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ABSTRACT: lourirne gold deposit is located 260 km to the southeast of Agadir, in Tagragra of Akka inlier (Western Anti-Atlas).
The gold mineralization occurs in quartz veins associated with shear zones occurring in E-W direction and cut across the Early
Neoproterozoic formations, especially from the dykes of diorite to quartz diorite in the direction from Northeast-Southwest to
East-West. Gold is relatively more concentrated in the microcrystalline quartz type (Qll). The paragenesis linked to this stage is
composed of arsenopyrite, pyrite, pyrrhotite and chalcopyrite. The likely fluid of the establishment of lourirne gold
mineralization is a type L aqueous fluid with a homogenization temperature of 180 — 260°C (mode of 217°C) with a low salinity.
This gold mineralization has been placed in the quartz veins of shear zones as a result of the paleofluids interaction flowing
under the effect of thermal gradients and tectonic motion operating on fault-valve with magmatic and metamorphic
surrounding rocks.
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RESUME: Le gisement aurifére d’lourirne est situé a 260 km au Sud-Est d’Agadir, dans la boutonniére de Tagragra d'Akka (Anti-
Atlas occidental). La minéralisation aurifére se présente dans des filons quartzeux, associés a des zones de cisaillement de
direction E-W et recoupant les formations du protérozoique inférieur, particulierement des dykes de type diorite a diorite
quartzique de direction NE-SW a EW. L'or est relativement plus concentré dans le quartz microcristallin type (Qll), la
paragenese liée a ce stade, est composée d’arsénopyrite, pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite. Le fluide probable de mise en place
de la minéralisation aurifere d’lourirne, est un fluide aqueux de type L, montrant une température d’homogénéisation de 180°C
a 260°C (mode a 217°C), avec une salinité faible. Cette minéralisation aurifére s’est mise en place dans les filons quartzeux des
zones de cisaillement, suite a I'interaction de paléofluides, circulant sous I’effet de gradients thermiques et de jeux tectoniques
fonctionnant en valves sismiques, avec I'encaissant magmatique et métamorphique.

MoOTs-CLEFS: Minéralisation aurifére, Valves sismiques, lourirne, Tagragra d’Akka.
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1 INTRODUCTION

Le gisement d’lourirne est situé dans I’Anti-Atlas occidental a 260 Km au Sud-Est d’Agadir (Figure 1a). L’activité miniére a
lourirne remonte a la période du régne des Almohades (Ere de I’or au Maroc entre Xlle Xllle siecle) comme en témoignent de
nombreux grattages anciens qui peuvent aller jusqu’a 12 m de profondeur. La minéralisation aurifere a été signalée pour la
premiere fois dans la boutonniére de Tagragra d’Akka par les Auteurs de [1]. en 1939, suite a une compagne d’exploration de
I'or dans I’ Anti-Atlas. Depuis cette période, La minéralisation aurifére du gisement d’lourirne a fait I'objet de nombreux travaux
de recherche [2 - 5] ; le gisement d’lourirne montre une problématique caractériser par la variation de teneurs en or au niveau
des filons de quartz aurifére d’une fagon verticale et latérale, ce qui donne un grand intérét a notre travail qui a pour but de
présenter les principaux résultats d’'une approche pluridisciplinaire sur le gisement d’lourirne ; qui vise la contribution a une
meilleure compréhension des processus métallogéniques a I'origine de la plus grosse concentration d’or connue au Maroc. Il
s’agit de définir les métallotectes permettant d’aider a la mise en évidence des nouvelles occurrences métalliques.

Ce travail a pour objectifs de :

e Déterminer les relations génétiques entre les différents types d’altérations, supergéne et hydrothermale d’une
part, et la minéralisation aurifere d’autre part ;

e  Définir les relations chronologiques entre les différents filons minéralisés et de préciser la géométrie des corps
minéralisés ;

e Faire une étude détaillée des sulfures et de l'or et a I'étude préliminaire des inclusions fluides, en vue de
caractériser le transport et le dépo6t de I'or.
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Fig. 1. Carte géologique simplifiée montrant (a)- Situation de la boutonniére de Tagragra d’Akka et (b)- Carte géologique de
Tagragra d’Akka et situation de gisement aurifére d’lourirne [6 - 9].
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2 METHODOLOGIE

Diverses méthodes ont été mises en ceuvre pour contribuer a la compréhension de la mise en place de cette minéralisation :

e Un travail de terrain ayant permis d’élaborer une carte géologique du gisement d’lourirne au 1/2 500, de réaliser
un échantillonnage dans les filons a quartz aurifere des structures (B, C, D, D’ et F, F’) dans différents niveaux au
contact de I'encaissant magmatique et métamorphique. Les échantillons ont fait I'objet ensuite d’une étude
macroscopique, microscopique et géochimique pour caractériser les parageneses minéralogiques.

e Des analyses chimiques qualitatives réalisées sur les sulfures et |’or par microsonde électronique aux laboratoires
des universités Paris-6 et Orléans en France et par microscope électronique a balayage du centre de recherche
Réminex exploration au Maroc.

e L’analyse détaillée des inclusions fluides piégées dans plusieurs générations de quartz des filons auriféres et des
failles plates. Cette étude, effectuée au laboratoire UMR 8110 «Processus et Bilan des Domaines Sédimentaires »
et FDR 1818, UFR des sciences de la terre de Lille 1, a été réalisée dans |'objectif de déterminer les caractéristiques
physico-chimiques, densité,...) et les conditions thermobarométriques du ou des fluides responsables du transport
et du dép6t de la minéralisation aurifére d’lourirne.

3  CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL ET LOCAL

La boutonniere de Tagragra d’Akka est située dans I’Anti-Atlas occidental (Figure 1a). Elle est composée d’un socle d’age
précambrien et d’une couverture de nature dolomitique d’age infracambrien et subdivisée géographiquement en deux lobes
(Figure 1b).

Le lobe oriental :

Caractérisé par I'abondance de massifs granitiques de type leucogranite a deux micas et granite a biotite d’age éburnéen.
Ces massifs granitiques sont intrusifs dans des formations métamorphiques et volcano-sédimentaires, d’age
Paléoprotérozoique. L’ensemble de ces formations est traversé par des dykes (de gabbro, de granodiorite et de dolérite...) ([7,
8,10, 11, 12]).

Le lobe occidental :

Formé de roches métamorphiques, volcano-sédimentaires et des dykes de méme nature et de méme age que ceux du lobe
oriental. Le secteur d’lourirne, objet de cette étude, appartient a ce lobe occidental ou affleurent les facies suivants (Figure 2) :
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Fig. 2. Carte géologique du domaine minier d’lourirne [13 - 14]

e les formations sédimentaires du Paléoprotérozoique : constituées par des alternances gréso-pélitiques, métamorphisées
dans le facies schiste vert et affectées par une schistosité principale S1 associée aux phases de déformation éburnéenne.
Celle-ci est généralement subparalléle a la stratification SO, [13]. Elle est caractérisée par une direction N30°E a N75°E et
un pendage de 60°NNW. Une deuxieme schistosité S2, d’orientation générale NO5°E a N35°E avec un pendage de 55°WNW,
elle est attribuée aux premieres phases de déformation panafricaine.

e lesintrusions magmatiques : se présentent sous forme de dykes de diorite a diorite quartzique qui recoupent les formations
sédimentaires précédentes dans des directions NE-SW et E-W [13].

o lesfilons a quartz aurifére : se développent dans des couloirs du cisaillement orientés globalement E-W. IIs recoupent toutes
les formations précédentes en marquant un jeu apparent dextre et un rejet latéral de 25m, au niveau des dykes de diorite
quartzique. Les filons auriféres qui ont été exploités a lourirne, par Akka Gold Mining, connus sous les noms de structures
NE1, NE2, B, C, D, D/, F, F'et H; ont une extension de plusieurs dizaines de metres (60 m environ), avec une puissance
moyenne de 1 m. lls montrent des pendages subverticaux orientés Nord-Ouest.

4  PARAGENESE MINERALE

La minéralisation aurifere d’lourirne se présente sous forme de lentilles, veines ou filons de direction EW. Ils sont a texture
bréchique et recoupent toutes les formations préexistantes, particulierement la formation magmatique de type diorite
quartzique, ou le jeu dextre des structures est bien représenté. Le remplissage des filons est formé de quartz, de chlorite, de
muscovite, de carbonate et des sulfures (arsénopyrite, pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite). Le quartz, dont on distingue plusieurs
générations, forme la gangue principale de la minéralisation auriféere d’lourirne. Les différents stades métallogéniques
probables dans la zone d’lourirne sont (Figure 3) [14] :

e  Stade 1 :Aucours duquel se mettent en place les quartz blanc laiteux type Q| et Q I-1l. La parageneése sulfurée associée
a ce stade est composée de I'arsénopyrite I, la pyrite |, la pyrrhotite et la chalcopyrite.

e  Stade 2 : Marqué par un événement tectonique entrainent la déformation du quartz laiteux. Celle-ci s’accompagne de
la recristallisation d’une nouvelle génération de quartz microcristallin type (Q Il). La paragenese sulfurée liée a ce
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stade, est composée d’arsénopyrite | et Il, pyrite |, pyrrhotite, chalcopyrite. Ce stade développe une importante
concentration d’or.

. Stade 3 : Caractérisé par le développement des veines de quartz (Q lll). La paragenése sulfurée associée a ce stade est
composée d’arsénopyrite Il, pyrite I, pyrrhotite et chalcopyrite, I'ensemble est traversé par des veinules a séricite.

. Stade 4 : Marqué par la cristallisation du quartz automorphe (Q IV) et par I'abondance de carbonates et de pyrite Ill.

° Stade 5: C’est un stade supergéne dont I'altération superficielle des paragenéses métalliques a été observée. Elle
consiste en la formation de la paragenése a malachite, azurite, covellite, hématite, magnétite. Cette paragenése a été
observée dans toutes les occurrences du gisement d’lourirne. Ceci montre que la succession des remplissages
hydrothermaux des filons auriféeres a été trées homogene a I’échelle de tout le gisement.

L’or s’exprime en grains libre (pépites), dont les observations au microscope métallographiques et au MEB, ont permis de
déterminer les différentes expressions de la minéralisation aurifere d’lourirne [15]. L'or se met souvent en place dans :

e Les pores et les microfissures affectant I'arsénopyrite, la pyrite, la chalcopyrite et la pyrrhotite.
e Lesespaces intergranulaires et les microfissures au niveau du quartz Q I-1l et QIlI.
e Le quartz microcristallin Q II.

La gangue de la minéralisation aurifére est constituée essentiellement de quartz.
5 ETUDE DES INCLUSIONS FLUIDES

L’examen microscopique des inclusions fluides des échantillons récoltés a différents niveaux des structures B et F (critéres
morphostructuraux, degré de remplissage vapeur, contenu de l'inclusion a température ambiante et mode d’association), a
permis de déterminer deux types d’inclusions fluides dans les quartz des filons auriferes et deux types dans les quartz stérile
des failles plates. Qui sont bien tardives par rapport a la minéralisation aurifére [16].
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Fig. 3. Stades paragenétiques du gisement aurifére d’lourirne [13]
5.1  LE QUARTZ DES FILONS AURIFERES (Ql)
5.1.1 LES INCLUSIONS FLUIDES DE TYPE S

Ces inclusions ont été observées dans les zones de surcroissances du quartz Q | dont elles sont vraisemblablement
contemporaines (inclusions primaires). Elles sont triphasées a liquide, vapeur et solide, leur remplissage en vapeur, RV, est de
I'ordre de 20 %. Elles sont de petite taille (3 a 10 um). Au refroidissement, elles montrent la fusion de la glace entre —26.9° et
—23.4° C avec un mode a -25.4° + 0.9°C et une température eutectique beaucoup plus basse mais qui n’a pas été déterminée
avec précision. Néanmoins, ces mesures traduisent une trés forte salinité (>20% eq. poids NaCl) de ces inclusions fluides et
aussi une composition complexe du systeme fluide qui comporte vraisemblablement, en plus de H20-NaCl, d’autres cations
bivalents (Ca++, Mg++...). Les Th mesurées sont comprises entre 180°et 300° C avec un mode a 240° C.

5.2 LE QUARTZ DES FILONS AURIFERES (Qll, QllI)
5.2.1  LESINCLUSIONS FLUIDES DE TYPE L

Ces inclusions sont biphasées a liquide - Vapeur et ont une taille de 2 a 10 um. Leur remplissage en vapeur, RV, varie entre
10 et 20 %. Les inclusions se répartissent dans un quartz clair et riche en sulfures. Au refroidissement, elles ne montrent qu’une

seule transition de phase correspondant a la fusion de la glace. Celle-ci s’étale entre —4.3°C et —0.9°C avec un mode de -2.3° +
0.6°C. Cette température correspond a une salinité de 3.8° + 0.6 % eq. poids NaCl [17]. Les températures d’homogénéisation
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Th s’étalent sur un intervalle trés large allant de 121.8° a 306.8°C qui peut étre restreint a une fourchette comprise entre 180°
et 260°C (217° C) (Figure 4). Certaines de ces inclusions décrépitent a des températures de I'ordre de 270°C et 370°C.

15 - Bl 61 mesures
101
5
120 180 250 310 °C]

Fig. 4. Histogramme des Th des inclusions fluides de type L des quartz auriféres
5.3  LE QUARTZ STERILE (QIV)
5.3.1 LES INCLUSIONS FLUIDES DE TYPE C

Dans le quartz stérile des failles plates tardives, des inclusions fluides aquo-carbonées (type C) ont été mises en évidence.
Elles sont constamment présentes et abondantes dans ce quartz. Le refroidissement de ces inclusions qui sont soit triphasées
a liquide — vapeur — solide soit biphasées liquide — vapeur a température ambiante, permet d’en distinguer deux types :

5.3.1.1 TvyreCl

Les inclusions fluides de type C1 sont disposées en de petits alignements intragranulaires. Elles ont une forme de cristal
négatif et sont de petite taille (10 um maximum). Ces inclusions sont biphasées a température ambiante (L-V) et leurs phases
vapeurs, dont RV est estimé a 40 %, n’ont jamais montré la démixtion d’une phase liquide qui correspondrait a un composé
carbonique ou carboné. Les seules transitions de phases mesurées dans ces inclusions sont la fusion du clathrate (Tfc) et la
température d'homogénéisation totale. Les Tfc sont relativement élevées (de 14.2 a 17.8°C £ 1.1°C). Ces données indiquent la
présence de quantité non négligeable de CH4 dans ces inclusions (phase vapeur assimilée a CO2-CH4). Les températures
d'homogénéisation sont tres étalées, entre 230° et 290°C.

5.3.1.2 TyreC2

Il s'agit d'inclusions fluides généralement de grande taille (23 um maximum), de formes allongées et présentant un RV
variable de 30 a 50%. Le refroidissement de ces inclusions fluides qui sont triphasées a température ambiante entraine la
démixtion d’une phase carbonée liquide a partir de sa phase vapeur vers — 6.8° C. Elles sont disposées en trainées, le long de
petits plans intragranulaires. Un certain nombre de ce type d’inclusions montre le développement de remarquables
phénomeénes d’étranglement (necking-down) et/ou de décrépitation. La température d’homogénéisation totale se fait en
phase liquide entre 230.5° et 338.5°C (266 °C). La démixtion de la phase vapeur a été observée dans ce type d’inclusion a des
températures comprises entre —6.3 et —7.4°C. Une premiere interprétation qualitative est faite a partir des données et des
résultats exposés ci-dessus. La phase vapeur est dominée par CO2, mais les TFCO2 plus basses que -56.6°C et les Thv largement
inférieures a -31°C (point critique de CO2) traduisent la présence d'un autre constituant carboné dans cette phase et qui est
vraisemblablement le CH4.

6 DISCUSSION

La minéralisation aurifére se présente sous forme de veines associées aux plans de cisaillement et/ou aux fentes de tension :

e Les veines dans les zones de cisaillement ont une épaisseur qui varie de quelques centimeétres a plus de 3 meétres, avec
localement des zones de dilatation en forme sigmoide richement minéralisées. Les variations, de la granulométrie et des
compositions minéralogique et géochimique des différentes roches encaissantes de la minéralisation ont une influence
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considérable sur le comportement mécanique de la roche hote, et donc sur la géométrie des filons minéralisés. Dans une
roche fortement isotrope et compétente, telle que la diorite quartzique, le cisaillement se développe le long d'un plan
unique et régulier présentant un contact tranchant avec les épontes, avec au toit, une bande de cisaillement et au mur,
quelques veinules de Riedel et fentes de tension. A I'opposé, une fracture dans un encaissant métamorphique (schistes),
les structures minéralisées correspondent généralement a d'épaisses zones de broyages contenant des lambeaux de
I’encaissant de taille variable attestant le caractere hydraulique de la breche.

e Les fentes de tension R (Riedel) : Elles se rencontrent le plus souvent sous forme de relais entre les veines dans les zones
de cisaillement appartenant au systeme Est-Ouest. Economiquement, ces veines présentent des concentrations
importantes en or avec de faible puissance (teneur moyenne de 18 g/t pour une puissance moyenne de 1 m). Les principales
caractéristiques de ces veines transtension sont traduites par la présence de textures rubanées formées par les cristaux
d’arsénopyrite | et Il, quartz et/ou ankérite, indiquant de multiples épisodes, d'ouverture et de remplissage. Lorsque ce
type de fracture est minéralisé, il est principalement rempli de quartz massif, rubané (Photos 1 et 2), caractérisée par
I'alternance de rubans clairs et sombres avec une puissance variable de 0,1 cm a 8 cm. Les rubans clairs sont constitués de
quartz macro-cristallin avec de I'arsénopyrite bien cristallisé et les rubans sombres sont formés de quartz microcristallin et
sulfures. Ce qui permet de penser a un systeme d’ouvertures successives (Figure 5). Ce premier type de filon est peu
bréchifié.

Dans la majorité des cas, les filons du quartz aurifere d’lourirne présentent des textures rubanées, suggérant fortement
une formation par le mécanisme de fracturation colmatage (crack-seal), démontré par ailleurs de maniére extrémement
fréquente dans les filons hydrothermaux de type shear-zone. Ce type de texture est une caractéristique des contextes
tectoniquement actifs. Le remplissage est parfois fibreux, avec des lits d’inclusions minérales paralléles aux épontes [18].

Les fluides drainés dans la zone de fracture s’"accumulent au niveau ou la faille est colmatée et I'augmentation de la pression
fluide conduit a la rupture de la roche et a I'ouverture de fentes ol s’échappent les fluides. La pression chute entrainant la
précipitation de minéraux et le colmatage des fentes. Ce comportement cyclique de la pression fluide, est connu sous le nom
de valve sismique [19] ; Ce phénomeéne est généralement utilisé pour expliquer la formation des filons de cisaillement aurifére
[20].

Sibson et al. [21] ont proposé le modeéle de valves sismiques, pour expliquer la mise en place des quartz auriferes d’Abitibi,
et qui consiste a relier d’'une fagon adéquate la minéralisation et le fonctionnement sismique de la faille. Dans |'état actuel des
connaissances nous proposons, sur une base analogique, ce modeéle pour I'explication de la mise en place de la minéralisation
aurifére a lourirne. Le principe de ce mécanisme repose sur |'analyse du cycle sismique, faisant alterner des épisodes de mise
sous contrainte et de relachement. Un cycle comporterait plusieurs étapes: accumulation des fluides dans une faille,
déstabilisation et rupture, circulation de fluide puis colmatage du conduit. Dans le gisement d’lourirne I'effet de I'augmentation
de la tension des contraintes (Figure 6a) entraine une augmentation de la pression fluide jusqu’a atteindre la pression
hydrostatique ce qui entraine la rupture avec I'ouverture de la veine et dép6t de la minéralisation, ce phénomene est
accompagné par une bréchification hydraulique (Figure 6b) [22]. Par la suite le fluide absorbe une partie de la pression
moyenne, la veine tend alors a se refermer.

Les veines d’extension présentent le maximum de minéralisation et un minimum de déformation, car elles montrent le
maximum d’ouverture ou le fluide minéralisateur ne trouve aucune difficulté de cumuler son contenu. Par contre, les veines
de cisaillement montrent le minimum de minéralisation et une importante déformation. Ceci est certainement d{ au jeu
cisaillant de ces structures (Figures 6¢ et 6d).

La Figure 6e, présente I'évolution des fluides identifiés par I’étude préliminaire des inclusions fluides a lourirne en fonction
de la température. Elle montre que le fluide L responsable de dépd6t de la minéralisation auriféere est contrdlé par plusieurs
facteurs thermodynamiques : Variation de température (T), pH, la fugacité d’oxygéne (f02), I'activité de H2S et la composition
du fluide.

Ce mécanisme de déformation en valves sismiques est souvent accompagné par un phénomene de mylonitisation. Le
piégeage de I'or dans le quartz microcristallin est un phénomene trés commun dans les shear-zones auriferes. Il provient du
broyage des formations en créant des conditions favorables a la circulation des solutions minéralisantes et au piégeage de I'or.
Il est probable que dans le milieu siliceux microporeux, constitué par une mylonite de quartz ou un gel de silice, les cristaux de
sulfures créent un micromilieu qui provoque la précipitation de I'or drainé par les fluides hydrothermaux. Le dépo6t de la
minéralisation aurifére serait donc un phénomeéne continu et cumulatif qui persisterait tant que le milieu microporeux serait
maintenu, c'est-a-dire durant toutes les phases d’activité de la shear-zone.
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Photos 1 et 2 : Textures rubanées des filons du quartz aurifére avec la distinction de zones claires et de zones sombres. (Oeil nu)
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Fig. 5. Schéma de I’évolution d’un filon de quartz aurifére (en fente = R) d’lourirne en fonction du temps [13].
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Fig. 6. Relation entre les contraintes de cisaillement, pression de fluide, minéralisation et les fluides en fonction de temps

7

dans les filons de quartz aurifére d’lourirne [13].

CONCLUSION

La minéralisation aurifére d’lourirne est encaissée dans des roches métamorphiques cisaillées. Elle se présente sous forme
de filons quartzeux de direction EW et de texture bréchique. Différents stades paragenétiques ont été mis en évidence dans la
zone d’lourirne. lls sont caractérisés par :

L’abondance de quartz macrocristallin (Ql) et un quartz intermédiaire (Ql-Il), auxquels sont associés des sulfures
(arsénopyrite |, pyrite I, pyrrhotite, chalcopyrite) (stade 1).

Une mylonitisation importante favorisant le développement d’un quartz microcristallin Qll. La paragenése sulfurée
associée a ce stade est composée de 'arsénopyrite | et ll, la pyrite I, la pyrrhotite et la chalcopyrite. Ce stade développe
une importante concentration en or qui peut étre libre dans le quartz ou en association avec les sulfures (stade 2).
Développement des rubans de quartz Qlll, QIV et I'abondance de carbonates (stades 3 et 4).

Une activité supergéne tres importante qui affecte les quartz auriféres d’lourirne (stade 5).

L’étude métallographique des grains d’or a permis d’affirmer que I'or se trouve a I'état libre, principalement dans des
microfissures observées optiquement dans les différentes phases sulfurées du minerai ;

L’étude des inclusions fluides montre la présence de : (1) fluides hypersalés représentés par des inclusions triphasées
de type S dans les zones de surcroissances des quartz automorphes; (2) fluides aqueux de type L, montrant une
association intime avec la parageneése a or - sulfures, il semble étre a I'origine du dép6t de la minéralisation aurifére
d’lourirne ; (3) Dans le quartz des failles plates, les fluides sont essentiellement de type carboné (types C1 et C2);

Le modele proposé pour la mise en place de la minéralisation aurifere d’lourirne est celui des valves sismiques, dans
lequel la minéralisation serait contrélée par un certain nombre de parametre (contrainte tectonique, pression
lithostatique, pression hydrostatique, composition chimique des fluides, fugacité d’oxygéne...) dont il faut faire la part
d’influence de chacun de ces parameétres sur I'expression de la minéralisation auriféere.
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