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Résumé

Les gisements Pb–Zn de type Mississippi Valley de Bou-Dahar, encaissés dans les calcaires dolomitiques liasique
Atlas oriental (Maroc), résulteraient du mélange d’un fluide chaud (∼ 180◦C), riche en sels (> 25 % équivalent en poids NaC
avec un fluide de plus faibles température et salinité (70◦C, 16 % équivalent en poids NaCl). Les données des lessivats s
rent, pour leur part, que les saumures impliquées dans la genèse des minéralisations sulfurées proviendraient princip
l’évaporation de l’eau de mer et, à un degré moindre, de la dissolution de la halite.Pour citer cet article : S. Adil et al., C. R.
Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Geochemistry of fluids associated to the Bou-Dahar Pb–Zn Mississippi Valley-type deposits (Morocco).The Bou-Dahar
Pb–Zn Mississippi Valley deposits located in the eastern part of the High Atlas Range (Morocco) are hosted by a Lias
complex. Fluid inclusion and ‘crush-leach’ data show that two distinct fluids were involved in the mineralisation depos
warmer, more saline fluid (180◦C, > 25 wt% NaCl equivalent) and a cooler, less saline fluid (70◦C, 16 wt% equivalent NaCl)
Mixing of these two fluids resulted in the precipitation of the ore. The solute composition of the ore-forming brine suggests th
the MVT mineralising fluids were probably a mixture of halite-dissolution fluids and evaporated seawater.To cite this article:
S. Adil et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

The Bou-Dahar reefal complex and associated M
sissippi Valley Pb–Zn mineralisation are located
Southeast of Morocco within the eastern part of
High Atlas range (Fig. 1a). More than 15 economi
deposits and prospects occur along the margins o
reef (Fig. 1b). Numerous papers dealing with the r
gional geologic setting of the reef have been publis
[1]; however, little is known about the ore mineralogy
textures, and chemistry of the ore-forming fluids.

The purpose of this fluid inclusion reconnaissan
is to approach the physicochemical conditions (mainly
temperature and salinity) of the ore-forming fluids a
the mechanism responsible for the deposition of le
zinc ores at the Bou-Dahar Reefal Complex.

2. Geologic and mineralogical background

The Liassic Bou-Dahar reefal complex, which e
tends in an elongate ENE-trending over 40 km×
15 km (Fig. 1b), consists of a coral-algal and bival
reefal build-ups characteristically typified as weakly
dolomitized massive limestones. The Liassic carb
ate rocks were deposited marginal to and acros
Palaeozoic basement high. The basement, mad
schists and quartzites, is locally unconformably ov
lain by a thick section of Triassic red beds. The ove
ing Liassic mineralised unit that contains 5 to 20 v
ume percent stromatoporoids, corals, and brachiop
is medium- to thick-bedded, consisting of carbo
ate mudstones, skeletal wackestones, skeletal pellet
packstones, laminated carbonate mudstones, and
careous clays. The unit attains its maximum thickne
175 m, at the axis of the barrier and thins both so
and north of its axis, forming a lens-like bank of se
ment. During the Bajocian, the basin filled complete
and became a continental terrane in the Late Bajo
[1]. The structural history of the region involves bo
Hercynian (Late Palaeozoic) and Atlasic (Mesozoic
f

-

Tertiary) cycles, giving rise to a variety of structur
(faults, folds and associated foliation)[5,8].

The lead–zinc mineralisation of MVT affiliatio
[3] is hosted by weakly dolomitized massive to be
ded Liassic limestones. Ore occurs as replacemen
as open-space filling. Most of the ore is contain
within veins along a dextral strike-slip fault syste
The ore mineralogy consists mainly of galena and
sphalerite, pyrite with local chalcopyrite. Superge
oxidation minerals include malachite, azurite, cerus
smithsonite (locally known as calamine), hemat
and goethite. Gangue mineralogy is made predo
nantly of calcite and in a lesser extent of dolom
celestine, gypsum, fluorite, and quartz.

3. Fluid-inclusion studies: results and discussion

Microthermometric data were obtained using
Linkam THMS-600 heating-freezing apparatus, whic
was calibrated with distilled water and pure CO2 fluid
inclusions. The reproducibility of the measureme
below 0◦C was±0.2◦C and±2◦C for the homogeni-
sation temperatures. The relative concentrations o
and Br in fluid inclusions were analysed following t
method of Banks and Yardley[2]. More than 23 sam
ples have been studied. About 250 measurements
been made on sphalerite and calcite crystals. All fl
inclusions are aqueous (liquid+ vapour), exhibiting
variable liquid/vapour ratios from 0.75 to 0.95. Mo
are secondary, but a significant number of primary
pseudo-secondary inclusions are also present. M
fluid inclusions are dark, small (20 to 160 µm), ang
lar, sub-rounded to rounded in shape.

The primary and pseudo-secondary inclusions h
ice-melting temperatures from−30◦C to−12◦C. The
homogenisation temperatures values vary in a br
range from 70 to 180◦C. The salinity calculated with
the equation of Oakes et al.[11] ranges between 2
and 16 wt% equivalent NaCl[6].

The homogenisation temperature and the ice-m
ing relationships among fluid inclusions in calcite a
sphalerite suggest that two end-members fluid c
ponents were involved in the precipitation of the o
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(Fig. 3): a warmer, more saline fluid (180◦C, 25 wt%
equivalent NaCl) and a cooler, less saline fluid (70◦C,
16 wt% equivalent NaCl). Intermediate temperatu
and fluid compositions indicate that the end-mem
fluids most likely mixed when they flowed througho
the Liassic carbonate host rocks. The temperatur
first melting values varies from−40 to−70◦C. These
low eutectic temperatures suggest the presence o
valent cations other than Na+ in the hydrothermal sys
tem. The halogen data suggest that brines involve
the emplacement of the Bou-Dahar MVT deposits h
salinity to which seawater evaporite and – to a les
extent – dissolution of halite largely contributed.

4. Conclusions

Two distinct fluids were responsible for the dep
sition of mineralisations at Bou-Dahar. Fluid (I) w
warmer and more saline and migrated through
main units of the Hercynian basement and Trias
red-bed leaching ore metals. This fluid had a sa
ity higher than 25 wt% equivalent NaCl and reache
temperature of 180◦C. Fluid II, of lower temperature
and salinity (70◦C, 16 wt% equivalent NaCl), mixe
with fluid I, causing the precipitation of sulphides. T
solute compositions of the ore-forming brine indica
that the ultimate origin of the saline brine was su
aerial evaporation of seawater and, to a minor ext
dissolution of halite.

1. Introduction

Les gisements Pb–Zn de typeMississippi Valley
(MVT) constituent une classe de gisements ép
nétiques dont les mécanismes de genèse relève
l’évolution spatio-temporelle des bassins sédim
taires qui les contiennent[3,10]. Les MVT se forment
par migration, le long d’aquifères appropriés, de s
mures bassinales chaudes, dont les températur
les salinités moyennes varient successivement d
à 200◦C et de 15 à plus de 23 % équivalent po
NaCl. L’origine des fortes salinités, au même titre q
les mécanismes de dépôt à l’origine de la genèse
MVT, demeurent controversés[7,9,13].

Le Jbel Bou-Dahar recèle d’importants gîtes
prospects de typeMississippi Valley[3]. Depuis 1926,
date du début de leur exploitation, les gisements
e

t

Bou-Dahar ont fourni plus d’un million de tonnes de
métal contenant en moyenne 5 % de Pb et 4 % de
L’objectif de la présente note est de présenter les d
nées des inclusions fluides et des lessivatscrush leach
obtenues aussi bien sur les sulfures que sur les m
raux de gangue, afin d’approcher les caractéristiq
physico-chimiques des fluides minéralisateurs, d
pliquer l’origine de leur forte salinité et, par voie d
conséquence, démystifier les mécanismes de dé
l’origine de la mise en place des minéralisations su
rées dans le district de Bou-Dahar.

2. Cadre géologique et paléogéographique

Le Jbel Bou-Dahar, situé dans la partie orientale
Haut Atlas (Fig. 1a), correspond à un complexe ré
fal orienté ENE–WSW, mesurant 40 km de long
15 km de large (Fig. 1b). Les travaux cartographique
montrent qu’il s’agit d’une structure anticlinale orie
tée ENE–WSW, développée autour d’un haut-fond
léozoïque : le Sebbab-Kébir. Ce dernier est const
d’une alternance de schistes et de quartzites[1], sur la-
quelle repose, en discordance majeure, une série t
gressive du Trias et du Jurassique. Les travaux te
niques récents[5,8] montrent qu’un réseau de faille
profondes (paléofailles) dedirections est–ouest à NE
SW à jeu normal décrochant et de failles transve
WNW–ESE délimitent des blocs kilométriques, do
le Jbel Bou-Dahar (Fig. 1b).

Les corps minéralisés de Jbel Bou-Dahar sont
caissés dans les calcaires récifaux plus ou moins dolo
mitiques du Lias moyen. Plus d’une quinzaine de g
et indices miniers, disposés le long des bordures d
cif, ont été dénombrés (Fig. 1b). Les minéralisation
se présentent, soit sous forme de dissémination
remplacement des tests de fossiles et des structure
dimentaires, soit sous forme de remplissage d’esp
ouverts. La paragenèse minérale primaire est co
tuée de galène, de blende et de pyrite, avec localem
de la chalcopyrite et/ou de la marcassite. Une imp
tante phase d’oxydation supergène donne lieu à
paragenèse minérale secondaire diversifiée, const
de malachite, d’azurite, de covellite, de cérusite,
smithsonite, d’hématite et de gœthite. Les minér
de gangue sont constitués essentiellement de calc
de barytine et, à un degré moindre, de dolomite,
gypse, de célestine, de fluorine et de quartz.
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3. Localisation et description des échantillons

Les échantillons de calcite et de blende étudiés
été prélevés des principaux indices miniers de B
Dahar (Fig. 1b). Les échantillons provenant de la mi
de Wasst ont été recueillis à des profondeurs allant
qu’à 150 m. À ce propos, un total de 250 inclusio
fluides, provenant de 23 échantillons, a été étudié.

4. Données microthermométriques et des lessivat
crush-leach

4.1. Techniques analytiques

Les études microthermométriques ont été eff
tuées à l’université autonome de Barcelone au mo
d’une platine chauffante–réfrigérante, type Linka
THMS-600. Les erreurs de mesures des tempéra
d’homogénéisation (Th) et de fusion de la glace(Tfg)

sont respectivement de±2◦C et±0,2◦C. En outre, les
concentrations relatives de Cl et Br extraites des in
sions fluides ont été déterminées au départemen
sciences de la Terre de l’université de Leeds (Gran
Bretagne) en adoptant la procédure de Banks et Y
ley [2].

4.2. Pétrographie des inclusions fluides

Les inclusions fluides, contenues dans la blen
sont pour la plupart sombres, biphasées (liquide+ va-
peur) et de forme variable (inclusions isolées de for
angulaire à sub-arrondie ou cristaux négatifs). La ta
des inclusions est comprise entre 20 et 160 µm, a
un degré de remplissage(F = Vliquide/VTotal) variant
de 0,75 à 0,95. La majorité des inclusions fluid
contenues dans la calcite sont secondaires, ce qui
clut pas pour autant la présence d’un nombre sig
catif d’inclusions primaires. Ces dernières sont bip
sées, de petite taille (10 à 40 µm), montrant un de
de remplissage d’environ 0,95.

4.3. Présentation des résultats

Les données relatives aux températures d’ho
généisation(Th) et aux températures de fusion
la glace(Tfg) sont représentées sous forme d’his
grammes (Fig. 2). Les valeurs de températures de l’e
-

Fig. 2. Histogramme de distribution des températures de fusio
la glace (Tfg) (a) et des températures d’homogénéisation (Th) (b)
des inclusions primaires et secondaires contenues dans la blende
la calcite.

Fig. 2. Histograms showing the ice-melting (a) and homogenisation
temperature (b) distribution of primary and secondary fluid inclu
sions in sphalerite and calcite.

tectique(Te) relevées dans les cristaux de blende
de calcite associée (calcite I) varient entre−80 et
−45◦C, avec une valeur moyenne autour de−57◦C.
Des valeurs deTe aussi basses prédisent la présen
dans la solution hydrothermale, de cations divale
tels que Mg, Ca, K, en plus de Na et de Cl.

L’histogramme de dispersion des températu
Tfg montre une distribution bimodale opposant de
groupes d’inclusions. Le premier groupe corresp
aux inclusions dont lesTfg sont comprises entre−31
et −18◦C, avec un mode commun aussi bien pou
blende que pour la calcite à−23,5◦C. En appliquan
l’équation d’Oakes[11], ces valeurs deTfg donnent
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des salinités variant de 21,3 à 25,6 % équivalent p
NaCl. Quant au deuxième groupe d’inclusions, il e
hibe des valeurs deTfg allant de−18 à−12◦C, avec
un mode à−17,5◦C pour la blende et un mode
−13,5◦C pour la calcite I, ce qui correspond à d
salinités variant de 14,6 à 20 % équivalent poids Na

Les corrections de pression s’avèrent insignifian
en raison du fait que les minéralisations de type M
de Bou-Dahar se seraient formées à des pression
férieures à 1 kbar[12].

L’histogramme de distribution des températuresTh
montre, pour sa part, une répartition bimodale, met
tant en relief des valeurs variant de 70 à 130◦C (mode
à 115◦C) et des valeurs comprises entre 130 et 180◦C
(mode à 150◦C). Les grands écarts relevés au nive
des valeursTh, opposés aux faibles variations des
leurs Tfg, suggèrent l’intervention du phénomène
strechingou denecking-down.

Les inclusions secondaires observées au niveau
cristaux de blende montrent des valeurs deTe variant
entre−20 et−30◦C. Les valeurs deTfg varient, quant
à elles, de−6 à−1,2◦C pour des valeurs deTh allant
de 94 à 140◦C ; les salinités correspondantes oscill
pour leur part entre 2 et 9,2 % équivalent poids Na
Pour ce qui est des inclusions secondaires piégées
les cristaux de calcite stérile (calcite II), les valeurs
Tfg sont faibles, variant de−8◦ à −1,2◦C, avec un
mode à−4,5◦C donnant lieu à des salinités variant
2,6 à 12,4 % équivalent poids NaCl.

Par ailleurs, les données relatives aux concen
tions des lessivats sont reportées dans leTableau 1. Les
rapports Cl/Br, Na/Br, Na/K et Na/Li varient respec
-

s

vement de 323 à 623, 210 à 487, 7 à 31 et de 56 à
pour la blende et de 339 à 699, 242 à 712, 33 à 7
de 202 à 360 pour la calcite (I et II).

5. Discussion

Les données des inclusions fluides montrent
les solutions minéralisatrices à l’origine des conc
trations plombo-zincifères du district de Bou-Dah
correspondent à des saumures chaudes, dont les
pératures et les salinités moyennes oscillent succ
vement entre 145◦C et 23 % équivalent poids NaC
Ces intervalles de températures et de salinités co
dent avec ceux considérés comme étant typiques
gisements de type MVT[10]. En outre, le diagramm
de variationTh en fonction deTfg (Fig. 3) montre
une répartition ordonnée des valeurs le long d’un
droite à pente négative (droite de mélange) dont
températures et les salinités correspondantes va
graduellement entre deux termes extrêmes (end mem-
bers), à savoir un premier terme matérialisant l’inte
vention d’un fluide de haute température et de fo
salinité (températures allant jusqu’à 180◦C pour des
salinités de l’ordre de 21,3 à 25,6 % équivalent po
NaCl) et un deuxième terme soulignant l’interve
tion d’un fluide de plus faibles températures et s
nités (16 % équivalent poids NaCl). Le mélange
ces deux fluides semble constituer le principal mé
nisme à l’origine de la mise en place des minéral
tions plombo-zincifères du district de Bou-Dahar. C
résultats sont corroborés par les travaux de modé
Tableau 1
Données des analyses de microthermométrie et des lessivats des inclusions contenues dans la blendeet la calcite du gîte Bou-Dahar

Table 1
Data of microthermometry and crush-leach of fluid inclusions in sphalerite and calcite from the district of Bou-Dahar

Température d’homogénéisation Température de fusion de la glace Salinité Cl/Br
mol

Na/Br
mol

Na/K
mol

Na/Li
molMin. Moy. Max. n Min. Moy. Max. n Moy.

Filon 94,3 137,7 158,7 11 −27,4 −17,3 −1,2 11 252 000 344 245 31 217
Veine 139,4 148 154,3 12 −25,2 −22,97 −21,6 12 231 000 337 224 17 240
Filon 114,5 141,79 174,2 28 −30,1 −23,29 −10,5 28 226 000 325 210 21 166
Filon 125,6 145 178 15 −23,9 −17,3 −4,8 15 194 000 623 446 7 189
Amas 143 184,5 206,7 21 −24,5 −10,98 −6,7 21 148 000 408 328 8 56
Filon 80 136,4 172 64 −25,7 −22,18 −16,4 64 220 000 323 210 14 245
Filon 120,4 132,8 137,6 4 −18,9 −17,42 −15,7 4 198 000 522 487 25 88

Filon 136 140 146 8 −14,2 −12,5 −10,2 8 163 000 339 242 33 360
Filon 113 126 139 2 −5 −4,5 −4 2 76 000 699 712 78 202
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Fig. 3. Diagramme de corrélation des températures d’homogénéis
tion (Th) en fonction de la température de fusion de la glace(Tfg)

des inclusions contenues dans la blende et la calcite.

Fig. 3. Homogenisation temperature versus ice-melting tempera
plot of fluid inclusions in sphalerite and calcite.

tion [4,6], qui montrent que, parmi toute la panop
de mécanismes à l’origine de la mise en place
gisements de type MVT, dont la réduction thermoc
mique, la diminution de la température, la dilution,
diminution du pH, l’ébullition, le phénomène de m
lange constitue le mécanisme de précipitation le p
probable. Soulignons enfin que le nuage de points
forment les donnéesTh–Tfg obtenues sur les inclusion
secondaires fossilise la circulation d’un fluide sec
daire sans rapport avec la minéralisation hypogène

Par ailleurs, les fortes salinités observées pourra
résulter principalement, soit de la dissolution de
veaux évaporitiques préexistants (halite entre autr
soit de l’évaporation de l’eau de mer ou d’une co
binaison de ces deux mécanismes. La répartition
valeurs Cl/Br en fonction de Cl le long de la cour
matérialisant la trajectoire de l’évaporation de l’eau
mer (TEM) témoigne du rôle joué par l’évaporation
l’eau de mer dans l’acquisition des fortes salinités.
fait que les points représentatifs des rapports Cl/B
fonction de Cl se projettent le long de la courbe TE
n’exclut pas pour autant l’intervention, aussi minim
soit-elle, de la dissolution des évaporites comme
canisme conduisant à la sursaturation des solution
saumures[4]. Il ressort de ce qui précède que les
lutions minéralisatrices à l’origine des minéralisatio
de Bou-Dahar sont constituées d’un mélange entre
fluides issus de la dissolution des évaporites et l’
Fig. 4. Diagramme de corrélation des rapports molaires Cl/B
fonction de la salinité [Cl].

Fig. 4. Cl/Br molar ratios versus salinity [Cl].

de mer évaporée. L’étalement des valeurs le lon
de part et d’autres de la courbe SET s’expliquerait
l’intervention d’un fluide de plus faible salinité (fluid
météorique?), qui aurait tendance à diluer les s
tions primaires (Fig. 4).

6. Conclusions

En guise de conclusion, on retiendra des études
crothermométriques couplées à l’étude des halog
que les minéralisations de type MVT de Bou-Dah
résulteraient d’un mélange entre deux fluides de t
pératures et salinités différentes. Les fortes salin
observées seraient acquises par le jeu conjugu
l’évaporation de l’eau de mer et de la dissolution
la halite.
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