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Caractérisation pétrologique du massif
de ‘‘roches vertes’’ de la région d’Azegour
(Haut Atlas occidental).
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RESUME

Le massif de “‘roches vertes'’ d’Azegour est composé d’une suncession de coulées de lave 2 structure soit massive soit en pillow-
lavas et 2 chimisme trés variable. Toutefois I’ensemble de ces laves sont de méme nature ; elles correspondent A un matériel basal-
tique peu évolué et A tendance tholeitique. Ces paléobasaltes ont été transformés totalement, sous I'effet du métamorphisme de
contact du granite d’Azegour, en de véritables amphxbohtes L’analyse des paragenéses de ces derniéres, A la lumidre des travaux
expérimentaux sur la stabilité des amphiboles, ont permis de remonter aux conditions physico-chimiques de leur évolution méta-
morphique.

SUMMARY

Petrological caracterization of the ‘‘green rocks’’ massif of Azegour area (Western High Atlas). The ‘“green
rocks’’ massif of Azegour is composed of a succession of homogeneous or pillow-lavas flows with variable chemical composition,
However, the whole of these lavas are of the same nature ; they correspond to a little evoluted basaltic material of tholeitic ten-
dancy. These paleobasalts have been completely transformed into.real amphibolites, by the contact metamorphism of Azegour
granite. Analysis of paragenesis of amphibolites, using the experimental results on the stability of amphibole, permitted to esta-
blish the physico-chemical conditions of their metamorphic evolution. )

GENERALITES

Au Sud-Ouest du village de Tizgui et au con-
tact du granite d’Azegour (situé a 60 km, a vol
d’oiseau, au SSW de Marrakech) affleure une
colline bien individualisée, de couleur vert-
foncé a noire, de contour subcirculaire et de
diameétre moyen égal 2 400 m (fig.1). Cette col-
line est constituée d’une succession de coulées
de laves A structure massive et en ‘‘coussin’’
(pillow-lavas). Ces coulées présentent une puis-
sance métrique 4 décamétrique et une direction
méridienne avec un pendage fort vers I’Est.

PERMINGEAT (1957) avait cartographié ces
laves sous le terme de “roches vertes’’. Celles-ci
font partie d’une série volcano-sédimentaire
attribuée au Paléozoique inférieur (SCHAER,
1964 ; PERMINGEAT, 1957). L’ensemble de
cette série a été redressé A la verticale par
l'orogenése hercynienne avant d’étre locale-
ment métamorphisé par le granite d’Azegour.
Certains auteurs admettent l’affectation de
I’ensemble de la région par un métamorphisme

" général antérieur A la mise en place du granite

et qui serait de trés faible intensité.

Dans cette note nous nous interésserons dans
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Figure 1 : Situation géographique et géologique du massif de ‘““roches vertes” de 1z région d’Azegour (d’aprés PERMINGEAT,

1957 - modifiée) CI - CII : coupes d’échantillonnage.

une premiére partie 2 la nature magmatique de
ces anciens basaltes et & leur variations struc-
turales et chimiques. Dans une deuxiéme partie
nous essayerons de discuter les conditions
physicochimiques de leur évolution métamor-
phique.

Dans ce but un échantillonnage a été effectué
suivant deux coupes paralléles et de direction
N-S (fig.2).

Le long de la coupe CI, effectuée dans la
coulée massive trois échantillons notés : (1M),
(2M) et (3M) ont été prélevés respectivement 2

240 m 4 160 m et au contact avec le granite.

Le long de la coupe CiI, effectuée dans la
coulée a pillow-lavas, trois ‘‘coussins’’ notés :
(1P) (2P) et (3P) ont été prélevés, respective-
ment, 2 240m, 2 160 m et au contact du granite.
Pour chaque pillow-lavas nous avons séparé le
ceeur (C) I’écorce (E) et la matrice inter-pillow

@.

- La notation et les symboles utilisés pour les
différents échantillons sont portés sur le
tableau I.



ROCHES VERTES D’AZEGOUR 11

Coulée massive

[3] coulée en pillow-lavas

Granite d'Azegour

? Lieu d’echantillonnage

Figure 2 : Profils des deux coupes CI et CII faites respectivement dans la coulée massive et la coulée en pillow-lavas.

PETROLOGIE ET GEOCHIMIE
DESCRIPTIONS PETROGRAPHIQUES
Coulée a structure massive

Loin du granite, la roche (1M) est de couleur
vert foncé et A grain fin. Elle est souvent par-
courue, dans la direction méridienne, par des
trainées vert clair d’épaisseur millimétrique &
centimétrique. Une schistosité nette, de méme
orientation que l’ensemble de la coulée (N-S,
80E) est observée localement.

Tableau I: Codes et symboles correspondant aux diffé-
rents échantillons analysés.

Distance au granite} 240 | 160 | Contact
~ {m)
Faciés 1 2 3
Code Symbole
-3
Sy
23| olo| e
£ @
g €
c C
v g Coeur a o n
.‘:“ 2 E A
= 7
22 P { Ecorce
22 1
E‘ ‘a Matrice | <

En s’approchant du granite les trainées ainsi
que la schistosité disparaissent progressive-
ment. Tout A fait au contact (3M), la roche
devient homogéne et de teinte noire.

Au microscope, le faciés (1M) présente une
texture microdoléritique et se compose :

— d’amphibole (72%)! en cristaux de taille
inférieure a 1.5 mm, a contour déchiqueté et 2
polychroisme net. D’aprés sa composition,
determinée a la microsonde, elle correspond a
une pargasite ferrifére ;

— de plagioclase (18%) en baguettes squelet-
tiques & composition d’andésine (An 35 - An 45).
Les nombreux grains d’épidote qu’il renferme
attestent de son origine plus basique ;

— de clinopyroxéne (7%) en cristaux trapus,
incolores A légérement verditres et ayant la
composition d'une salite. Ce minéral constitue,
par endroit, des concentrations en forme de
lentilles ou de filets (ceux-ci correspondent aux
train?es vert clair observées macroscopique-
ment) ;

— d’oxydes de fer et de titane (3%) en minus-
cules grains envahissant la roche.

Au niveau des zones schistosées nous avons
observé la méme association minérale mais
disposée selon une texture différente. Les
amphiboles s’orientent parallélement 2 1a achis-

(1) — Analyse modale pondérale calculée selon la méthode
de NICOLAS.
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tosité et semblent se “‘fusionner” en lits con-
tinus qui s’intercalent avec des lits palgioclasi-
ques moins épais.

Le faciés du contact avec le granite (3M) est
homogene. Sa texture est lépidoblastique et se
compose :

— d’amphibole (64%) en lattes subautomor-
phes, légérement colorées en vert, avec un
polychroisme discret et possédant la composi-
tion d’une hornblende magnesienne ;

— de plagioclase (33%) sous forme d’un fond
continu trés séricitisé et 3 composition d’oligo-
clase basique (An23 - An29) ;

— d’oxyde de fer et de titane (3%) ;

— de phlogopite, trés rare, en paillettes de
couleur orange et A polychroisme trés faible.
Celle-ci apparaissant se developper au depens
de I’amphibole.

Coulée a structure en pillow-lavas

Elle se compose d’'un empilement de ‘“‘cous-
sins”’ de lave de forme ellipsoidale, légérement
dissymétrique et fortement étirée selon la
direction Nord-Sud (Ng/Nm = 2) (fig. 3). Ces
“‘coussins’’ sont de taille tres variable (Ng = 10
cm 3 130 cm) et montrent une zonation structu-
rale fruste. En effet, sur chaque unité nous
avons distingué :

— une écorce d’épaisseur proportionnelle 3 la
taille du pillow, de teinte néire, écailleuse sur sa
partie externe et possédant de nombreuses
vacuoles blanchétres dans sa partie interne ;

Figure 3 : Dessin, d’aprés photographie, d’un affleurement
de pillow-lavas. C : cceur; E : écorce ; F : fente
radiaire ; I : matrice inter-pillow ; P : pédoncule.

— un cceur vert sombre avec de nombreuses
plages irréguli¢res de teinte vert-clair. Des
plus ou moins radiaires y sont obser-

vées.

Entre ces ‘“‘coussins’’ de lave nous avons
souvent rencontré de petites masses de forme

triangulaire et de nature pétrographique diffé-
rente : matrice inter-pillow.

A la différence des pillow-lavas (1P), décrits
ci-dessus, ceux du contact avec le granite (3P)

.sont entiérement de teinte sombre. Leur zona-

tion est rendue ainsi A peine visible.

L’observation microsconique d'un *‘coussin”’
(1P) montre :

a — Une écorce (1E) composée -

— de cristaux subautomorphes de pargasite
orientés parallélement A la surface du pillow.
Parfois ces amphiboles forment une masse con-
tinue d’aspect feutré et de couleur verte ;

— des plagioclases, trés rares et compléte-
ment séricitisés ;

— de quelques grains d’ilménite ;

— de nombreux cristaux minuscules d’épidote
et d’apatite.

Des vacuoles de forme circulaire ou ovoide y
existent. Elles sont composées de grains poly-
gonaux d’andésine (An35- An45) sur lesquels se
détachent un ou deux cristaux d’amphibole ou
de pyroxéne ;

b — Un ceeur (1C) & texture arborescente com-
posée :

— d’aiguilles d’amphibole de méme nature
que celle de I’'écorce ;

— de cristaux polygonaux d’oligoclase (An10
-An30) ;

— de nombreux grains d’ilménite ;

— de clinopyroxéne (salite) qui semble rem-
placer I'amphibole et I'ilménite pour former des
plages vert-clair.

La matrice inter-pillow (1I) est constituée en
grande partie de pargasite et d’andésine acide
(An30 - An35). L'ilménite, le clinopyroxéne
ainsi qu’un grenat, probablement riche en
grossulaire, sont présents en proportions
variables.

Les pillow-lavas (3P) se distinguent des pré-
cédents par :

— leurs vacuoles remplies de plagioclase
complétement séricitisé ;

— leurs amphiboles qui sont des hornblendes ;
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Tableau IT :  Analyses chimiques et formules structurales des amphiboles des “roches vertes” d’Azegour. (Analyses chimiques
effectuées a la microsonde électronique Camebax Nancy. Formules structurales calculées sur microcrdinateur Apple
I1 & I'aide de programme établi par J.M. LEISTEL, laboratoire de pétrologie structurale et métallogénie - Nancy I).

Coulée massive Coulée & pillow - lavas
Faciés M o] M ® 1E AllC o 1I < 3E F'S 3 [ ] 31 > 2
BRALYSE ["5] -2 w3 Y] M- - w7 g 2 M-10 -1 12 w13 -1 w15 w16 -7 o1
si02 0 1 6.5 2.9 8.3 15,06 1.0 .32 0.9 1.5 13.05 .51 3.4 (TR [TH] k] .08 w4
b 3.4 .10 2 .51 9.5 .45 12.88 16,81 12.12 15,26 .15 TR /] 9.65 1.0 10.01 .0 11.58 0.7
FED® 1.5 wn 118 12,3 n2s 14,82 16,08 15.09 15.75 3.9 16.24 15.92 18,53 1.7 15.88 1654 15.18 15.53
L 0.00 0.09 0.18 o2 0.2 0.10 8.2 0.4 0.05 0.1 0.47 0.17 0.2 0.4 0.28 019 0.5 0.3
n0 1,00 10,18 10,41 13.01 13.83 12,59 .39 (R X 1.08 10.41 8.9 10,03 TR] 11.48 1.95 10,49 .40
o 1158 11,87 149 1.0 9.97 0.7 1.0 12,15 12,08 10,05 1.8 12,48 1155 15.18 105 10.97 1.9 .70
xaz0 bR | PR 118 R 1] .73 1.6 .07 L3 2.5 .62 .3 2.1 2.2 x| F31) 2,06 2.3 L2
%] 0.4 0.50 0.40 0.10 0.07 0.43 0.17 0.2 0.19 6.1 0.2 1.01 0.3 0.18 0.19 0.2 0.16 0.28
02 L4 1.5 1.98 L1 0.8 L Ln 1.51 1.8 1.0 L3 115 wn 1A 1.5 .38 0.80 1.4
0Ta %.77 %.79 97.85 97.88 %.21 9647 %.56 96.95 5. 100.35 97,0 9%.73 0.5 .8 97.48 .13 1.0 .y
| b 519 6167 (81 847 %) 5283 5.88 840 6,784 46t 5,056 585 XL 5,590 400 5,559 5%
"] 1,804 1.810 1433 1.851 1.3 1.7 LI 2159 151 1.2% 1.5% L3 IR 1.541 1.410 1.3% 1,431 140
Lo 0.57 0.486 0.457 0.599 ] 0.353 0.57 0,860 0.620 R 7] 0.437 0.1 038 0.362 0.328 0.29 0,803 0.450
FEM 0.443 0.29 0.29 1.009 1400 0.8 0.149 0.462 0.000 0.000 0378 0,000 0.586 0.828 0.710 0.970 029 0.4
FE2 1375 1.57 1468 0.459 0.2 0.9%9 1.899 1.881 2.0% 1.457 1,459 2,040 L.78 L2 L339 1.033 *1.bb4 151
[ 0,000 0.012 0.023 .00 0,025 0.013 0.038 0.057 . 0.008 0.019 0.080 0.022 0.027 .05 0.035 0.0 0,00 0.082
] 2452 2778 2348 Lm 2.5 2137 213 1,88 2,444 1493 2,38 2,050 .M 240 2.520 251 234 245
n 0.164 0.17% 0. (XV) 9,09 0122 0LU3 0l 0.189 017 0.139 0.133 0.081 0.122 0.7 0.151 0.0% 017
v} 1,855 1.87 1,824 1.4% 1.5 1,665 1934 1.983 1.985 1.531 1.911 2,049 1.858 1.752 1.4 1M 1.908 1050
N 0.805 0.800 0914 0.9 0.304 0.533 0.507 0. 0.758 .21 0.495 0.1 0,64 0,69 0.6m 582 0.585 0.638
X 0.068 0.09% 0,075 0.018 0.013 0.025 0.033 0.08 0.0 0.020 0.002 0.197 0.057 0.034 0.03b 0,043 0.031 0.053
NG/MOHFE 0.514 0.552 0.572 0.554 0.832 0,508 0.510 0,482 0.5 04N 0.533 0.501 X}/ 0.543 0,564 0,584 0.557 0.581

e . avmERE, " - A
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— leurs plagioclases légérement plus basi-
ques ;

— I’absence totale de clinopyroxéne.

Nous précisons enfin que les échantillons des
faciés (2M) et (2P) présentent des caractéres
pétrographiques intermédiaires et montrent un
passage progressif entre les deux facies
extrémes (1) et (3).

ETUDE MINERALOGIQUE
Les amphiboles

Les données analytiques sont portées sur le
tableau II. Les formules structurales sont cal-
culées 2 la base de 23 (0%") selon la méthode
préconisée par LEAKE (1978) .

Dans la nomenclature de ce méme auteur :

— les amphiboles des facids éloignés du gra-
nite (1M et 1P) correspondent A des Ferroan-
pargasites et des hornblendes Ferroan-
pargasitiques ;

— les amphiboles des facies de contact (3M et
3P) correspondent 4 des hornblendes magne-
siennes et des hornblendes édénitiques.

N
) Pargasite

n-op0
1
] 1

Hornb | ende Edenite

0.8 v T -+

1.0 1.2
Total

Figure 4 : Distribution des amphiboles des ‘‘roches vertes”’
d’Azegour dans le diagramme AlIV
-(Na + K)o

0.5 0.7
(Na+K)

Le diagramme de la fiq‘t}re 4 révele une cor-
relation positive entre Al et (Na + K)wa de ce
minéral. Les différents points s’étalent d’une
maniére continue entre le péle pargasite et le

pOle hornblende. Cette évolution chimique peut
s’expliquer en terme des deux substitutions
suivantes : :

oSit ()A+~——; Al + Na(A):
substitution édénitique ; |
¢ Si+Mg=AIV + (AlV ou Fe®*): substitu-
tion tschermakitique. ‘

Les facteurs responsables de ces variations sont
nombreux et différents selon les auteurs ; com-
position de la roche, pression, température,
fugacité d’oxygene, etc... Une discussion dans
ce sens sera menée ci-dessous.

Les plagioclases

Les quelques analyses faites sur les plagio-
clases montrent, sur le diagramme Orthose-
Albite-Anorthite (fig. 5), que la basicité
moyenne de ceux du faciés (1) est légérement
plus élevée que celle des plagioclases du faciés
de contact.

L’aspect en baguettes squelettiques, riches en
grains d’épidote, ou en cristaux de forme poly-
gonale attestent de !’origine métamorphique de
ces plagioclases et leur recristallisation a partir
du méme minéral, mais de basicité plus élevée.
La présence de quelques reliques d’un plagio-
;:lllm basique (P18 = An 86) appuie cette hypo-

Les clinopyroxénes

La projection des compositions de ces cli-
nopyroxénes sur la classification de POLDER-
VAART et HESS (1951) (fig. 6) les situe dans le
champ des salites. Le léger glissement de cer-
tains points vers le domaine de la wollastonite
serait lié A la richesse relative, de ce minéral, en
Ca par rapport & Mg et Fe. Ce probléme est
assez souvent posé pour les clinopyroxénes
calciques.

Selon les travaux expérimentaux de MOODY
et al. (1983), ces salites seraient, par leurs
caractéres texturaux et par leur chimisme
(richesse en Ca et pauvreté en Ti) d’origine
métamorphique.

Le mica noir

Les teneurs trés élevées, de ce minéral, en
Mg (4 atomes par formule unité) le situe dans le
champ de la phlogopite sur la classification de
FOSTER (1960). Sa richesse en Al1,0,(18 4 20%)
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Figure 5 : Plagioclases des ‘“roches vertes” d’Azegour dans le diagramme Albite-Orthose-Anorthite..
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Figure 6 : Pyroxéne des “roches vertes” d’Azegour dans le diagramme Ca-Fe-Mg de POLDEVAART et HESS (1951).



Tableau III : Analyses chimiques et normes CIPW des “‘roches vertes” d’Azegour (Analyste : R. MONTANARI - Université de

Nancy I).
Coulée massive Coulée a pillow - lavas
o o ® A (a) < A m > A L] L

ANRLYSE " L] M ik 1L I % 2L ) ¥ I i

5102 5.2 §9.31 ny 39.93 1,64 45.48 10N 3.8 .3 1.9 3.93 1.3
AL203 13.00 13.69 .48 13.44 13.61 13.97 2.2 13.49 12,80 11,86 13.88 13.32
FE2034 1,45 118 11,94 17.61 10.7 10.40 1524 9.75 15.88 17.12 10.43 13.44
HND 0.2 0.2 0.18 0.22 0.16 0.19 0.21 0.17 .22 0.23 0.20 0.16
XG0 8.68 LI 8.28 9.64 5.02 506 9.0 LU 8.12 10.59 b.4b 1.09
CA0 11.40 9.9 10,33 12,33 10.33 16.87 10.49 9.18 16.11 .03 1.4 11.9
NA20 .19 1.04 2.2 2,84 {68 1.09 3.12 4.90 1.3r .3 .98 3.03
K20 0.34 0.30 0.29 0.39 0.30 1.50 0.31 0.16 0.20 1.04 0.11 0.30
TI02 .46 2.04 .1 2.84 1.98 1.97 1.98 1.9 2,03 .35 2,03 2.04
P.F. 0.86 1.08 102 0.85 0.43 .16 0.94 0.89 2.00 1,61 0.79 0.7
noa 98.92 . 99.2% §9.12 99.81 .87 98.99 99.34 99.56 98.94 99.5b 100.21 99.04
BUARTZ 0.72 0.48 1.20 0.00 1.14 0.60 0.00 AR} 0.00 0.00 4. 0.3b
RTHOSE 2.0 1.47 1.67 2.3 1.87 8.91 1.47 Lt L1 b.12 0.00 1.87
ALBITE 18.35 3409 .60 14.03 39.86 9.4 6.2 1.4 6.82 19.93 41,96 25.70
ANDRTHITE .76 18.34 26,15 22.81 15,02 .4 18,64 14,19 8.9 18.08 15.58 21,98
DIOPSIDE 18,42 19.49 14,54 .39 .04 J0.97 A2 19.71 (B} 15.38 11.49 3.
HYPERSTHENE | 12.99 IAK 13.8b 0.00 Ly 0.00 3.82 3.9 0.00 7.63 10.64 b.63
WOLLASTONITE | 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OLIVINE 0.00 0.00 0.00 9.57 0.00 0.00 .78 0.00 2.8 B.16 0.00 0.00
NEPHELINE ¢.00 0.00 0.00 182 0.00 0.00 0,00 0.00 .99 0.00 0.00 0.00
SPHENE 0.53 0.42 0.46 0.00 0.44 0.42 0.42 0.42 0.00 0.48 0.42 0.4b
PERONSKITE 0.00 0.00 0,00 §.08 0.00 0.00 0.00 0.00 .99 0.00 0.00 0.00
TLNENTTE 0,46 0. 46 0,46 0.00 9.30 0.46 0.46 0.30 0.4 0.b1 0.4 0.30

91
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serait pour son origine métamorphique (GAGNY,
1968). La présence exclusive de ce minéral au
niveau des faciés (3) ol il montre une étroite
association avec I’'amphibole pourrait indiquer
sa cristallisation au dépens de ce dernier sous
'effet’du métamorphisme de contact induit par
le granite d’Azegour.

APERCU GEOCHIMIQUE

Le chimisme global de ces roches (tabl. III)
marque leur caractére basique (SiO, = 40 2
50%) et leur sous saturation en silice (quartz
normatif < 5%).

L’observation détaillée montre des variations
assez importantes d’une part entre les différents
échartillons de la roche massive et d’autre part
fntre les différentes parties d’un méme pillow-
avas.

Admettant le caractére “stable’” de AlLO,
FeO et MgO au cours des processus d’altération
et du métamorphisme (BESSON & FONTEILLES,
1974 ; FLOYD & WINCHESTER 1978, BEBIEN &
al.,, 1980 ; FINLOW & STUMPFL, 1981), ces
variations peuvent étre attribuées A des phé-
noménes de différenciation magmatique.

La dérive géochimique révélée au sein de la
roche massive serait principalement liée A une
cristallisation fractionnée suivie d’'une décanta-
tion des premiers minéraux formés : I’échan-
tillon (1M) provient de la base de la coulée, ol
les minéraux ferro-magnesiens sont abondants ;
les deux autres (2M) et (3M) correspondent
respectivement au milieu et au sommet de cette
coulée.

La structure en pillow-lavas de la deuxiéme
coulée atteste particuliérement sa mise en place
subaquatique. La forme en ‘“‘coussin’’ est due 2
I'action conjointe de la pression d’eau et d’un
refroidissement rapide (RITTMANN, 1958). A ce
mode de mise en place sont souvent liées les
zonations structurales et chimiques rencontrées
au sein des pillow-lavas (VUAGNAT, 1949 ;
MOORE, 1965 ; PETERLONGO , 1970 ; MEVEL ,
1975).

Le diagramme Al,0,FeO-MgO de BESSON et
FONTEILLES (1974) (fig. 7) révéle la distribution
des différentes analyses le long d’une droite
réglée sur des variations de I’alumine pour un
rapport FeO/MgO presque constant. Les points
figuratifs des cceurs et des écorces des pillow-
lavas se situent de part et d’autre de ceux de la
roche massive. Un essai de calcul de la compo-
sition chimique moyenne de !’ensemble du

v

. N
Fed" 2 © )

Figure 7 : Différents échantillons des ‘‘roches vertes’’ sur
le diagramme A1Q, - FeO - MgO de BESSON et
FONTEILLES (1974).

“‘coussin’, tenant compte des propositions
volumiques des différentes zones, a donné un
bilan chimique voisin de celui de la coulée mas-
sive.

Pour ces pillow-lavas, la dérive géochimique
existant entre le coeur et I’écorce est proba-
blement liée & des migrations d’éléments chi-
miques par diffusion au moment du refroidis-
sement rapide de la lave. Toutefois les deux
roches seraient par leur chimisme global

FeO*FeZO3

Na,0+K,0 MgO

Figure 8 : “roches vertes” d’Azegour sur le diagramme A
(Na,0 + K,0)F (FeO + Fe, 05 - M(MgO).
B : champ de basalte initial.
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presque identique et par leur étroite association
spatiotemporelle issues d’'un méme magma
d’origine.

L’utilisation du diagramme AFM (fig. 8)
montre d’une part le caractére primitif, c’est a
dire peu évolué, du liquide magmatique au
moment de sa mise en place et d’autre part son
début d’évolution avec un net enrichissement en
fer (fenner trend) caractéristique d’une lignée
tholéitique.

CONCLUSION

Par leur pétrographie et leur chimisme ces
roches correspondent 2 des orthoamphibolites.
Les associations minérales des faciés situés A la
méme distance du granite sont identiques pour
les deux coulées :

— au contact du granite, nous avons une cor-
néenne 3 hornblende magnesienne, oligoclase
basique, phlogopite et ilménite ;

— loin du granite, les textures magmatiques
(T. arborescente - T. microdoléritique) sont
partiellement conservées. La paragenése se
compose d’amphibole pargasitique, andésine,
salite et ilménite.

Le liquide magmatique parent de ces deux
roches est le méme et se caractérise par son état
primitif au moment de son expression et par son
début d’évolution suivant une tendance tholéi-
tique. Les conditions de sa mise en place sont
responsables de la différence de structure entre
les deux coulées. Enfin les variations géochi-
miques rencontrées dans ces derniéres sont
principalement d’origine magmatique.

METAMORPHISME

INTRODUCTION

Deux populations d’amphiboles sont ainsi
distinguées :

— une population d’amphibole riche en com-
posant pargasitique. Celle-ci compose avec
I’andésine, la salite et I'ilménite la paragenése
du faciés noté (1), situé a 240 m du contact
visible avec le granite ;

— une population d’amphibole riche en com-
posant hornblende ; celle-ci forme avec 1’oligo-
clase basique, la phlogopite et l'ilménite, la
paragenése du faciés (3), situé au contact du
granite.

Partant du chimisme de ces amphiboles et 4 la
lumiére des travaux expérimentaux de SPEAR
(1980 et 1981) nous présenterons, ci-dessous,
une discussion des conditions physico-
chimiques d’évolution métamorphique de ces
amphibolites d’Azegour.

VARIATIONS DE LA COMPOSITION DES
AMPHIBOLES

La composition chimique des amphiboles
calciques est fonction de nombreux facteurs :
composition de la roche héte (LEAKE, 1964 ; de
WAARD, 1967 ; BARD, 1970) conditions P, ,- T
(SHIDO et MIYASHIRO, 1959), fugacité d*oxy-
géne (fO,)(ERNST et SEMET, 1975; SPEAR,
1976) et P-T-fO, (SPEAR, 1980 et 1981).

Les courbes d’autocorrelation entre les faci¢s
(1) et (3) établies pour les différnets éléments et
les divers échantillons n’ont montré aucune
relation nette entre la variation du chimisme de
I’amphibole et celle de la roche hoéte.
L’influence de ce premier facteur pourra ainsi
étre tenu pour négligeable.

Les graphes de la figure 9 A,B et C révélent la
présence de relations bien définies entre cer-
tains cations des amphiboles du faciés (1) et du
facies (3).

Sur le diagramme A1''/(A1"' + Fe®* + Ti)
-Mg/ (Mg + Fe?*) (fig. 9A), les individus du
facies (1) apparaissent nettement plus riches en
aluminium octaédrique que ceux du fagies (3).

Les variations du magnesium sont par contre
trés faibles.

Le diagramme Ti - (Na + K)wa (fig. 9B)
révele la richesse relative en alcalins et en titane
des amphiboles (1) par rapport «ux amphiboles
(3). :

Le diagramme Fe3* - Fe?* (fig.9C) montre
P’enrichissement en fer ferrique et I’appauvris-
sement correlatif en fer ferreux en allant vers
les amphiboles situées au contact du granite.

Avant d’aborder 1’analyse de ces variations et
leur interprétation il nous semble utile de rap-
peler les résultats des travaux expérimentaux
de SPEAR (1981) sur la stabilité et. la variation
des compositions des amphiboles en fonction
des conditions T-P-fO, de leur formation.
L’auteur a pu montrer que :

— pour une pression de fluide constante et un
tampon de fO, donné, 'amphibole s’enrichit en
Na - K - Ti et Al et s’appauvrit en Si avec
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I’augmentation de la température ;

— la méme tendance se produit avec une
diminution de fO,, pour une pression et une
température constante ;

— le taux d’aluminium octaédrique et d’alu-
minium total augmente avec I’augmentation de
la pression de fluide ;

— les rapports Fe3+/Fe?* et Mg/Fe des
amphiboles augmentent avec I'élévation de la
fO..
2

Selon ces résultats expérimentaux, deux hypo-
théses peuvent étre émises pour expliquer 1’évolu-
tion du chimisme de nos amphiboles (cf. Tabl. IV).

Tableau IV : Sens d’évolution des compositions des
amphiboles des faciés (1) et (3) . Les données
correspondent 3 des moyennes des amphi-
boles de la coulée massive.

C

Figure 9 Evolution du chimisme des amphiboles des
“roches vertes” d’Azegour sur les diagrammes.
A: AV AV 4 Fe3* 4+ Ti) - Mg/(Mg + Fe?*)
B:Ti-(Na + Ky
C: Fe?* - Fe3*

9.5 T0 1.5 2.0 >

Facies 1M M
sio, 41.41 _—"  45.09
A1203 13.93 W~ 11.09
Na,0 2.91 “~_ 2.06
K,0 0.45 “~_ 0.10
Tio, 1.67 W~ 1.05
ar¥t 0.637 "~ 0.400
re3tre?t| 0.233 2.834
Mg / Fe 1.303 /l' 1.720

1°) les amphiboles du faciés (1) ont di évoluer
sous une méme pression et une méme fugacité
d’oxygéne mais sous des températures nette-
ment plus élevées que celles des amphiboles du
facies (3) ;

2°) les amphiboles du faciés (3) ont dd évoluer
sous une méme température mais sous une
fugacité d’oxygéne nettement plus élevée que
celles des amphiboles du faciés (1).

Partant de la premiére hypothése, nous
serions amenés 4 admettre la nature rétrograde
du métamorphisme de contact du granite
d’Azegour et a limiter son effet A quelques
dizaines de métres. Or, d’aprés.les travaux
antérieurs sur cette région, l’auréole de méta-
morphisme de contact de ce granite s’étend sur
plus de 1,5 km.



20 I.-E. EL AMRANI EL HASSANI

Cette premiére hypohése est ainsi rejetée. La
variation des rapports Fe®*/Fe?* et Mg/Fe indi-
quant une évolution sous des conditions de fO,
variables serait par contre en faveur de la
deuxiéme hypotheése.

Ainsi nous supposons qu’au niveau du faciés
(1) la température et 1a pression apportées par le
granite ont di réequilibrer la paragenése exis-
tante en une paragensése 4 amphibole pargasi-
tique. Au niveau du faciés (3), les méme tempé-
ratures et pressions auxquelles s’ajoute une
phase fluide assez abondante, ont donné une
deuxiéme paragenése A hornblende magne-
sienne. Les deux populations d’amphiboles et
par conséquent les deux associations minérales
observées dans les faciés (1) et (3) seraient liées
3 une méme phase métamorphique : le méta-
morphisme de contact du granite d’Azegour.

APPROCHE DES CONDITIONS P-T-fO,
D’EVOLUTION DU METAMORPHISME.

Avec toutes les précautions d'usage nous
avons essayé de fixer, par différents moyens,
P'ordre de grandeur des trois principaux fac-
teurs qui ont di contréler 1’évolution métamor-
phique de ces amphibolites.

—La pression : Elle peut étre estimée voisine
de celle de mise en place du granite d’Azegour
(EL AMRANI EL HASSANI, 1984), donc assez
faible de 1'ordre de 1,5 4 2 Kbar.

— La température : SPEAR (1980) a établi une
relation entre la teneur en anorthite du plagio-
clase et le taux d’occupation du sodium dans le
site M4 de ’amphibole. Les diagrammes de la
figure 10 tracent I’évolution des compositions
des deux minéraux pour différentes étapes d’un
métamorphisme croissant.

PLAGIOC i
b LASE An Ab PLAGIOCLASE An xAb Plagicclase
A
c
Ca(M4) Na(M4
AMPHBOLE oMl NatMal

Figure 10 : Evolution comparée de la composition des asso-
ciations amphiboles-plagioclase dans des condi-
tions de métamorphisme croissant (d’aprés
SPEAR, 1980). A-B-C : partie inférieure
moyenne et supérieure du faciés schiste vert. D :
transition faciés schiste vert-amphibolite ; E :
Faciés amphibolite ; F : faciés granulite (ou zone
A sillimanite).

Par comparaison, les associations des faciés
(1) et (3) (fig.11) s’approchent de celles du faciés
amphibolite (E). Le diagramme Log-Log (fig.
12) proposé par le méme auteur comme géo-
thermometre des équilibres d’échange entre
amphibole et plagioclase indique, pour ces

AMPHIBO
LE / xNa (M4)

Amphibole

Figure 11: Composition des associations amphibole-
plagioclase des ‘“‘roches vertes”. d’Azegour a
: coulée massive ; b : coulée en pillow-lavas ;
En pointillés : faciés (1) ; En hachurés : faciés
(3).

amphibolites d’Azegour, un intervalle de tem-
pérature de critallisation compris entre 530
20 et 650 + 25°C.

— La fugacité d’oxygéne : pour des tempéra-
tures moyennes de 'ordre de 650°C, la rareté
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des cristaux d’hématite et ’absence de sphéne
situent la fugacité d’oxygéne maximale 3 la
limite des domaines définis par les tampons
Q.F.M (quartz-fayalite-magnétite) et H.M
(hématite-magnétite) (SPEAR, 1981).

v L] A 1 L]

Al o

In (Xpn/Xap) in PLAGIOCLASE

o] 1 2 3 4 5
In (Ca,M4/NaM4) in AMPHIBOLE

Figure 12: Modele empirique proposé par SPEAR
(1980) pour estimer les températures d'équi-
libre des échanges entre amphibole et pla-
gioclase. En pointillées : domaine des tem-
pératures, probables, d’évolution des para-
geneses des “‘roches vertes” d’Azegour.

CONCLUSION

Partant des travaux expérimentaux sur la
stabilité des amphiboles, les paragenéses cor-
respondant & nos amphibolites seraient en rap-
port avec une méme phase métamorphique : le
métamorphisme de contact du granite d’Aze-
gour.L’ensemble de 1’ancien massif basaltique a
ddq, ainsi évoluer sous les mémes températures
(530 4 650°C), les mémes pressions (1.5 4 2 kb)
mais sous des conditions de fugacité d’oxygéne
(fO,) tres différentes : fO, beaucoup plus élevée
dans les faciés de contact (1) que dans les facies
éloignés (3).

Une phase fluide peu abondante et certaine-
ment liée au pluton granitique pourrait expli-
quer la variation progressive et rapide de la
fugacité d’oxygéne enregistrée par ces paléo-
basaltes.

CONCLUSION GENERALE

Les variations, aussi bien structurales (coulée
massive, coulée en pillow-lavas) que chimique
(zonation des ‘‘coussins’’...) observées au sein
du massif de paléobasaltes sont liées au condi-
tions de mise en place de leur matériel magma-
tique. Celui-ci est le méme pour I’ensemble des
coulées et se caractérise par son état primitif
(peu évolué) au moment de son expression et
par sa tendance tholeitique.

Ces anciens basaltes ont été métamorphisés
par le granite d’Azegour. Deux associations
minérales extrémes ont été distinguées :

— une paragenése de contact composée
d’hornblende magnésienne-oligoclase basique-
phlogopite-ilménite ;

— une paragenése éloignée constituée
d’amphibole pargasitique-andésine-salite-
ilménite. L’interprétation de ces observations
nous a permis de remonter aux conditions
physico-chimiques d’évolution de ces roches
basiques. En effet ces deniers ont di se trans-
former en amphibolites sous les mémes condi-
tions de température (530 a 650°C) et les
mémes pressions (1,5 3 2 kb) mais sous des
fugacités d’oxygene croissantes vers les faciés
de contact avec le granite.
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