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RESUME

Le complexe ultra-malique d’In Allaréne, qui se situe dans la partie méridionale du terrane de
I"In Ouzzal, est le seul massif basique a ultrabasique supposé lié a I’orogénése panafricaine connu dans
ce terrane. I se présente sous une forme ovoidale de 20 km? avec une structure concentrique. Les études
de terrain, pétrologique et géochimigue montrent que le ceeur du massif est composé de harzburgites
(olivine — orthopyroxéne) et de dunites {olivine), ceinturées par un ensemble  Iherzolites (olivine > 40%
~orthopyroxcne - clinopyroxéne) et webstérites  olivine (olivine <40% - orthopyroxéne—clinopyroxene).
Dans tous ces facies on remarque la présence de chromite mais dans des proportions toujours faibles. La
périphérie du complexe est représentée par des gabbros (plagioclase - orthopyroxéne — clinopyroxeéne -
olivine) plus ou moins riches en olivine et a texture grenue ou plus fine. Le tout est recoupé par un réseau
de dolérites (plagioclase, amphiboele. orthopyroxene, clinopyroxéne) en filons.

L'¢tude minéralogique montre que la composition des minéraux évolue de maniére progressive
d'un faciés & un autre, Ainsi, au centre du massif, en allant des dunites aux webstérites a olivine, le Xy
de I'olivine varie de 0.92 2 0.77, celui de I'orthopyroxéne de 0.92 2 0.78 et celui du clinopyroxéne de 0,92
4 0.82. A la périphcrie, dans les gabbros, ["olivine présente un X de 0.75 4 0.70, le clinopyroxéne un
Xy de 0.83 20.77, et Porthopyroxéne un X, de 0.76 20.71. Le plagioclase des gabbros est trés calcique
(X,,= 0.74 2 0.87). Dans les dulérites, le clinopyroxéne présente un X, de 0.77 4 0.73, I’orthopyroxéne
de 0.65 4 0.63 el le plagioclase a des teneurs en anorthite de 75 & 81%.

Le processus de dilférenciation ct de fractionnement continu (ni saccadé ni interrompu) combiné
a une faible fugacité du soufre ne permet pas la liquation des sulfures et par 14 méme la complexation
des PGE dans le magma. Les métaux seront donc dispersés et en relation avec la cristallisation des
minéraux primaires. De ce fait, le massif ultrabasique d’In Allaréne, ne semble pas présenter d’intérét
¢conomique.

La géochimie du massifet laminéralogie des clinopyroxénes, des dolérites et des gabbros montrent
qu’il s*agit d’un complexe tholéiitique probablement lié a un contexte d arc. Ainsi, la mise en place de
ce massif est & rattacher a I'accolement de I'In Quzzal aux terranes qui I'entourent au cours d’un stade
précoce de 'orogenése panafricaine.
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THE IN ALLARENE ULTRABASIC COMPLEX
(SOUTH IN OUZZAL-WESTERN HOGGAR)
PETROGRAPHICAL AND MINERALOGICAL STUDY)

ABSTRACT

The In AHlarene malic complex localized in the south of the In Ouzzal terrane is the unique malic to
ultramalic known pluton interpreted as Panafrican in age. It has spherical shape of around 20 km* with
conceniric structure. Field, petrology and geochemistry studies show that the core ofthe pluton is composed
of olivine-orthopyroxene-bearing hazburgites and dunites surrounded by lherzolites (olivine = 40%
—orthopyroxéne - clinopyroxene) and olivine-bearing websterites rocks (olivine < 40% - orthopyroxéne
- ¢linopyroxénc). In all'these facies we remark the presence of chromite with very low proportions.
The marginal border in the outer part of the complex consists of gabbros (plagioclase - orthopyroxcne
~ ¢clinopyroxénc - olivine) with variable amounts of olivine and present coarse or finer textures. All 13
cross-cutted by dolerite dykes (plagioclase, amphibole, orthopyroxéne, clinopyroxene).

Mincralogical study shows that the evolution of mincral composition progressively changes to
one lacies to another. Thus, in the core ol the complex  from the dunites to the olivine websterites, the
Xy, oFolivine is between 0.77 o0 0.92, those of orthopyroxene is from 0.78 to 0.92 and clinopyroxene
is between 0.82 10 0.92, In the periphery of the pluton | in the gabbros , X, of olivine varies between
0.70 to 0.75, while X, of ¢linopyroxene is from 0.77 to 0.83 and those of orthopyroxene is 071-0.76
In the dolerites, X, ol clinopyrosence presents a range between 0.73 to 0.77 and those of orthopyroxene

is (1L.63-0.65 while the anorthite content of plagiociase varies between 75 to 81 %.

The continued processus ol dilterentiation and fractionation (not interrupted) combined to a low
tugacity of sulfur don’t permit to occur the liquation of sulfures and also the complexation ol PGE
in the magmas. Thus the metals are all disseminated in relation with the primary cristallyzation ol
minerals. The In Allarcne complex seems Lo do not present an economical significance.

The geochemistry and composition of clinopyroxene ot dolerites and gabbros show that this complex
belongs to are tholeitic domain. Thus the emplacement ol this complex is in relation with the bracketing
of the In Ouzzal with its surrounding terranes during the carly stage of Panafrican orogeny.

Key-words - Ultrabasic complex - Peridotites - Gabbros - Dolerites - Petrography- Mineralogy-
Clinopyroxenes - PGE.



LE MASSIF ULTRABASIOUE D'IN ALLARENE :
ETune PETROGRAPHIQUE ET MINERALOGIQUE

I - CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le Mdle In QOuzzal, 'un des 23 terranes
définis par Black et al., (1994), est un bloc
allongé de direction Nord-Sud, de plus de 400
km de longueur, large au nord de 80 Km a
hauteur du massif d'In Hihaou et s’amincissant
jusqu’a disparaitre au Sud, pour étre relayé par
I"Adrar des Horas au Mali (fig.1A). Les études
lithologiques et géochronologiques faites dans la
partic Nord de ce terranc ont permis de déterminer
qu’il s’agissait d'un segment de crodte archéen
formé de deux unités majeures: la premiére
correspond & des orthogneiss charnockitiques
archéens datés entre 3.3 et 2.5 Ga (Peucat et
al.. 1996), alors que la seconde est constituée
de métasédiments communément associés a
un matériel orthodérivé composé de lentilles
basiques (métanorites, pyroxénites a spinelle,
pyrigarnites) et ultrabasiques (lherzolites et
harzburgites), auxquelles s’ajoutent des lepty-
nites et des anorthosites. La grande majorité des
formations aussi bien ortho que para-dérivées
dont est constitué ce terrane présentent les
caractéres géochimiques des terrains archéens
mais les associations minéralogiques et les
caractéristiques structurales ont été en majorité
oblitérées au cours de I'Eburnéen par un
métamorphisme granulitique de trés haute
température qui a dépassé les 1000°C (Ouzegane
et al.).

Le complexe ultra-mafique d'In Allarene,
qui sc situe dans la partie méridionale du mole
In Ouzzal, sur la carte de Tirek (fig.1B), est le
seul massif basique a ultrabasique supposé lié a
["orogénése panafricaine qui soit connu dans ce
terranc. En effet, Caby (1970, 1996) le correle
avec des lopolithes et des sills intrudant les séries
a stromatolites de la région de Tassendjanet
qui ont été datés a environ 785 Ma (Dostal et
al.. 1996). 11 est a noter que Benmoussa et al.,
(1996) suggérent que le massifd’'In Allaréne est
archéen ou protérozoique inférieur. Etant donné
le caractere intrusif du massifdans les formations

gneissiques archéennes de I’encaissant (ig.2A),
dont il recoupe la foliation éburnéenne (2000
Ma), l'dge archéen est a écarter; et celui
protérozoique inférieur peu vraisemblable. Nous
considérons pour notre part, comme Caby (1996),
que le massifd’InAllaréne est plus probablement
d’age panafricain précoce.

1. intrusion se présente sous une forme plus ou
moins ovale de 20 km*(fig.2), avec une structure
concentrique comportant au ceeur un ensemble
ultrabasique représenté par des péridotites
localement serpentinisées, ceinturées par des
ultrabasites plus riches en clinopyroxéne. Ces
derniéres sont elles-mémes entourées localement
par des gabbros. Des corps gabbroiques de plus
petites tailles peuvent également se retrouver
intrudant les ultrabasites riches en clinopyroxene.
En certains endroits les gabbros présentent un
litage magmatique net et des ségrégations
décimétriques & métriques d’anorthosites. La

présence de faciés a grains fins, particuliérement

dans la partie sud du massif, suggére une mise
en place a faible profondeur (Caby, 19906).

Les faciés de bordure sont intrudés par des
granitoides panafricains (585 Ma, isochrone
Rb/Sr, Liégeois communication orale) et de
nombreux dykecs et filons de dolérites de
direction E-W et NW-SE. Nous remarquons aussi
I"existence d’lots d’enclaves de quelques meétres
de diametre de syénites et de tonalites considérés
par Benmoussa et a/., (1996) comme ¢€tant co-
génétiques du massif, mais nos observations
montrent qu’il s’agit d’enclaves de ’encaissant
archéen et protérozoique inférieur (1- ce sont
des faciés qui se retrouvent dans |’encaissant
archéen et paléo-protérozoique; 2- le massif
est panafricain).

Les contacts avec I’encaissant archéen sont
intrusifs a I"exception de la partie NW ou le
contact se fait par faille, jalonné par des roches
sédimentaires a faible pendage vers le NW (fig.2).
La structure générale plus ou moins concentrique
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Fig. 1 - (A) Carte des terranes du Bouclier Touareg (Black et al., 1994).
(B) Carte geologique de la région qui s'etend de Tirek a Amesmessa (d'apres des rapports internes de la
SONAREM).

(A) Terrane map of the Hoggar shield (Black et al., 1994).
(B) Geological sketch map of the Tirek-Amesmessa area ( SONAREM).
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Fig. 2 - (A) Carte géologique simplifiée du massif ultrabasique d'In Allaréne.
(B) Coupe NW-SE du massif d'In Allarene montrant les relations entre les différentes formations constitutives du
massif.

(A) Geological sketch map of ultrabasic complex of In Allaréne.
(B) Schematic NW-SE cross-section summarizing the relationships between the formations of ultrabasic
complex of In Allaréne.
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ct le pendage des formations rappellent ceux d’un
lopolithe stratifié en forme de cuvette aplatie.

Il - CTUDE PETROGRAPHIQUE ET
MINERALOGIQUE

[échantillonnage de I'intrusion a été réalisé au
cours de deux missions de terrain en 1989 et 1990. H
porte sur 'ensemble des grands types lithologiques
récoltés d la faveur de transversales passant par le
coeur du massif. Notre échantillonnage semble avoir
concerné des roches plus fraiches que celles étudiées
par Benmoussa ct al., (1996), comme le montre la
bonne préservation de 'olivine et des pyroxénes
dans une bonne partie des roches que nous avons
¢ludiées.

Les Harzburgites —
Dunites:

Elles occupent laposition centrale dumassif(fig.2).
A I"affleurement. elles ont un aspect « moucheté » et
sont complétement altérées par endroits. 1l s’agit de
cumuliits trés riches en olivine se présentant souvent
en cristaux polygonaux conférant ainsi unc texture en
pavés a la roche (fig.3A). L'olivine primaire est par
endroit totalement ou partiellement transformée en
minéraux tels que le chrysotile et ’antigorite, donnant
une trame maillée a la texture adcumulit palimpseste.,
Les pyroxeénces (20 a 40% en volume lorsque la roche
n'est pas tres altérée) correspondent essentiellement
a de orthopyroxene et exceptionnellement a du
clinopyroxéne (= 5%). Ces pyroxénes peuvent eux
aussi étre altérés en serpentine. L'orthopyroxéne
s'apparente comme [Molivine, 4 la phase cumulus.
Ces minéraux sont accompagnés par de la magnétite
contemporaine alaserpentinisation (fig.3A). Comme
phase tardive, on note également la présence de biotite
venant remplacer I'orthopyroxéne.,

[Lachromite apparaiten petits filets millimétriques
et paralleles sous forme de grains automorphes ou en
inclusion dans les pyvroxénes (fig.3A). Les cristaux

de chromite sont parfois fracturcs et recoupés par les
minéraux du groupe de la serpentine. Cette chromite est
ainsi, elle aussi primaire et d’origine magmatique.

Lherzolites —
Webstérites a olivine:

Elles sont massives, de couleur sombre et
moins souvent altérées que les péridotites pauvres
en clinopyroxene. 1l s’agit de hétéroadcumulits a
augite et olivine. L'olivine bien qu’en plus faible
volume par rapport au facies précédent est bien
présente et correspond avec le chinopyroxéne a la
phase cumulus. La principale différence avee la
partie centrale du massif est la prépondérance du
clinopyroxéne parrapportal’orthopyroxene(fig.3B et
(). Le clinopyroxéne est trés souvent maclé (fig.3B).
La serpentine remplace la phase intercumulus qui
demeure ainsi incertaine et parfois, de I"'amphibole
vient remplacer les pyroxeénes.

A noter enfin, 1a aussi, I'existence de quelques
grains de spinelles chromiféres en inclusion dans les
pyroxénes confirmant son caractere précoce.

Dans ces roches ultrabasiques. 'olivine (tabl.
IA) présente des X de 0.77 (658 — webstérite
a olivine) a 0.92 (022 - harzburgite), avec des
teneurs en NiO, variant entre 0.15 (c58) el
0.5 wt% (622); Les )(Mg élevés de I'olivine
attestent du caractére peu évolué de ces roches.
L’orthopyroxéne est une enstatite (fig.4B, tabl.
IB) a XM-; variant de 0.78 (o58) a 0.92 (c22)
avec des teneurs moyennes en ALLO, eten Cr,0,
respectivement de 2 et 0.6 wt%. Le clinopyroxeéne
(fig.4B, tabl.IC) est un diopside a X e allant de
0.82 (o58) a 0.92 (o22). Plus en détail, il est
pauvre en sodium (Na,O < 0.50 wt%) et montre
desteneursenAl,O, eten Cr,0, pouvantatteindre
respectivement 3 wt%, et 0.80 wt%. Dans
chacune de ces roches, le clinopyroxéne montre
des évolutions de composition correspondant a
une substitution du type tschermackitique (Si +
Mg <==> A"V + AlIY!, fig.4C).
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Fig.3 : Photographies au microscope optique en lumiére polarisée-analysée
des différentes lithologies du massif d'In Allaréne

Photomicrographs of thin section of basic and ultrabasic rocks of In Allaréne complex.

(A) Harzburgite (olivine-orthopyroxéne-chromite-magnétite) ( Harzburgite (olivine-orthopyroxene-chromite-
magnetite)); (B) Lherzolite (olivine-clinopyroxéne-orthopyroxéne) (L herzolite (olivine-clinopyroxene-orthopyroxene));
(C) Webstérite & olivine (clinopyroxéne-olivine-orthopyroxéne) (olivine bearing-Websterite (clinopyroxene-olivine-
orthopyroxene)); (D) Gabbro riche en olivine ( olivine rich Gabbro); (E) Gabbro pauvre en olivine (olivine poor
Gabbro); (F) Dolérite (plagioclase-amphibole-clinopyroxéne-orthopyroxéne) (Dolerite (plagioclase-amphibole-
clinopyroxene-orthopyroxene)).
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Fig. 4 - Composition et évolution des différentes phases minéralogiques des formations du massif ultrabasique d'In Allaréne.

(A) Composition du plagioclase des gabbros et des dolérites (Composition of plagioclase in the gabbros and dolerites), (B) Composition des
pyroxénes dans le diagramme Ca-Fe-Mg (Composition of pyroxenes in the Ca-Fe-Mg diagram); (C) La substitution tschermakitique dans le
clinopyroxéne (Tschermakite substitution in clinopyroxene); (D) Composition des amphiboles dans le diagramme de Leake et al. (1997) (Composition
of amphiboles after Leake et al. (1997)); (E) La substitution titano-tschermakitique dans les amphiboles. Rond = Harzburgites et Lherzolites, Carré =
Gabbros et Losange = Dolérites (Titano-tschermakite substitution in amphibole. circle = Harzburgites and Lherzolites, Square = Gabbros and

Diamond = Dolerites).
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Benmoussa et ol (1996) subdivise ces
roches ultrabasiques en dunites, pour la partie
centrale du massif, et pyroxénites pour I'auréole
qui 'entoure. Ln fait, lorsquion projette la
composition des minéraux constitutifs de ces
roches dans des diagrammes binaires tels que
S10, vs MgO ou S10, vs (a0 (fig.5A et B) avec
les compositions de roches totales des deux
types de roches ultrabasiques, on remarque que
le passage d un type a autre se fait simplement
par enrichissement en clinopyroxéne. De plus,
le calcul du mode des raches par la méthode
des moindres carrés (tabl. 11) le montre bien.
Pour cela nous avons utilisé les compositions
chimiques des ¢chantillons de Benmoussa et of.,
(1996) et la composition des minéraux analysés
a la microsonde sur des roches de méme type
¢chantitlonnés par nos soins. (L'utilisation
d'analyses 4 la microsonde d'échantillons
différents de ceux de Benmoussa et al., 1996 s¢
justifie largement ici, non sculement en raison
du lait que nos échantillons font partiec du méme
massif mais ¢également parce que des phases
comme 'olivine et 'orthopyroxéne n'ont gu'un
nombre limité d'oxydes constitutifs : Si02 +
FeO + MgO ~ 96% en poids d'oxydes, ce qui
limite les variations). Parexemple, 'échantillon
INA 10, présenté comme une péridotite de type
dunite, peut étre considéré comine constitué
de 63% d'olivine. 34% d'orthopyroxeéne et 3%
de magnétite (somme des carrés des résidus
= 01.34), ce qui correspond a une harzburgite.
De méme, échantillon 1A 34 (le plus riche
cn Ca() des ultrabasiques), considéré comme
unc pyroxcénite par Benmoussa et af., (1996),
a wne composition de 58% d'olivine, 9%
d orthopyroxéne et 33% de clinopyroxene
(somme des carrés des résidus = 0.33) ce qui
correspond a une lherzolite. Ainsi, sion projette
le mode caleulé par la méthode précitée dans le
triangle Olivine-Orthopyroxéne-Clinopyroxéne
de nomenclature des roches ultrabasiques
¢tablie par I"UGS (lig.5C), les ultrabasites
¢chantillonnées par Benmoussa et af., (1996)
correspondent soit a des harzburgites, soit a

des Therzolites (pour aucun des échantillons la
somme des carrés des résidus ne dépasse 0.9
et souvent elle est inférieure a 0.5). Méme en
projetant les compositions normatives sur ce
diagramme (1ig.5C), qu’on utilise classiquement
avee le mode. onobtient pratiquement les mémes
résultats, avec cependant un échantillon des
harzburgites qui se met a la limite harzburgite/
dunite et les deux échantillons des lherzolites
qui se mettent a la limite Therzolite/Werhlite, ce
qui corrobore nos conclusions. L'erreur sur la
nature de ces roches semble avoir €1é provoquce
par la différence de couleur que présentent les
deux types de roches sur le terrain, au degré
d’altération des roches échantillonnées par
Benmoussa et ¢/, (1996) comme le montre les
pertes au feu (13 wt% pour les harzburgites et
8 wit% pour les lherzolites) et la ressemblance
des produits d'altération de [Molivine et des
pyroxenes (serpentines). Nous avons pu
échantillonner des roches on les teneurs en
pyvroxencs sont supérieures a 600% mais I'olivine
esttoujours présente en quantité nonnégligeable
(= 20%). Ces webstérites a olivine ne font pas
partie des roches analysées par Benmoussa ct
al.. (1996).

Ainsi, les péridotites au ceeur du massil
sont essentiellement composées dolivine et
d'orthopyroxeéne, alors que les ultrabasiques qui
les ceinturent s'enrichissent en clinopyroxéne.
L'ordre de cristallisation semble avoir été en
premier licu olivine + orthopyroxéne + spinclle
(traces), induisant un enrichissement en CaO
du liquide (aucune phase ne fractionnant le
calcium), puis le clinopyroxeéne. C’est ce
que suggere le caractére poecilitique de ce
dernier dans les lherzolites et certains gabbros
(inclusions d'orthopyroxeéne, d olivine et plus
rarement de spinelle dans le clinopyroxeéne).

Le spinelle (tabl. 1G) est chromiférc avec des
teneurs en Cr,O, variant de 26 & pratiquement
30 wt%, avec corrélativement des X, allant de
0.62 4 0.82 et des teneurs en FeO, passant de
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Fig. 5 - Géochimie du massif d'In Allaréne.
Geochemistry of In Allaréne complex .

(A) et (B) Diagrammes binaires MgO et CaO versus SiO,, ol en méme temps que la composition des roches totales, sont projetées les compositions
des minéraux constitutifs de ces lithologies. lis illustrent que les formations du centre du massif sont des harzburgites et celles qui les ceinturent des
Iherzolites (voir texte pour plus de détails). Les fléches indiquent I'évolution allant des gabbros non cumulatifs aux dolérites (Binary diagrams MgO
and CaO vs SiO,. The arrows show the magmatic differenciation from gabbros to dolerites); (C) Projection des compositions modales de roches
ultrabasiques calculées par la méthode des moindres carrés dans le diagramme olivine-cpx-opx (nous y avons également projeté les compositions
normatives pour comparaison) ( projection of ultrabasic rocks in Olivine-Cpx-Opx diagram); (D) Diagramme Na,O + K,O versus SiO, d'lrvin et
Baragar (1971) montrant que les gabbros et les dolérites d'In Allaréne se projettent dans le champ du magmatisme sub-alcalin (Na,O + K,O versus
SiO, diagram after Irvin et Baragar (1971)).
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22 a 43 wi%. Dans certaines roches, de ’amphibole
ou de la biotite tardives remplacent le plus souvent
Porthopyroxéne. Ceci correspond a un éveénement
de rétrogression métamorphique, comme noté par
Benmoussa et af, (1996). L'amphibole (fig.4D.
tabl. D) variec d'une magnésio-hastingsite riche en
potassium avec ALO, H= 11.70 wt% et X, =0.76,2
une magnésio-hornblende pauvre en potassium avee
ALO, T = 10 wt% et X = 0.78. La biotite est une
phlogopite & X autour de 0.90 (tabl. 1F).

Les Gabbros

Deux types de gabbros ont ét¢ rencontrés sur le
terrain; ilsdifférent par leur position ausein dumassif, la
taille des grains et leur proportion relative d’olivine.

Les gabhros riches en olivine : 1ls sont de
couleur sombre et sont directement au contact avec
les lherzolites-webstérites a olivine. Dans ce faciés
(fig.3D), la texture est grenue, hétérogranulaire a
tendance gabbroique. ['olivine est abondante et se
présente en grains plus ou moins arrondis, elle est
rarement altérée ct se retrouve parfois en inclusions
dans le clinopyroxéne. Le clinopyroxéne en plus
grande proportion que "orthopyroxéne se présente
en grandes plages et il est fe plus souvent maclé. Les
plagioclases sont en position intercumulus et sont
souvent altércs.

Nous notons également la présence de magnétite
en inclusions dans les pyroxénes et I’olivine, ainsi
que de nombreuses plages de spinelle chromifére
apparemment primaire et magmatique.

Les gabbros pauvres en olivine : 1ls constituent
la périphérie des gabbros précédemment décrits et
présentent une texture [égérement différente (fig.3E).
Celle-ci, comme précédemment, est grenue hété-
rogranulaire d tendance gabbroique, mais avec un grain
plus petit que celui des gabbros riches en olivine; et
parfois, ils montrent un litage magmatique assez net
pouvant passer a des concentrations plus ou moins
noduleuses de quelques décimeétres d’anorthosites.

Lolivine, assez rare, est généralementaltéréectiln’en
subsiste que quelques reliques. Le clinopyroxeéne se
présente en grandes plages limpides, le plus souvent
maclé. L’orthopyroxene est souvent remplacé par de
I"amphibole. Les plagioclases montrent un habitus
prismatique tabulaire, parfois ils sont altérés. Dans
les gabbros lités, les plagioclases sont trés abondants
et orientés. Les ferromagnésiens semblent également
souligner le litage magmatique mais d’une maniére
fruste.

A noter également que les phénomeénes de
subsolidus liés aurefroidissement sont soulignés par des
exsolutions de plagioclase dans le clinopyroxéne.

Dans les roches gabbroigues, ' olivine présente des
X,,, variantde 0.70 dans les gabbros pauvres en olivine
a 0.75 dans les gabbros riches en olivine (tabl. IA).
La composition des clinopyroxénes s’étend de celle
d’un diopside (fig. 4B, tabl. IC) a celle d’une augite a
X,,, = 0.77 4 0.83, tandis que I’orthopyroxene est une
enstatite (fig. 4B, tabl. IB)a X, entre 0.71 et 0.76. Les
pyroxénes les plus magnésiens sont ceux des gabbros
riches en olivine. Le plagioclase (fig. 4A, tabl. IE) est
trés calcique (X, =0.74 4 0.87)

Les Dolérites

Il s"agit d’un faciés assez particulier qui ceinture
généralement les gabbros (facies de bordure) ou
apparait en filons recoupant les autres lithologies
du massif. Elles sont formées par un assemblage
de cristaux prismatiques de plagioclase plus ou
moins orientés et de cristaux de hornblende parfois
a bordures vertes assez irrégulieres et diffuses (fig.
3F). Ces dolérites présentent une texture doléritique
intergranulaire parfois intersertale. Certaines des
amphiboles renferment des inclusions de plagioclase
conférant ainsi a la roche une texture ophitique. Les
pyroxénes, plus ou moins rares, sont généralement
observés enreliques a l'intérieur des hornblendes mais
accompagnent également les niveaux plagioclasiques.
La biotite squelettique est trés rare et pratiquement
toujours chloritisée.
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["assemblage magmatique est complété par
Iilménite, la magnétite et des leldspaths potassiques
altérdés en faible quantite,

Dans les dolérites, la composition du clinopyroxeéne
(g 4B, abl. 1C) est situce 3 la limite diopside-augite
avee des X de 0734 0.77 et Porthopyroxéne est une
enstatite (fig. 4B, tabl. 1B) & X/ de 0.63 4 0.05. Le
plagioclase a des teneurs en anorthite de 75 a 8 1% (fig.
A tabl, TE). 1 amphibole évolue de la composition de
tschermakite a celle de magnésio-hornblende (fg. 41,
tabl. 11} essentictlement par une substitution de type
titano- tschermakitique (pente = 1, R = 0,93, fig. 4E).

HI- GEOCHIMIE DES PLANITOIDES

Apies analyse des spectres des teneurs en PGE (le
tablcaulll présente lescompositions des différents faciés
analysés par Benmoussa et ¢l 1996)) des différents
lacics dumassild InAllarcne. Benmoussaetal., (1996)
mettent en ¢vidence les faits suivants

- les teneurs relevées dans tous les faciés sont [aibles:

-l presence dranomalies négatives en Ir déja au sein
des harzburgites. ce qui traduit la préeipitation précoce
de cet elément dans les spinelles;

- la présence d anomalics positives en Pt traduisant
son accunlation dans des phases (clles que
I"isoferroplatine;

- les spectres des gabbros et des dolérites sont carac-
térisés par une dilférenciation plus marquée, attestée
par une Torte atténuation de lanomalic en Pt

- I"absence de chromite en quantité notable ainsi que
"absence d'un horizon sulfuré expliquent I'absence

des PGE:

- une faible fugacité du soufre qui a préside a la mise
en place du massif ultrabasique:

Ainsi, pour Benmoussact /., (1996) la concentration

éventuelle des PGE devrait se situer dans la séquence
gabbroique. Ils n’excluent cependant pas 'existence
d’un horizon sulfuré dans une autre partie de la chambre
magmatique. Les harzburgites, dans ce cas, seraient le
somimet de la séquence inféricure de 'intrusion.

Pour notre part, les ¢tudes pétrographiques.
minéralogiques etgéochimiquesdeséchantillons étudiés
metlent en évidence les faits suivants

- la composition de I"olivine des harzburgites, avee un
apport X, de0.92.indiguequ’onestauniveauplancher
de la chambre magmatique, particuliérement pour un
magma tholéiitique plutot riche en fer;

- la différenciation magmatique est relativement peu
prononcée etle fractionnement des phases minérales est
continu (ni saccadé, ni interrompu) comme le montrent
I"omniprésence de P'olivine dans tous les faciés et
I"évolution progressive de la composition des diftcérents
minéraux d’un faciés a un autre;

- ['absence notable de phase fluide, facteur pouvant
concentrer les sulfures hotes des PGE ;

Ainsi, le processus de différenciation et de
{ractionnement combiné a une faible fugacité du soufre
nepermet pas laliquationdessul fureset parconséquence
la complexation des PGE dans le magma. Les métaux
sont done dispersés et en relation avec la cristallisation
des minéraux primaires. En conclusion, il est peu
probable de trouver un horizon sulluré hote des PGL a
guelques niveaux que ce soitde lachambre magmatique.
Dece fait, lemassif ultrabasique d’ InAllaréne, ne semble
pas présenter d'intérét cconomique.

IV- NATURE DU MASSIF
ET CONCLUSION

Pour mieux définir la nature du massif, nous avons
projeté les clinopyroxénes des gabbros a olivine et des
dolérites dans les diagrammes (fig.6) de Leterrier et
al., (1982). 8’il est vrai qu'une partie des gabbros sont
manifestement des cumulats, certains d’entre-cux
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Fig. 6 - Projection de la composition des clinopyroxénes des gabbros et des dolérites dans les diagrammes
(A) Tivs Ca + Na, (B) Ti+Cr vs Ca et (C) Ti vs Alt de Letterier et al., (1982). Carré = Gabbros et Losange = Dolérites.

Projection of clinopyroxene compositions in the diagrams of Letterier et al. (1982) (A) Ti vs Ca + Na, (B) Ti+Cr
vs Ca and (C) Ti vs Alt. Square = Gabbros and Diamond = Dolerites.
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semblent correspondre & un liquide magmatique
comme le montre le fait qu'ils forment des trends
avec les dolérites dans les diagrammes binaires
(fig.SA, B et C). Ceci nous permet d’utiliser les
clinopyroxénes aussi bien des dolérites que de ces
gabbros. 11 en ressort que dans le diagramme Ca vs
Cr +Ti (fig.6B), qui distingue le magmatisme des
domaines orogéniques de celui anorogénique, la
grande majorité des clinopyroxéncs, des dolérites
et des gabbros du massif d'In Allaréne, se projette
dans le domaine orogénique. Dans le diagramme Ti
vs Ca+Na(Fig.0A), les clinopyroxeénes se projettent
dans le domaine des magmas sub-alcalins et dans
le domaine des magmas tholéiitiques d’arc dans
le diagramme Alt vs Ti (fig.0C). Précisons que le
caractere sub-alcalinest également indiqué lorsqu’on
projette la composition roche totale des gabbros a
olivine et des dolérites dans le diagramme Na, O +
K.O vs SiO, (fig.5D). '

Ainsi, il semble que la mise en place de ce massif
est a lier a Paccolement de I'ln Ouzzal aux terranes
qui I'entourent. Cetaccolement est contemporainde la
collision, plusal’Quest, avec le Craton Quest-Africain.
Caby, (2003) et Caby et Monié, (2003) mettent de
part et d’autre du terrane de I'In Ouzzal, considéré
comme marge active, des zones de subduction vers
680 Ma; le massif d’In Allaréne pourrait s’étre mis
en place a un stade précoce de cet événement.
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Tabl. | - Compositions chimiques et formules structurales des différentes phases minérales des formations du massif
d'In Allaréne.

Chemical compositions and structural formulas of different phases
of the In Allarene complex formation
(A) Composition chimique de I'olivine (Chemical composition of olivine).

[arzburgite Webstérite a olivine Giabbros
Feh 522 5212 832 558 558 558 87 57 57 529 5249 524 58 s8 58
Analyse 63 6y 67 9 17 1% 38 54 64 10 11 ll] 48 49 50
Si2 39.96 3992 | 4001 3930 | 3RE2 | 3RT7I | 3836 | 3839 | 3RST | 37.83 3800 | 3749 | 1731 3788 | 37.57
102 000 0,04 0.02 0,07 (.00 0,02 .01 (1) 0,03 (L.00 .00 .00 .00 .05 .00
Al203 (00 003 10,00 1L05 (100 .06 0.0 (.01 (101 0,83 0,01 .00 {10 .02 .01
Cr203 .nn 007 UL 0.12 (L0 0.15 .00 (L06 0.05 0.05 (.00 0,01 .00 0,05 1,00
Fel) 1,49 | 1,20 | 11,78 | 2059 | 2063 | 20,39 | 22,78 | 2263 | 23,2) | 2400 | 2482 | 2514 | 26,35 | 26.56 | 26.14
Mn() .21 .13 011 11,40 0,28 1,33 .44 1,39 0,28 0.35 .28 (1.49 (.47 .35 .40
Mgt 47,17 | 46,83 46,75 | #0005 3973 | 4007 J7T8R | 3744 | 3784 | 3267 | 3531 35.08 | 3517 | 3524 [ 3526
Nit) 0,49 46 0.39 0,10 0,12 0.13 0.16 .25 0.12 U.18 0.02 0.02 017 007 007
Caly 02 002 0,03 .12 0,02 I8 .11 .06 (.03 0.1 .07 .04 (] 0,02 001
TOTAL 9904 | 9R.69 | 9920 | 100,79 | 9959 | 10006 [ 9973 | 9922 | 10004 | 9527 | 9852 | YB3 Yo 4R | 10023 | Y947
Si 1,998 1.000 1.002 1006 1.0605 [RLLY 1.004 1009 [ 1044 1,016 10O | 0.997 1,003 1,002
Ti 0000 | 0001 00 | 0001 0,000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.001 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | G001 £.000
Al 0,000 | oo 0000 | 0001 0,000 | 0002 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0001 0000 | 0.000 | D000 | 0.001 0.000
Cr 0000 | ool 0000 | 0002 1,0 0,003 (0,00 0.001 0,001 0,001 0,000 | 0,000 0, (K1) (.00 0,000
Fetii) 0,234 | 0.235 | 0,246 | 0441 0447 | 0440 | 0499 | 0497 | 0506 | 0.554 | 0.555 | 0.565 | 0.589 | 0588 | 0,583
Mn 0004 | 0.003 0.002 | 0009 | 0006 | 0,007 | 0010 | 0,009 | 0,006 | 0.008 | 0.006 | 0.011 0.011 Q008 | 0.009
Mg 1756 | 1749 | 1740 | 1528 | 1534 | 1542 [ 1,479 | 1468 | 1471 | 1,344 | 1407 | 1407 | 1402 | 1392 | 1402
Ni 0000 | 0009 | G008 | 0.002 | 0002 | 0003 | 0003 [ G005 | 0002 | 0004 | 0001 0,000 | 0004 | 0,001 0,002
Ca 0.000 1 0,000 {1,180} 0,003 (0,001 0.005 0003 0.002 0,001 0.004 0.002 | 0003 (0.000 0,001 0,000
TOTAL 1.002 2999 | 2999 | 2994 | 2995 | 3002 | 2998 | 2992 | 24994 | 2960 | 2986 | 2994 | 3.003 | 2995 | 2998
XMg 088 | 088 0,88 0,78 0,77 0,78 0,75 0,75 0.74 0.71 0,72 0.71 0.70 0.70 0.71
Pioles purs
For RR.06 | RRO6 | R7T.52 7728 | 77,21 77.51 74,41 T4.35 ) T0.51 71.49 70.94 T4 T0.01 T0.31
Fa 11.72 1181 1237 | 2228 | 2248 | 22,12 | 2510 | 25,20 | 25,52 2906 | 2819 | 2851 2943 060 | 2924
Ip 0,22 URE] 011 .44 0,30 11,36 0,49 (.44 1,31 .43 0,32 (.56 .53 0.39 (.45
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Tabl. | - Compositions chimiques et formules structurales des différentes phases minérales des formations du massif
d’in Allarene.

Chemical compositions and structural formulas of different phases
of the In Allarene complex formation
(B) Compoasition chimigue de I'orthopyroxéne (Chemical composition of orthopyroxene).

| | Harsburgites {ihleoy Dokérites
Kuche W2 v 822 229 £ 11k ] 4 sk s 54 4
N Analy s 17 n 4 R 33 i o 15] 6 I 3
S SARR 3541 55,19 3427 5348 = 5337 5159 53,10 3303 5313
(K 02 i THis [ L3 1] 112 (A UL L] 105
Al 2 342 100 142 1.3 1.4 1.4 1.2 5.1 0wy .74
it 0wy 033 [ [ 14 (ks 012 i 3 1hii2 0
[T} B 813 737 1474 15,30 [T 1643 17.58 2178 2098 R
Fetd 545 FAL] 754 14,74 14.4% 14,55 6.4 16,08 1175 2048 2106
Felthi 145 [0 (4 ChIH Y7 23l &t 166 LT (hiRE LY
Mat) LAE i1l 12 At A% 0,27 4 49 054 e 047
Mtd IR a7 M 1014 2l 2458 2550 1504 2182 21,90 Pt}
Nif LAE] i3 [ (hiH i (i 007 08 0101 0, (0
Uald T L5 1156 i3] 133 137 1.4t 112 030 0,77 (A
Nt [T (] (L1 113 (L] 0,14 i [ [ [N [}
| kY ik 2 (LM (] (1] 01015 s iz 3 0.0 i
1AL a2l 9.1 .61 9544 R g7 Wt .2} 042 98.33 §9.25
bl 1M [ 1,438 [ AL 1056 15832 LY55 15HE 1991 L) 1.5
AllY 7 (LR L 0z (L4 L) [IEEE] (5 [U{IH) JIET U]
AlVE ThiKe 11t noze 047 14 1,0 s [(111] U1K 1,013 (025
All [0 ik niml 0,146 058 1,003 {8 55 0,3 01435 (0153
Ti fhih iz 10,0017 1,015 (17 1,010 (i 0405 0.0l 0001 (]
L (g 1IN 11,EHIK XL (] ed 11.0n2 11.004 1.0 0,61 0.00n [ALLY
I'ch- [l (T3 12 11,000 007 1,070 1021 11,i4 (1,017H) 1,0 0444
[2= il 1.237 U3 0451 441 1448 1491 11484 068} L) (Lad0
Mg 100 1683 1680 I35 1425 1o 139 589 1220 1.231 1244
Ni [ 1,01 11,117 1 () | iz 2 [ 11,40 [
M (hKE: [IAEIRS 0K [RGE) (1413 0,110E 11,iH2 0013 0,032 n.033 (05
La (hiF22 0.0 {021 032 (132 NEE] 153 11,6hi 3 T12E 0,031 0037
Na .0 .01 AL 1.0 (183 101 11,005 01,14 K [.UHKH 1108 1HE2
k n.an3 .01 0.0 01,0 1,01 0,02 LA LKL 01,002 AL [hIHH
Totad 4,000} I RALER gl EAULE FAHK Rl 4.0 .00 400 A4 1HH)
Xhig nal ik g 076 0,764 1733 .78 1,741 | L6 0653
W nnil ani il T 0027 LR D02k 003 Dols nole oy
in 0573 057 873 ALTHH .74 LNild 071E 0723 632 D 11641
I's 0193 niz [ 1.133 .20 9233 0.1 0.234 0,353 0.344 0,340
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Tabl. | - Compositions chimiques et formules structurales des différentes phases minérales des formations du massif
d'In Allaréne.

Chemical compositions and structural formulas of different phasés

of the In Allarene complex formation

{C) Composition chimique du clinopyroxéne (Chemical composition of clinopyroxene).

Harzhurgites Wehsiérites a olivine Liabbros Delérites
Ruoche 522 £33 512 s5H 458 558 57 57 57 48 s i 529 529 524 s24 <24
N° d Analyse |59 ol ] I 37 38 7 78 79 k] 37 38 3 14 &0 L1 26
Si02 S143 5052 [S08 15294 [S403 (5467 [SES4 |51L79 [S5084 (5E00 | 5230|5203 [5260  |S51.34 | S29% | S2RT 5190
it 0.25 [[%X] 0,24 0.27 012 16 1,29 037 (136 0,39 0.33 0,38 0.32 .41 0,13 015 11,24
Al2003 2.7% 158 2,75 229 (.84 (L67 257 2,56 2,65 2,30 2,20 244 240 AR 1,43 JifiR .85
Crzid (155 (%] 1,36 .47 09 {1,000 .45 (48 .57 013 0,36 .57 041 0.23 £).00 [[X4E] 1.0
Fetht 342 316 304 6,05 380 3.64 6,42 6.83 6,14 740 7.86 T49 .84 7.53 8.39 R.55 8.57
liet) 273 1.68 1.07 S21 13.89 RAGE) 2,54 643 5.01 4.63 .98 6,94 o84 5.74 8,34 8.35 7.84
Fe2003 0ni7 1.65 230 093 1,0 LX) I87 hdd .26 304 LR 161 [ERL] .94 [iXil] .00 LE1
Munly (04 (L3 0,110 0.22 .20 019 .27 0,20 .24 0,19 .24 .08 0,14 0.22 {160 139 .49
My} 1573 1599|1547 [I58%  [I633 | 1est 15690 (1504 [ 1491 L1488 11509 (1550 | 1472 (1508 jI408 [ 1422|1385
Ni(y 002 0,00 004 513 0.03 000 0% .00 0,03 o1 0,14 0,08 0.05 {0H) (.00 {0,000 0.0
Cal) 2290 12335 (2354|2232 (2427|2432 2040|2122 [2244 12190 (2076 (2056|2190 2108 20071 (2135|2078
Nal20) .24 (L3R 0,27 0.23 07 0408 oY 13,30 0.37 11,40 041 1,32 0,35 .33 0,312 1,33 (%]
K2y 04 .01 £,00) LIXLT] LR UKL L0 0,02 (.00 £.00 03,00 1.4 0,00 .04 004 {1,001 .06
TOTAL 97,62 97,5 97.54 HO92 (UG 90 1024 |99 80 | 9895 GU69 9906 9a 9f 99 63 9973 G912 YE.6T G40 w12
Si 1924 [1ote [reos [resr [rese [ioes [rem [rear Jrete [reor Tiese Ties2 Treaw Jrvis [iewr [rerr [es:
AV 0076 |IL0R] 0095 JA06E (0020 0005 0,099 L0069 | 0081 (0093 [061 (LU6R 0051 0085 | 0,003 0.023 [IXIZ3]
AIVI (047 0033 026 10030 10017 (0024 0012 P04 L0335 (LOUR 0,035 (LO3R (L054 [ 0625 |00l 1,043 .0734
Al 0123 113 0121 0009 0036 J002%  Jo012 0013 AR A1) 00896 L1107 LI05  f0009 ol |00aT (6082
Ti (ROOT  JO00W  JOOGT 0008 0003 | 00kd  JO008 0010 (6010 (0ol 0009 o011 (XL I (VK 0004 10004 0,007
r LEREE Y 1 0l 0014 0,003 LIACET) 40173 0014 0017 U nd [IXENR] 0,017 0012 (L007 LEXE L KN (LAY
Fels 01122 GAMe (0065 (0,025 JO000 0060 (0407 (0012|0035 [0088 (0027 J0.017 (0000 0056 0000 0000 0023
Fedd G085 {10052 0033 (0059 F0019 ol feoel o200 (0055 (045 J02te J2Es (0212 7Y 10264 J0267 10246
My U877 |OXER  |uRw0 (0864 JOR9Z  JOE9R JOR62  [0.R42 [0823  |[0829 JOKIB  (ORSG 0813 J(LB44 U791 0793 [0.775
Ni 0.0 LALE 0.1 005 {001 0000 1,002 L0 .04 G003 G004 1,002 G007 0000 (0,000 (L0060 11,000
Mr: G001 Junat (o3 Joon? (0006 (0006 0008 [0.006 10008 JO006 (0008 fO003 (0004 (0007 0019 0012 016
Ca 0821 0932 (0944 0873 0953 (0951 [D846  [OR4R 10800 [0877 (0823 [ORIT  |0Re9  |0R47 |ORIG  J0RS5  ORTT
Na 0021 0027|0020 0016 JO005 H0006  [0050 (0022 (0026 (0029 0030|0023 (0025 (o024 10023 0024 |32
K 0.002 10001 (000 Joooe (000l 0000 00K 0001 (0000 [0.000 o000 (0002 J0000 0002 10002 0000|0000
Total 4000|4000 14000 14000 [4000 (4000 (4000 (4000 (4000|000 4000 4000 (4000 (4000 4000 (4000 {4000
Mg 0411 0.9d44 1), 96l 0844 (LEK2 (L8590 10905 0808 | 0.841 0.851 0,795 10,799  |0.,793  |OR25  |0.750  |0.748 0759
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Tabl. | - Compositions chimiques et formules structurales des différentes phases minérales des formations du massif
d'In Allaréne.

Chemical compositions and structural formulas of different phases
of the In Allarene complex formation
(D) Composition chimique de I'amphibole (Chemical composition of amphibole).

Webstérites a olivine Ciabbros Dalérites

Roche 554 558 558 o8 58 s 5|0 s 524 324
NY G Ana- 50 5 3 20 i3 3y 24 I8 b K
Iyae

S0 S 14 4511 47409 4301 42,65 44.76 42.87 4331 4,04 43.62
i) | Al I.53 1.23 L7 1.51 1.47 143 2407 1.57 183
Al (LR 148 115 184 11.51 1167 11.85 (R .2l 10.07
Lr203 L2 1.0 1,18 .12 (o 0.2% 1,24 LAt LEAET] o7
Feld +.81 317 162 4.50 2.9 T2 LA #.20 #.65 B.52
Fe2(0} 4.2 G20 01 i 5 X387 RE) 547 S 4065 505
Mnl) 0,13 .09 (. il 019 (AN 07 1,25 27 0,26
Mgty 15,53 15,73 16.23 14.81 15,15 14,44 14400 12.77 12,79 1205
Nit) L6 .ol 003 013 0.o7 [IALH LA LEEY 10 L1
Zol} .41 07 .0 .00 LA 0,02 LIXIE] 14 AL08)
Lary 1300 11.81 12,08 11.37 1118 1167 1149 VLOR 120 104906
MNa2() 1.93 1.93 1.61 144 s pAk 2,03 2403 184 1,849
K20 0.97 0,17 004 1Al 0,31 [ 11,54 0,64 0,76 1,82
[ 0,06 [ 0,38
4] 000 604|008
120 208 pl 202 RAES 205 207 20 il 2 201
O-EL LLALY] {00 LA (0,06 [ LALH .1H) 002 AL LT
Total BRI | 43 ) 10660 | 98,06 98,149 IHE A [ 9843 EERt] 98,59 98,32
Si 358 0, H0% 0,044 &, 3400 6,242 6,471 6,315 G414 6.556 6,512
AllY 1042 1.592 1,356 1,660 1,738 1529 1,685 1.581 1,444 1,488
AV {1330 0,331 0.332 0,232 0,227 0,289 1,372 03 0,342 0,284
I 151 i hod 0131 0141 i, Ly 0214 159 0,230 0173 0,205
r i 115 0131 14 0,000 1034 1028 (100 [0 {1008
Fel+ 455 LA 1.343 0,764 0,976 0417 584 0,567 0519 0,578
My 3330|333 (34w [32ss [3306 Jan2 [Roes f2822 (282 [2M16
Felt 574 37! 0,428 0,502 0,293 0,933 (.744 1.7 1.074 1064
Mn s (oo Jooor [eerd Joozz Toooo Jooos  Toozr Jeoss o
Ni LG L .03 nifn i,00% 11,0000 0011 0,000 0013 0013
7n 0.001 0007 [oong  |enon  {oond (o2 jooon oo joels 0000
La 1L.R30 1.79% 1.R21 1.796 1,753 1.807 1,814 1.760 1,780 1,752
Ma fL53R 0.530 0,440 0697 0.659 i.625 0,580 0.584 0.529 0.546
K 0,174 00,0130 0,006 0.078 0,057 0,122 0176 0,126 0,143 0,156
I 0.026 0.076 D166
ol 0.00] 0.l 0.o0g
O 2000 2000 2.000 2000 2.000 2000 .00 1974 Lanz |.426
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Tabl. | - Compositions chimiques et formules structurales des différentes phases minérales des formations du massif
d'In Allaréne.

Chemical compositions and structural formulas of different phases
of the In Allarene complex formation
(E) Composition chimique du plagioclase (Chemical composition of plagioclase).

Cuahbros Dalérites
Roche <R 58 s 58 529 529 524 523 5214 514
N Analyse | 34 42 S8 50 | 13 28 33 s kil
Silh2 4834 49,02 4745 48,90 4740 47.75 48.77 4703 49,14 4R.30
1302 [Ix] 000 0.07 0,00 0402 0.02 0.01 04N 004 0412
Al203 308 3277 3261 3208 3349 1189 3246 A350 3283 3161
Lr3 LR n.n2 .6t n.on {100 nln (LALL) 1. 0H {4 0.07
Feti .35 146 0,32 040 43 .49 .23 021 146 34
Mni) (AL 0.07 005 0.0 mil 0,00 n.02 LA .06 11,00
Myl {0417 LX) i 0.0 (X153 001 UK 000 LALY 002
Ni(} [l 100 .10 0.0 0,08 .06 6,07 01 (1] (00
Cal) 170 15.49 1616 14,20 16.51 16,53 15,33 15,94 1489 15.33
Mal() ins 2.600 2.2l 202 202 234 160 A e 2.61 2.63
K20 A (AL .04 061 04 UKL 07 1,00 10 1L05
TOTAl UHOH 1051 R wa.n7 100.21 100,27 1106 99,87 [N E GRA3
S 2,24 2.233 2200 2258 2177 2191 2228 3,196 224 2249
Al 1.753 1.760 1.782 1.747 1Bk 1.780 1.775 1A 1.765 1,732
i 000 0.000 0,002 0000 0,001 LRI 0060 (L0000 0,001 0,001
Cr [T 0,001 0,000 (000 1,000 0,004 0,000 0.002 0001 (K13
Feds XL 017 0o 0o1s 0,016 0.019 00y (L00E 1014 LS
Wi .o 003 0002 .0 [EXEES] [ERETH 0,000 004 (003 MM
Mg (L00s (1002 0.001 0.001 (.03 0.0l 0.001 10,4400 (000 111H)2
Ni 0,010 (XA 1.104 0,004 U003 002 0,002 L0 1,000 11L{HH}
a .73 0756 1803 0,706 0812 0.813 1750 11,7R3 11728 11,764
Na 1,274 0,224 0,198 0243 0179 0.208 124 0,188 0.231 0,237
K 1003 03 0002 0,036 102 0005 0004 0,000 LO03 (003
b 502 F.0 501 501 3m 502 500 4,99 4.99 5,00
XAn 0n.727 0767 (LR02 0.743 mEle 0.796 0,765 0806 1,739 0.763
XAl 0271 0,23} i 198 0,247 0181 0,203 0,234 [INEE .240 {1236
X(hth 005 .04 0.002 (L0365 0,002 0.005 0.004 (.00 1,003 (003
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Tabl. | - Compositions chimiques et formules structurales des différentes phases minérales des formations du massif
d’In Allaréne.

Chemical compositions and structural formulas of different phases
of the In Allarene complex formation

(F) Composition chimique de la biotite (Chemical (G) Composition chimique du spinelle (Chemical
composition of biotite). composition of spinel).

Roche 522 522 54 Lich | 522 522 322 522 522 522
N Analyse |6 7 # NeAnalyse |1 2 23 24 54 71
S0 01 .68 36,70 S 0.19 0,34 0.05 (1,39 09 0,17
13012 1 .89 N 125 T2 .63 0,44 0.20 15 (.18 .46
Al203 1577 15.58 14.87 AL203 260,48 27,14 29.34 28,46 30,90 16.12
Cr203 0,83 (.60 1,40 Cr203 2631 26.60 20,09 2745 25,05 29,73
et h .22 4.8 9491 Ni(} .24 0,32 0.29 .33 0.28 (.40
Munt) 0,61 0,00 001 Felh 33,59 31.21 29.64 28.01 30,28 42.74
M) 3235 2208 17.81 Fely 22.60 21.67 20,10 19,55 19,48 16,17
Nty 1,29 .20 0,07 Fe2(3 12,07 10,49 10,49 .31 11.89 29,23
'ty [IXiR} .06 0.3t Mn() 0,18 0,21 0,28 0,31 0,33 0,72
Na2() 145 L35 1.03 Mg LAE) £.44 9.57 9.67 10,48 539
K2} 9,58 943 8,64 Cal) .01 0,05 0,01 0,12 0.04 0,12
Haty £1.00) {01 .00 Znt) 0,21 0,19 0,24 0,30 1,23 0.12
Total 9441 3,37 93,02 Toral 97,07 93,90 97,25 96,04 98,93 98,62
Si 55490 5599 5500 51 0049 (LIRR 0,011 0.098 0.021 0.045
AllV 2404 2,401 2,500 Ii 0121 0.083 (1.038 0.028 0,032 0.093
AIVI (L2062 0.257 0,127 Al 74986 8210 §,638 B.475 B.R870 5,148
1i 0,204 0,220 0,366 Cr 5.322 5.398 5.272 5.483 4.824 6,368
('r 0, (e (1,064 0,047 MNi 0,145 0,199 1,177 0,201 0,163 0,260
Ni L0313 023 (L008 Fet T.ARR 6,697 6.193 5918 6.167 9.683
My 4.779 4.827 397 Egd+ 4,837 4.650 4.200 4,129 1.967 3,663
Felt (0.506 f1.494 1.242 Fed+ 2,352 2,047 1,992 1,789 2.200 6,020
M LX) LA 002 Nn (.038 L0435 (LO59 0.065 0.067 0166
'n (L0 L0019 1,050 Mg 3.107 3,230 3,566 3,643 3,805 2,179
My 0125 (L7 11300 La 0,003 0,013 0,003 0,031 0,010 0.035
K 1,754 1,741 1,652 Zn {1,040 1,036 (044 0.056 0.042 0,023
1 {LIHM) LIALT] (L0 Total 24.000 24.000 24.000 24000 24.000 24,000
5 15,7660 15,737 15.77%

Cri’r+Al 11,400 11,397 1,379 0,393 0,352 0,553
Mg 1154 157 0,762 XM 030 0,33 .37 .38 0,38 UL

Bintite Spinelle
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Tabl. Il - Calcul par la méthode des moindres carrés de la composition modale des roches ultrabasiques du massif
d’In Allaréne (pour plus de détails voir texte).

Modal composition of ultrabasic rocks of In Allaréne complex computed by the least square method (see text

for discussion).
Reésultats | Mode Observe Caleulé
plise 8} Opx Upx M1 Mode o INAlG £ 5
Sit2 40,30 5547 52,66 LA Ol .63 44.10 43.97 013 002
102 .02 010 .25 (.00 Opx 0.34 0,03 0.04 (01 (L0
AI203 0.02 215 248 LEXEL) Cpx -0.00 .45 0,73 (128 0,08
let) 11.12 8.27 3.21 100.00 Mt .04 13.40 13,30 0.10 001
Mund) 013 (16 0,07 (.00 008 013 (.05 (0. 00F
M) 47.79 32.67 16.47 (L400 41.23 41,15 (LOR 0,01
('al) 005 {1.53 23R (Y] 0.20 (.10 10 (1.0
Na2() LKL (.07 .34 [} 1] 0,03 0,02 0.0l XY
K21 [T 07 LS .00 4,01 0.02 A1 (L0
Total U943 Y47 Y933 100,00} 49 53 49,46 (L35
Résultats | Made Observé Caleulé

phase 8] Opx Upx M Mude o 1A34 t 57
Sic)2 3906 S4.R0 §2.77 LX) H] Ol 1158 45,30 45,33 -0.03 .00
T2 (.02 w17 .25 000 Opx (.09 0,15 [L53] .04 .00
A0 (.02 1.76 230 .06 Cpx .34 1,20 0yl 0,29 009 b
Fet) 1582 1188 438 1OHLEH) Mt {100 11,73 11.74 (L1 {0
Mt ) 0,23 (.32 0.12 0.00 .24 0.20 1,04 .00
M) 4385 29,57 1611 0.00 33.22 33,21 001 0,00
Cnly 0% (i 23.25 [tXY] 788 7.89 -0.01 0.00
Na2() .00 13 .29 0.00 0,22 11 .11 .01
K2() (1KY 003 .00 0.0 11,0Hy LIXVIT] [IX1ES .00
Totat Y9 6R 98,72 99.37 LY 100,00 99,49 033

Tabl. Il - Compositions en traces et ultratraces (PGE) des roches basiques et ultrabasiques du complexe d'In
Allaréne (Benmoussa et al., 1996).

PGE Analytical data of basic and ultrabasic rocks of In Allaréne complex (Benmoussa et al., 1996).

Lichant Nat Ni Cr n Ru Rh Pd Ir Pt Au
INA2 Harzburgite | 911 2525 1,84 |2.85 |4.84 |0,19 |14.78]22.25
INAR Harzbwrgite | 1010 | 2826 248 11,92 [297 [036 |8.84 |494

C
6
4
INALO Harzburgite | 1136 [ 2915 |5 1,95 |2,49 (2,57 [036 |1628 (2,77
4
6
1

INA34 | Harzburgite | 1064 2310 265 |26 [227 |02 23,27 14,47
INA3R | Harzburgite | 861 2160 143 [237 |1,46 |08 |21,59]9.37
1A34 Lherzolite 1064 12310 |4 2,65 (26 (2,27 |02 [23,27|4,47
1A37 Lherzolite 756 12172 |17 5,77 3,54 |63 10,52 [358] |68
INAL3 | Gabbros 204 |92 3 0,6 [0,56 [491 (0,01 2,53 |5.13
1A29 Ciabbros 30 73 26 2,52 10,84 [7.88 0,8 [7,32 |11,14

=

INA4IB | Gabbros 151 (38 |16 |07 (062 |28 [0, [4.64 |2.47
IA26 | Gabbros 305 |875 |68 | 1.88 |1.08 |8.78 |0.17 [6.96 |7.71
IAIR Dolérite 148 [208 {51 1,56 Jo9 [47 Tloa4 [7.51 [7.79

1A30 Dolérite 121 |15 22 5,77 |29 547 |0, 5,11 3,91
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