,55| 97,68| 99,43

Formule structurale sur la base de 74 oxygenes

Si 17,139 17,331 17,555 17,900 17,300 17,208 17,238 17,359 17,136 (17,328 17,522 17,013 (17,277 17,197 16,853 | 17,120 17,819
Al 8,819 8,994 9,363 10,242 9,297 9,064 8,732 8,786 8,940 | 8,848 8,721 8,608 | 8,789 8,796 8,348 | 9,282 8,964
Fe 1,341 1,305 1,306 1,138 1,370 1,304 1,342 1,314 1,228 | 1,135 1,139 1,414 | 1,715 2,105 1,885 | 1,652 1,688
Mn 0,038 0,028 0,082 0,034 0,041 0,034 0,010 0,055 0,074 | 0,082 0,063 0,021 | 0,173 0,222 0,230 | 0,152 0,201
Mg 1,333 1,425 1,355 1,053 1,296 1,420 1,358 1,413 1,420 | 1,324 1,477 1,428 | 1,376 1,317 1,349 | 1,325 1,229
Ca 18,035 18,075 18,474 18,054 18,001 17,880 18,244 18,233 18,086 |17,983 18,266 17,999 | 18,074 18,019 17,630 |17,643 17,510
Ti 0,979 10862 0599 0,275 0485 0,69 0,952 1,126 0,872 | 1,220 1,310 1,113 | 0,693 0,695 0,703 | 0,194 0,865
F 3,462 2,999 2,057 1,786 3,486 3,665 3,206 2,605 3,571 | 2,824 2,038 3,551 | 3,255 3,084 4,958 | 4,531 2,329
Cl 0,327 0,293 0,372 0,222 0,290 0,295 0,362 0,232 0,194 | 0,283 0,271 0,420 | 0,284 0,274 0,312 | 0,145 0,229
Total 51,473 51,311 51,164 50,704 51,566 51,565 51,444 51,122 51,522|51,028 50,807 51,569 |51,636 51,710 52,269 |52,045 50,834




bancs, le pyroxeéne peut étre seul ou accompagné de quartz,
calcite et/ou grenat andradite. Les cristaux, généralement
millimétriques, peuvent dépasser 10 cm dans certains filons.
La composition des clinopyroxeénes est variable, oscillant
entre le pdle diopside et le pole hédenbergite (tabl. VI,
fig. 10). Le pourcentage du composant johannsenite varie
généralement de 2 a 5 %, mais il est assez élevé (10 a 23 %)
dans les cristaux contenant entre 50 et 70 % d’hédenbergite.
Dans les pyroxénites a diopside, le grenat est plus riche en
grossulaire et vésuvianite. Certains cristaux ont été rétro-

morphosés en amphibole lors de la phase rétrograde du
skarn et sont souvent accompagnés d’hématite avec parfois
de la chlorite, des oxydes de fer et de chalcopyrite le long
des clivages.

La scapolite est peu abondante et présente a la bordure nord
du granite, dans la bande calcaire de Toulkine. Elle est lai-
teuse, massive et automorphe, généralement associée a la cal-
cite, I’hématite et a des inclusions de quartz. Elle est parfois
remplacée par le diopside plus ou moins ferrifere. Sa composi-
tion est proche du pdle méionite (56,73 a 96,66 Me) (tabl. VII).

TABL. VI. — Composition des pyroxeénes d’Azegour (analyses a la microsonde électronique SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).
TABLE VI. — Composition of pyroxenes from Azegour (electronic microprobe analyses, CAMECA SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).

Echantillon EZ12c1 EZ12c3 EZ14c1 EZ16c3 EZ13cl | EZ13c2 2aSKcl 2aSKc3
Analyse 44 45 55 56 111 112 76 82 88 90 92 95 96 97 104 106 109 22 23 24
Si02 55,18 | 55,02 | 53,26 | 54,06 | 52,74| 52,77 | 51,52| 51,15| 53,15| 53,77 | 49,49 47,77 | 48,60 | 48,10 | 48,22 | 48,60|48,99| 52,95| 52,02 52,08
Al203 0,72 0,11 0,26 0,39 0,18 0,42 5,85 5,52 0,51 0,68 | 5,90 1,65| 0,47 0,70 0,51 0,20| 0,21 1,02 0,41| 0,47
FeO 1,70 3,21 6,17 4,56 7,74 | 10,53 3,32 3,84 7,92 6,89 | 6,29 25,01 25,52 26,75| 25,01 | 24,61 24,25 6,60 11,29|11,41
MnO 1,60 1,86 1,22 1,52 1,74 1,09 0,21 0,00 0,63 0,81| 1,42 1,27 | 1,15 0,93 3,37 1,93 | 1,64 1,38 2,05( 0,34
MgO 16,45| 16,20 | 14,25| 15,05| 12,92 | 11,59| 15,53| 14,57 | 12,97 | 13,92|12,28 1,27 | 1,19 0,38 0,10 2,01 | 1,81| 13,24| 10,14 |10,91
Cao 24,71| 25,97 | 25,09| 25,48 | 25,01| 25,00| 23,79| 23,10| 24,94| 25,22 23,71 22,54 22,57 21,90 | 22,52 | 22,97 (22,81 | 24,87 | 24,37|24,13
TOTAL 100,36 | 102,36 | 100,27 | 101,06 | 100,33 | 101,40 | 100,22 | 98,18 | 100,13 | 101,28 | 99,08 99,50 99,50 | 98,76 | 99,73 |100,32 | 99,71 | 100,07 | 100,27 | 99,34
Diopside 89,84 | 88,82 | 77,41 | 81,48 | 70,77| 63,96 | 88,66| 87,11| 72,97| 76,30 (73,90 74,70 | 57,48 62,33 | 65,10| 64,54|70,14| 70,57 | 49,14 60,81
Hédenbergite 5,20 539| 18,81 | 13,84| 23,80 32,62| 10,65| 12,89| 25,00| 21,17 21,25 20,88 3592 | 36,58| 30,26| 30,50 |25,15| 25,48 | 41,52 (32,51
Johannsenite 4,96 5,79 3,77 4,68 5,43 3,43 0,69 0,00 2,02 2,53 | 4,85 4,42| 6,59 1,09 4,64 4,95| 4,71 3,95 9,35| 6,67
Echantillon 7bSKc3 4cSKc3 4cSKe2 EZ11bcl EZ11bc2 | EZ11bc3
Analyse 25 26 27 28 29 30 75 76 77 78 95 96 97 104 106 109
Sio2 52,32 | 52,25| 52,66| 52,84| 51,87| 52,08| 50,42| 51,19| 50,77 | 50,66 |47,77 48,60 | 48,10 | 48,22 | 48,60| 48,99
Al203 0,39 0,51 0,67 0,86 0,28 0,54 0,03 0,01 0,00 0,06 | 1,65 0,47| 0,70 0,51 0,20 0,21
FeO 9,70 9,57 8,03 8,20 | 13,03 | 10,34| 12,90| 13,67 | 14,46 | 14,63|25,01 25,52 26,75 25,01 | 24,61 | 24,25
MnO 1,47 1,53 1,49 1,26 2,90 2,10 6,78 5,95 5,88 5,55 1,27 1,15| 0,93 3,37 1,93 1,64
MgO 11,71 11,36 12,57 | 12,74 8,65| 10,86 5,56 6,23 5,48 563 1,27 1,19 0,38 0,10 2,01 1,81
Cao 24,41 | 24,21 | 24,85| 24,28 | 23,81 | 24,18 | 23,74| 23,56 | 23,51 | 23,74 (22,54 22,57 | 21,90 22,52 | 22,97 | 22,81
TOTAL 100,00 | 99,44 | 100,25 | 100,16 | 100,54 | 100,09 | 99,44 | 100,61 | 100,10 | 100,26 | 99,50 99,50 (98,76 | 99,73 100,32 | 99,71
Diopside 33,40 | 36,04 | 32,37 | 33,11 | 47,81 | 48,55| 42,27 | 53,56| 26,39| 3596 7,90 7,38 | 2,41 0,65| 11,89 | 11,08
Hédenbergite 43,46 | 44,39 | 47,90| 48,33 | 41,85| 4395| 47,71 | 39,74 | 58,46 | 47,35|87,61 88,57 94,27 | 87,43 | 81,62| 83,22
Johannsenite 23,14 | 19,57 | 19,73 | 18,56 | 10,34 7,50 | 10,03 6,71 | 15,15| 16,69 | 4,49 4,05| 3,33| 11,92 6,49 5,70
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FiG. 7. — A : variation de composition d’un cristal de grenat vert-noir (AZ 42) en passant du ceeur brun (gauche du diagramme, analyses 51-53 tableau III),
aux bandes de croissance verdatre (centre) puis aux bandes périphériques brunatres (sur la droite, analyse 60-61 du tableau 3) ; B : idem montrant 1’évolu-

tion de la teneur en Al le long de la coupe du cristal.

FiG. 7. — A: variation in composition of a green-black garnet (AZ 42) from core (left, analyses 51-53 of table III), to greenish growing bands (center) and
brown peripherical bands (right, analyses 60-61 of table IlI); B: idem showing evolution of Al content along the cross cut of the crystal.
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TaBL. VII. — Composition des scapolites d’Azegour (analyses a la microsonde électronique SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).
TABLE VII. — Composition of scapolite from Azegour (electronic microprobe analyses, CAMECA SX 50 BRGM-ISTO, Orléans).

Echantillon 10Bc2 10Bcl 10Bc3 10SKc2 10Skcl
Analyse 8 11 17 19 20 16 110 111 112 113
Sio2 48,74 48,87 43,27 44,66 43,68 45,72 47,95 47,89 46,13 47,41
Al203 26,53 27,31 33,47 28,41 23,61 27,06 25,49 25,10 26,12 25,49
FeO 0,09 0,00 0,02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,11 0,12
MgO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04 0,03 0,00
Ca0 15,35 13,96 18,73 20,41 26,16 15,69 15,17 15,63 15,33 14,88
Na20 4,73 5,28 1,86 1,52 0,43 4,21 3,97 3,32 4,57 4,11
K20 0,98 0,92 0,44 1,16 0,11 0,57 0,89 0,85 1,19 1,07
cl 1,20 1,10 0,01 0,04 0,01 0,69 1,08 0,79 1,03 1,20
CO 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Total 101,93 101,75 102,11 100,51 98,37 98,25 98,85 97,93 98,80 98,58
[ox{c] 0,27 0,20 0,00 0,01 0,00 0,12 0,19 0,14 0,18 0,21
total vrai 101,66 101,56 102,10 100,51 98,37 98,13 98,66 97,79 98,62 98,36
Formule structurale sur la base de 24 oxygenes
Si 6,955 6,958 6,184 6,547 6,648 6,785 7,039 7,092 6,837 6,996
Al 4,463 4,584 5,639 4,909 4,234 4,733 4,412 4,381 4,563 4,433
Fe 0,011 0,000 0,003 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,014 0,014
Mg 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,010 0,006 0,000
Ca 2,348 2,129 2,868 3,206 4,267 2,494 2,386 2,480 2,435 2,353
Na 1,309 1,457 0,516 0,433 0,127 1,211 1,130 0,954 1,312 1,177
K 0,179 0,168 0,081 0,217 0,022 0,108 0,167 0,160 0,225 0,201
cl 0,290 0,266 0,003 0,010 0,004 0,173 0,268 0,198 0,258 0,301
sum 15,56 15,56 15,29 15,32 15,31 15,51 15,40 15,27 15,65 15,48
An 64,20 59,37 84,75 88,10 97,12 67,31 67,87 72,23 64,98 66,66
Me 61,34 56,73 82,79 83,14 96,64 65,43 64,82 69,10 61,49 63,21

DISCUSSION ET CONCLUSION

Le métamorphisme de contact a provoqué la formation d’un
puissant skarn avec grenatites dominantes, pyroxénites et
wollastonitites aux dépens de bancs de roches carbonatées
et silico-carbonatées. L’apport de fluides magmatiques a
dominante Si et Fe (jusqu’a 30 % Fe,03) a conditionné la
cristallisation des silicates calciques, associés au molyb-
dene, tungstene et cuivre qui forment la minéralisation
économique.

Origine et genese

La nature pétrographique des bancs du skarn releve pour
I’essentiel de la nature initiale de la roche-hdte, qui a Aze-
gour est variable : calcaire, calcaires volcanoclastiques, do-
lomie ou calcschiste. Les bancs calcaires les plus purs ont
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FI1G. 8. — Variation de la composition d’un grenat brun-noir du bord (analy-
ses 33 a 35) vers le ceeur isotrope (analyses 38 a 41) (AZEM 4-1).

FiG. 8. — Variation in composition of brown-black garnet from periphery
(analyses 33 to 35) towards isotropic core of a crystal (analyses 38 to 41;
sample AZEM 4-1).

conduit a la formation de bancs a wollastonite pure ou lar-
gement dominante, les calcaires volcanoclastiques, plus
alumineux a la formation de grenatites par fixation du fer
magmatique et de la silice, les pyroxénites représentant un
faciés de réaction sur la bordure des bancs calcaires. Une
partie du fer ayant diffusé dans les bancs calcaires pourrait
etre a I’origine des grenats au sein des bancs a wollastonite.
A plus grande distance du granite, les bancs de calcaires
purs, n’ayant pas bénéficié de 1’apport de fer et/ou de silice
magmatiques, ont simplement recristallisés.

Une grande quantité de wollastonite peut étre formée
dans des marbres calcitiques selon la réaction :
CaCOj + SiO, (fluide) = CaSiO5 (wollastonite) + CO, (fluide) (1)
lorsque le fluide riche en H,O provient d’une source mag-
matique [Tanner et al., 1985 ; Dipple and Gerdes,1998 ;
Fernandez-Caliani and Galan, 1998].

Les grenats se forment pour leur part a partir de la réac-
tion [Abu El-Enen et al., 2004] :
CaCO3 + 3 SiO, + (AL Fe)O5 (fluide) = grenat (grossulaire-an-
dradite) + 3 CO, (fluide)

Les formations métasomatiques du skarn sont dominées
par les grenatites. Les trois couleurs des grenats traduisent
bien trois gammes de compositions différentes Le grenat

FIG. 9. — Zonalité dans un cristal de vésuvianite entouré par des grenats
brun-noir (A : photo MEB, et B : microscope polarisant).
FIG. 9. — Zoning within a crystal of vesuvianite surrounded by brown-black
garnet (A: SEM photograph, and B: optical microscope).
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Johannsenite

Diopside Hédenbergite

FiG. 10. — Composition chimique des pyroxenes dans le diagramme triangu-
laire johannsenite - hédenbergite - diopside.

Fi1G. 10. — Composition of pyroxene within the johannsenite-hedenbergite-
diopside diagram.

vert-noir est en effet majoritairement de 1’andradite pure,
le grenat orangé du grossulaire, et le grenat brun-noir est
souvent composite avec un cceur de grenat brun, composé
d’andradite presque pure, et une périphérie de grenat plus
alumineux se rapprochant du champ du grossulaire (fig. 11).
Il est difficile de proposer une chronologie a 1’échelle du
district, le grossulaire n’ayant été observé que dans la zone
nord. De plus les andradites présentant tantdt des coeurs tan-
tot ferriferes évoluant vers une composition plus alumi-
neuse parfois proche du champ grossulaire (grenat brun-
noir), tantoét un cceur plus alumineux et une périphérie plus
ferrifére (grenat vert-noir). Il est probable que la nature du
protolite conditionne de facon prépondérante 1’apparition
de tel ou tel grenat. Le pourcentage de spessartite peut at-
teindre 4 % dans ces grenats (tabl. II).

La place de la vésuvianite est elle aussi variable, bien
que fréquemment tardive, sub-synchrone de la fin de cristal-
lisation du grossulaire. L’introduction des volatils a partir
du magma granitique a pu jouer un rdle important dans la
formation de ce minéral et de la scapolite [Watanabe et Arima,
1989]. Le chlore est présent dans les scapolites (< 1,2 %) et
a un degré moindre dans les vésuvianites (< 0,5 %). Le fluor
existe sous forme de fluorine comme minéral accessoire
dans les roches a silicates calciques, et en teneur notable
dans les vésuvianites (jusqu’'a 3,3 %) (tabl. V), et a proba-
blement conditionné la formation de la vésuvianite. Selon
Permingeat [1957], la scapolite proviendrait de la transfor-
mation de plagioclase de débris volcaniques, ce qui n’a pu
étre confirmé dans le cadre de cette étude.

Conditions de formation

L’ensemble des observations minéralogiques permet de re-
monter aux conditions de pression, température et fraction
du CO, du fluide responsable de la formation des skarns.
L’abondance de la wollastonite autour du granite suggere
une température minimale de 580-600 °C [Taylor et Liou,
1978 ; Zhu et al., 1994 ; Grammatikopoulos et Clark, 2006].

La présence de cordiérite fraiche, d’andalousite et de
biotite dans les cornéennes, au contact immédiat du granite,
suggere une température de formation au-dessus de la courbe
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de réaction : muscovite + quartz = silicates d’alumine +
orthose + H,O, dans le champ de 1’andalousite, soit une
gamme de température entre 620 et 650 °C. Ces résultats
sont en accord avec ceux d’Ait Ayyad [2003] qui estime la
température entre 640 et 670 °C.

La pression de mise en place du granite d’ Azegour a été
estimée par El Amrani [1984], Zerhouni [1988] et Ait Ayad
[2003] entre 1,5 et 2 kbar. Si on applique I’équation :
Tcontact =60 % Tgranite + Tencaissant [Jaeger’ 1968] pour les
températures ci-dessus (620 — 650 °C), en considérant une
température moyenne du granite de 700 °C, un gradient
géothermique de 30 °C/km et une pression lithostatique de
2,6 kbar/10 km dans la croiite continentale, la pression cal-
culée se situe entre 1,7 et 2 kbar.

Par ailleurs, la coexistence d’andradite, wollastonite,
calcite et hédenbergite dans les grenatites correspond & un
équilibre suivant les réactions :

andradite + quartz = hédenbergite + calcite
trés couramment observé, et :

andradite + quartz = hédenbergite + wollastonite (3),
moins communément observé.

Les réactions (1), (2) et (3) convergent vers le point
triple « Azegour » sur le diagramme T°-XCO,, correspon-
dant a une fraction molaire de CO, de = 31 mole % et une
température de 640 °C [Taylor et Liou, 1978] (fig. 12).
Cette valeur est cohérente avec la valeur moyenne consi-
dérée dans la littérature [Einaudi et al., 1981 ; Meinert et
al., 2005].

Ces températures de 620-650 °C correspondent aux
températures maximales atteintes lors de 1’étape prograde.
L’étape rétrograde va voir une baisse significative des tem-
pératures, induisant notamment la formation d’amphibole
(actinote et magnésio-hornblende) aux dépens des pyroxe-
nes, et dans les cornéennes de muscovite aux dépens de la
cordiérite.

Les skarns a molybdeéne présentent généralement une
minéralogie dominée par I’hédenbergite, et a un degré moindre
de grandites, wollastonite, amphibole et fluorine. Cette mi-
néralogie constitue un indicateur d’un environnement réduit
[Meinert, 1992, 2005]. Les skarns d’Azegour se distinguent
de ceux cités dans la littérature par I’abondance du grossulaire

(2),

Pyralspite

Andradite

Grossulaire

FiG. 11. — Composition des trois types de grenats dans le diagramme trian-
gulaire grossulaire, andradite et pyralspite. a: grenats orangés ; b : grenats
brun-noir ; ¢ : grenats vert-noir.

Fi1G. 11. — Composition of the three different garnets in the grossular-
andradite-pyralspite diagram. a: orange garnet; b: brown-black garnet;
¢ : green-black garnet.
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Liou, 1978].

F1G. 12. — A: stability diagram T-X CO;, with Pfluid = 2000 bars with log fO, = -18.5, showing the condition of formation of the Azegour skarn; B: stabili-
ty diagram log fO»-T in the Ca-Fe-Si-O-H system, with position of the prograde stage at Azegour [A and B from Taylor and Liou, 1978].

et de l’andradite. Le faible rapport moyen d’oxydation
Fe,03/(Fe,03+FeO) de 0,29 du granite d’Azegour [Ait
Ayyad, 2003] indiquerait aussi une cristallisation sous des
conditions relativement réductrices. L’utilisation du dia-
gramme T°C-fO,, avec la fraction de CO, = 31 mole %
pour une température T de 640 °C, et en tenant compte des
réactions (1) et (3) permet de définir un intervalle de fO,
entre 107'% et 10""7atm (fig. 12B).

Plusieurs autres skarns hercyniens et tardi-hercyniens
sont connus au Maroc et dans les Hercynides occidentales.
Si certains sont peu minéralisés (Tighza au Maroc central),
la plupart possédent une minéralisation a tungsténe et
cuivre accessoire (Salau, Ariege, France), aucun cependant
ne présente une minéralisation a molybdene, ce qui est une
différence majeure par rapport a Azegour.

Le skarn de Tighza (ou Djebel Aouam) s’est formé au
contact des calcaires viséens et du granite du Mispickel,
daté a 286 £ 1 Ma [Nerci, 2006]. La paragenése prograde
est dominée par 1’andradite vert zoné (Ans¢Grsg) avec un
peu d’étain (0,12 % Sn), accompagnée de wollastonite,
diopside-hédenbergite évoluant vers de la vésuvianite et de
I’hydrogrossulaire, qui assurent la transition vers un stade
rétrograde franc a actinote, chlorite et épidote [Nerci,
2006]. Les conditions précises de dépot n’ont pas été abor-
dées mais elles sont trés probablement proches de celles
rencontrées dans le skarnoide a scheelite tout proche du Si-
gnal, et calculées a 580 °C et 1,8 kbar [Cheilletz et Isnard,
1985].
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Le skarn a tungstene de Salau (Ariege, France) est un
important gisement de ce métal, exploité de 1971 a 1986
pour une production de 13 950 t de WOs5. Le skarn s’est
développé aux dépens de calcaires dévoniens suite a 1’in-
trusion de la granodiorite de la Fourque, datée par ana-
logie avec les autres massifs pyrénéens entre 270 et
290 Ma. Ce gisement a fait 1’objet d’importants travaux
notamment trés complets [Fonteilles et al., 1989]. La pa-
ragenese du skarn varie grandement selon la roche ini-
tiale, mais les silicates calciques restent abondants avec
grossulaire (Grgz.g4Any;_sAls,37), diopside-hédenbergite
(Digg.goHd5g.40), Vésuvianite, calcite et quartz mais trés peu
de wollastonite. Les conditions du stade prograde ont été
établies a 540-450 °C, avec scheelite et pyrrhotite en équilibre
avec I’hédenbergite précoce, évoluant vers de plus basses
températures (450-350 °C), et la cristallisation synchrone
de grossulaire et de scheelite abondante.

Les parageneses de ces deux skarns tardi-hercyniens
sont proches mais non semblables a celle d’ Azegour qui se
singularise par 1’abondance de la wollastonite. Par ailleurs,
les températures obtenues sur ces deux sites sont inférieures
a celles calculées a Azegour, possiblement a relier a 1’abon-
dance de molybdénite, un minéral qui se rencontre dans les
systemes de haute température comme les porphyres cupri-
feres. Les skarns tardi-hercyniens semblent donc bénéficier
d’une grande diversité, a la fois paragénétiques et métallo-
géniques.
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