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High Temperature, High Pressure Alpine-Type Peridotite and Associated 
Pyroxenites (with or without Garnet) /rom Beni Bouchera (Morocco) 
Abstract. The ultrabasic rocks which form the Beni Bouchera massif are schistose and folded 
isoclinally. They outcrop at the center of a late formed anticline under a series of granulite 
facies precambrian or lower paleozoic rocks. The ultrabasic rocks appear to have been in situ 
during the major structural development of the series and were emplaced at the time of 
metamorphism. The massif itself is essentially a peridotite, apparently layered, which contains 
pyroxenite bands (about 3 % of the total volume of the massif). The peridotites are olivine- 
rich containing two aluminous pyroxenes and spinel. The pyroxenites are however quite 
varied. They are frequently banded themselves and in several centimeters thickness can 
vary from enstatite rocks at the exterior of the layers to garnet elinopyroxenites at the 
center with websterite and garnet websterite as intermediate rock type. They are also present 
as monofacies bands of enstatite or garnet elinopyroxenite rock. OccasionMly the minerals 
in these bands show exsolution features. 

Thirty six new rock and mineral chemical analyses are presented here. An attempt is 
made to use these data correlated with abundant bibliographic material in order to evaluate 
the conditions of formation of the rock types. The temperature range is estimated to be 
1100--1200~ pressures between 15 and 26 kbs in the latest facies and 1400~ and 25 kbs 
for a primary phase represented by the pyroxenites showing marked exsolution features. 
Various arguments lead to the conclusion that the pyroxenite bands crystallized from a 
liquid which was in equilibrium with the solid lherzolite. 

One sees in the Beni Bouchera the results of anatectie melting of an aluminous peridotite 
which originated in the upper mantle. This partial fusion was caused by the adiabatic upward 
movement of the mantle material toward the lower crust where tangential tectonic move- 
ments emplaced it as a solidified mass in an orogenic root zone under granulite facies conditions. 

In t roduct ion 

Par divers caract6res le massif ultrabasique des Beni Bouchera doit ~tre rattach6 
aux  (~p6ridotites de type  alpine). Vra isemblablement  mises en place ~ l 'Ant6-  
cambrien  ou au Pal6ozoi'que inf6rieur, les roches qui le cons t i tuent  paraissent  
avoir  cristallis6 sous de fortes pressions (15 s 20 kbs) et s des temp6ratures  61evges 
(plus de 1000~ elles con t iennent  en eIfet des pyrox6nes riches en a lumine  et 
compor tent  des assemblages min6ralogiques qui appa r t i ennen t  au subfaei~s 
((ari6gite ~> du  faei6s ((lherzolite s spinelle ~>. Les condit ions physiques dans lesquelles 

* Equipe de recherches associ6e au C.N.I%.S. : (~P6trogenbse des roehes 6ruptives et m6ta- 
morphiques ~. 
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de tels assemblages penvent se dSvelopper sont r6alis6es ~ la partie sup4rieure 
du manteau du globe. Par  aiUeurs, la composition chimique globale du massif 
ultrabasique, telle que l'on peut l'6valuer, est voisine de celle de certaines p4rido- 
tires ~ grenat, modules proposSs par de nombrcux auteurs pour repr6senter le 
manteau sup6rieur. Mais, contrairement ~ ce qui a 6t4 publi4 antSrieurement,  
il n'existe pas de p6ridotite ~ grenat duns les Beni Bouchera. 

Les roches ultrabasiques affleurent sous des roches mStamorphiques crnstales 
clisth6ne, ayant  cristallis6 dans le domaine des hautes pressions du faei6s 

granulite. 
Essentiellement constitu4 de p6ridotites, lc massif ultrabasique comporte 6gale- 

ment des niveaux de faible 6paisseur qui paraissent interstratifi6s; fl s'agit 
d'enstatitites, de webst6rites, d'ari6gites et de clinopyrox6nolites ~ grenat. Les 
min6raux des certaines de ces roehes contiennent parfois des exsolutions tr~s 
largement d6velopp6es qui indiquent l'existence d'une paragen6se primaire, 
probablement ign6e, ayant  vraisemblablement cristallis6 ~ des temp6ratures (vers 
1400 ~ et ~ des pressions (vers 25 kbs) sup6rieures ~ celles qui ont conduit aux 
assemblages actuellemcnt observables. Ces roches peuvent constituer des bancs 
dont la composition varie sym6triquement des bords vers le centre ; cette variation 
peut 6tre consid6r6e comme le r6sultat de la cristallisation magmatique ~ haute 
prcssion d'un liquide intcrstitiel exprim6 par une masse ultrabasique au cours 
d 'un proccssus d'anatexie diff6rentielle; elle permet de constituer un diagramme 
de phases naturel qui est compar6 ~ ceux qui ont 6t6 eonstruits exp6rimentale- 
ment s haute pression. 

Des roches analogues sont connues en nodules duns des laves basiques alcalines 
sous satur6es en silice, et en couches, lentflles ou filons dans d'autres massifs 
ultrabasiques de type alpin. Le massif des Beni Bouchera diff6re d 'un grand 
nombre de t~p6ridotites de type alpin~ mais il a de nombreux points eommuns 
avec les lherzolites des Pyr6n6es et avee les p6ridotites de Davos; B certains 
6gards il a des earact@cs analogues ~ ceux du massif ultrabasique de la presqu'ile 
du Lizard, en Cornouailles, bien que l'on ne puisse affirmer quc sa raise en place 
air d6termin6 des transformations thermiques dans les formations eneaissantes. 
On peat  6galemcnt 6voquer les roches qui affleurent le long de la ride M6dio- 
Atlantique et la position strueturale des roches ultrabasiqucs ehypriotes. 

L'origine des p6ridotites de type alpin est controvers6e et diverses hypothbses 
g6n6tiques ont d6jB 6t6 propos6es. En ce qui concernc le massif des Beni Bouehera 
plusieurs solutions peuvent 6tre envisag6es et sont discut6es ~ la fin de cet article. 
Je retiendrai l 'hypothgse d'un fragment de manteau sup6rieur, entrain6 dans 
une zone orog6nique s la base de la erofite, ayant  subi une anatexie diff6rentiellc 
et une phase de plissement. 

Historique 
Dans la zone interne du Rif (Maroc septentrional) 2 affleurements d'extensions 
tr~s in4gales sont constitu4s de roches ultrabasiques: unc (dntercalation serpen- 
tineuse~> reconnue ~ Ceuta par CoQvA~]) (1847), et le massif des Beni Bouchera 
d6couvert par 1V[AI~IN vers 1930. Ces roches n 'ont fair l 'objet, jusqu'en 1958, 
que de t ravaux superficiels. AGAtCD, JOUI~AVSKu et M/LLIARD (1959) ont publi6 
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une excellente carte du massif des Beui Bouchera, accompagn6e des premibres 
donn6es p6trographiques le concernant: il est d6cldt comme une ((saxouite grenati- 
f~re ~) dans laquelle sont ~(ins6r6s des bancs de pyrox6uite, s grenat ou suns grenat )). 
J 'a i  donn6 (1962) nne br~ve description de l'intercalation serpentineuse de Ceuta. 
J 'a i  montr6 (1966) que les grenats que l 'on observe clans le massif ultrabasique 
des Beni Bouchera sont toujours li6s aux pyrox6nolites; je tiens ~ souligner trbs 
net tement ce point cal" les descriptions et analyses chimiques fouruies par MIL- 
LIAI~D (1959a) ont 6t6 utiIis6es et cit6es par divers auteurs (I~INaWOOD et al., 1964; 
DAvis, 1964; G~v~nl~, 1967); par leur notori6t6 ceux-ci ont apport6 une c616brit6 
usurp~e au massif ultrabasique du Rif interne, qui serait ainsi le plus gros gisement 
de p6ridotite h grenat du monde, alors qu'il n'est en fair constitu6, outre ]es 
pyrox6nolites, que par des p6ridotites s spinelle. 

Le pr6sen$ travail entre dans le cadre d'une th~se de Doctorat d 'E ta t ;  seul 
est d6crit ici le massif des Beni Bouchera. Les r6sultats obtenus permettent  des 
comparaisons avee des roehes similaires et avec les systbmes exp6rimentaux 
appropri6s. 

Contexte gdologique et teetonique 

Les roches ultrabasiques qui constituen~ le massif des Beni Bouchera affleurent 
sur pros de 70 km ~ (Fig. 1 et 2). ]~aign4es par la met entre ]a plagc Tighissas 
et le Ras Araben elles culminent s 1176 m d'altitude. Elles apparaissent sons 
une s6i~e m~tamorphique dont la base est constitu4e par des ldnzigites, aux- 
quelles sont associ4es des pyrox6nites, des cordi4ritites s grenat, des marbres 

chondrodite et, exceptionnellement, des enstatitites s olivine, amphibole et 
phlogopitc. Les roches qui constituent cette s6rie ont 6t6 soumises ~ plusieurs 
phases de m~tamorphisme; de nombreux 4chantillons de kinzigite montrent un 
assemblage caract6ristique: grenat riche en pyrope - -  fetdspa~h potassique per- 
thitique - -  oligoclase ]argement antiperthitique - -  disthbne - -  sfllimanite prisma- 
tique tardive - -  graphite - -  quartz; la biotite, parfois assez fr6quente duns ees 
roches, y est net tement secondaire. L'association de ces assemblages permet de 
penser que l'ensemble de cette s6rie a subi un m6tamorphisme duns les conditions 
qui caract6risent un champ de haute pression du facies granulite (D~WA~a~D, 
1965). 

Le niveau kinzigitique, peu 5pals, constitue une aurSole presque continue autour 
des p6ridotites; ]'apparence d'une disposition coneentrique des facies m6ta- 
morphiques sus-jacents ~ eette s6rie a conduit M~LIia]) (1959a, p. 151) s en- 
visager une raise en place ((plutouique ~ de la p6ridotite, accompagn6e du d6velop- 
pement d'unc large aur6ole de m6tamorphisme de contact. Cette interpr6tation 
6voque celle qui a 6t5 propos6e par MACKENZIE (1960) pour le massif ultrabasique 
de Tinaquillo (Venezuela); elle a 6t5 admise par G~]~v,~ (1967) qui elasse le massif 
des Beni Bouchera parmi les ((intrusions pSridotitiques de haute temperatures). 
Cette structure correspond en fair ~ un anticlinal tardff s grand rayon de courbure, 
pli de fond au cceur duquel apparaissent les pSridotites. 

(~La roche prineipale d'apparenee assez homogSne, pr6sente, tout  au moins en 
certains points, un litage assez net, grossi~rement parall5le au contact avec les 
gneiss~) (AGAICD et al., 1959). Cet~e observation a pu 6tre 6tendue ~ l'ensemble 
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MASSIF ULTRABASIQUE DES BENI BOUCHERA 
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du massif, le Htage pouvan~ s'observer pratiquement partout. I1 est d6termin6 
par la disposition en niveaux parall61es de faci6s p6trograplfiques divers (dunite, 
saxordt% ]herzolite, pyrox6nofites) et soulign6 par des flammes ou des niveaux 
serpentineux. Pr6s des contacts du massif les pendages du htage sont COl~ormcs 

ceux de ]a sc]fistosit6 des gneiss sus-jacents; ]eur disposition tournante au SE 
permet d'envisager ]~un  contour p6z~cHnal. 

Certains bancs montrent d'impo~an.tes variations d'6paisseur; fls peuvent 
paffois s'efffler comp]&tement. Des p]is isoc]Jnaux aigus ]es affectent (Fig. 3), 
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Fig. 2. Situation g~ographique 
du massif ultrabasique des 
Beni Bouchera 

Fig. 3. Pli isoclinM affectant un bane de pyrox6nolite (Oued Mejahedid) 

ayan t  tou t  s fMt l 'apparence de plis (~synschisteux)), identiques s ceux qui ont  
6t6 d6crits h l '6tang de Lers par  LALLEMANT (1967). Ces plis sont assez rares; 
dans le lit de l 'Oued Mejahedid, leurs axes plongent  mod6r6ment  vers un seeteur 
compris entre le 160 et le 200. Cette d6formation se retrouve dans les gneiss 
sus-jacents sous forme d 'une  fine hn6ation qui parMt bien correspondre au 
plissement qui aeeompagne la sehistosit6 primaire, elle m~me for tement  d6form6e 
par  des plis au 310. 

La masse ul trabasique parMt donc avoir 6t6 affeet6e par  un syst~me de pli~ 
isoclinaux aecompagn6 d 'une  schistosit6 parallMe au htage originel. En  lame mince 
une orientat ion souvent  tr~s net te  est d6termin6e par  l ' ahgnement  de cristaux de 
pyrox~nes, par  une disposition en (~ ehapelet ~ de grains de spinelle, par  l 'al ternanee 
de niveaux plus ou moins largement  cristallis6s ou pr6sentant  un d6gr6 variable 

21 Contr.  l~Iineral, and  Petrol . ,  Vol. 23 
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de serpentinisation (au sein desqnels on devine parfois des plis tr~s aigus), par 
l'allongement enfin de certains cristaux, d'orthopyroxgne surtout, qui peuvent 
avoir une longueur d6mesur6e par rapport ~ leur largeur. La plupart des cristaux 
sont fortement eataclas6s, parfois pliss6s; certains 616ments de grande faille sont 
fractur6s eL serpentinis6s suivant des surfaces courbes eoncentriques, 6voquant 
une rotation de ces 616ments parall~lement /~ la schistosit6. Des d6formations 
analogues ont d6js 6t6 d6crites dans de nombreux gisements de roches ultra- 
basiques: dans les lherzolites des Pyr6n6es (LAcl~OlX, 1894), aux ilots de St. Paul 
sur la ride M6dio-Atlantique (TILLEY, 1947), /~ Tinaquillo (MAcKv~zI]~, 1960), 
cn NorvBge aux environs dn Tafjord (O'HAI~A eL MEI~Cu 1963); elles diffgrent 
par lear style de eelles qui ont 6t6 signal6es aux Twin Sisters Range (Washington) 
par RAeA~ (1967). 

Duns les mgmes rochcs, ~ c6t6 de ces cristaux d6form6s, des min@aux (olivine 
eL pyroxgnes) g6n6ralement interstitiels paraissent avoir 6ehapp6 s route d6- 
formation et pourraient donc gtre post6rieurs au plissement. 

Los 6chantillons pr61ev6s duns les niveaux de pyrox6nolite sont g6n6ralement 
d6pourvus de schistosit6; mais ils sont souvent orient6s, parall~lement an litage, 
et les min@aux qui les constituent sont fortement eataclas6s. 

Mises ~ part quelques reeristallisations suns grande importance volum~trique, 
la masse ultrabasique poss~dait ainsi, avant la formation des plis isoclinaux, 
une constitution p6trographique analogue ~ celle que l'on peat observer actuelle- 
ment. 

Le massif des Beni Bouchera parait relativement homoggne, aucunc zonation 
n 'ayant  pu y gtre raise en 6vidence, Ses bordures cependant ne sont jamais 
eonstitu6es de roches nltrabasiques fraiches et ses contacts avec les roehes en- 
caissantes paraissent toujours m6eaniques: 

Entre les p6ridotitcs ((saines)> eL la s@ie cristallophyllienne sus-jacentc, il 
existe des roches ultrabasiques qui paraissent d 'antant  plus broy6es eL serpen- 
tinis6es que l'on se rapproche des gneiss. Les br~ehes observ6es duns cette zone 
sont monog6niques; elles diffgrent en eela des br~ches qui sont associ6es aux 
lherzolites des Pyr6n6es (LACROlX, 1900b; RAvI~ ,  1959) et au massif ultra- 
basiq~le des Twin Sisters Range (RAGAS, 1967), formations polyg6niques qui sont 
interpr6t6es comme dos br~ehes de friction ou d'explosion li6es ~ l'intrusion, 
par des proeessus divers, des musses nltrabasiques. Les br~ches serpentinenses 
qui s6parent les rochcs ultrabasiques des Beni Bouchera de leur couverture 
eristallophyllienne paraissent r6sulter de ph6nomgnes tangentiels postgrieurs 
la mise en place des p6ridotites. 

En r6sum6, les roches ultrabasiques qui constituent le massif des Beni Bouehera 
anraient 6t6 pliss6es et aequis une schistosit6 an tours d'une phase tectonique 
6galcment responsable de la schistosit6 des gneiss sus-jacents (axes des plis au 
190 en moyenne, au niveau de l'Oued Mejahedid). Les gneiss ont 6t6 d6form6s 
post6rieurement, affect6s par des plis dont les axes plongent au 140/320; cette 
derni~re phase ne paralt pus avoir laiss6 d'empreinte duns les p6ridotitesl; elle 

1. Le d~laisselnent d'une telle masse par une phase teetonique peut s'expliquer si l'on eonfgre 
un r61e de tampon s une eouehe plastique (iei la serpentine); ce ph6nomgne qui s'observe 
fr~quemment s l'6ehelle mgtrique a 6t6 invoqu~ par NtCOLAS (1966) pour les p6ridotites 
de Lanzo. 
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a 6t5 suivie d 'un vaste bombement  anticlinal qui permet aux roches ultrabasiques 
d'affleurer aujourd'hui. 

Les plis au 140/320 d4forment les kinzigites et leur donnent un facigs earac- 
t6ristique que l 'on reconnait dans des galets d 'nn conglom6rat dat6 dn Vis~en- 
Namurien par MILLIARD (1959b); la mise en place des roches ultrabasiques des 
Beni Bouehera, ant6rieure ou eontemporaine du plissement qui les affeete, est 
par  eons6quent d'gge ancien: pal4ozoique inf6rieur, ou peut-gtre ant6cambrien. 

IVfis en place dans une zone fortement d6form6e, constitu6 de p6ridotites 
assoeiSes ~ des facigs gabbroiques, montrant  un litage affect6 de phs isoclinaux 
et d'une sehistosit~, ne pr6sentant ni bordure fig~e ni aur6ole de contact carae- 
t6ris6e, le massif ultrabasique des Beni Bouchera peut gtre rapport6 au groupe 
des ((pgridotites de type alpin)), selon BE~so~ (1926) puis T~aY~n (1960). 

Description pgtrographique 
De constitution homogbne g petite 6chelle, le massif ultrabasique des Beni 
Bouchera montre cependant l 'association de plusieurs types lithologiques notable- 
ment  diff6rents les uns des autres des points de rue  min6ralogique et chimiqne. 
Je distinguerai deux grands groupes de roehes: 

les p6ridotites qui repr6sentent l'essentiel du massif et possbdent des caractbres 
relativement constants ; 

les pyrox6nolites2 dont les types sont vari6s mais ne constituent qu'une faible 
proportion de la masse ultrabasique. 

Ces facibs sont dispos6s en bancs assez continus, parallbles ~ la schistosit6. 
Je n 'ai  jamais rencontr6 de roche ultrabasique discordante par rapport  s ee htage. 
Cette superposition r6gnli~re 6voque les descriptions qui ont 6t6 faites des lherzo- 
lites des Pyr6n6es (LAcRoIx, 1894, 1900a; LAZLEMANT, 1967); elle ne pr6sente 
aucun des caractbres visibles dans certains complexes ultrabasiques stratifi6s, 

Duke Island par  exemple (I~wNn, 1963, 1967) ou en Nouvelle Cal~donie (GuIL- 
LON, SOUS presse): ni rythmieit6 v6ritable, ni granoclassement des cristaux, ni 
stratification entrecrois6e, ni figure de s6dimentation d'aucune sorte. 

I. Les pdridotites 

L'essentiel du massif des Beni Bouchera est constitu6 de roches qui sont en grande 
pattie compos6es de p6ridot, plus ou moins denses selon le degr6 de serpentini- 
sation, g cassure vert  clair, jaune verdgtre ou presque noire. Les facies grossiers 
sont rares, g structure panx6nomorphe non schisteuse, trbs largement cristallis6s 
et non serpentinis6s; les roehes les plus fr6quentes ont une structure ((g mortier~) 
souvent largement grenue, faite de gros cristaux d'orthopyrox~ne, plus rarement  
d'olivine ou de clinopyrox~ne, r6partis dans un fond plus finement cristallis6. 
La serpentinisation est parfois inexistante; certains facies sont an contraire 
pl~esque entigrement serpentinis6s. 

Les p6ridotites contiennent 4 min6raux essentiels: olivine et orthopyrox~ne 
principalement, clinopyroxbne et spinelle en quantit6s snbordonn6es mais parfois 
assez abondantes. Notons en propol~ions infimes de l 'amphibole rose pale, du 

2. Lg langue frangaise permet d'6tablir une distinction entre (~pyrox6nites)), m6tamorphites 
riches en pyroxbne, et (~pyrox6nolites)> d'origine 6ruptive. 

21" 
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Tableau 1. Analyses chimiTues des mindraux. (P. BLOT, •. DOUCET e~5 A. NETILLARD, 1966--1968) 

1 "2 3 4 5 6 7 A 8 9 B l0 

SiO 2 39,58 53,25 54,54 51,77 55,65 53,03 51,33 50,70 51,76 50,76 49,40 50,47 
A120 ~ 0,63 5,01 3,77 5,93 3,27 4,23 6,19 4,90 4,99 6,63 9,62 11,30 
F%03 0,58 0,73 1,28 1,49 1,64 1,07 0,44 1,37 1,80 0,99 1,23 0,72 
FeO 8,80 6,32 5,08 5,17 4,98 6,85 3,41 1,61 1,59 1,98 5,97 3,00 
MnO tr. tr. 0,11 0,16 tr. 0,11 tr. 0,06 0,15 0,09 0,21 tr. 
MgO 49,70 32,96 33,39 33,83 33,76 32,25 14,94 15,90 16,55 14,36 13,35 10,32 
CaO tr. 0,96 0,58 1,87 0,53 1,05 21,02 22,26 20,76 22,05 18,05 21,40 
Na20 0,08 0,64 0,14 0,21 0,15 0,19 1,60 2,60 1,34 1,28 1,80 2,01 
K20 0,02 0,19 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 tr. 0,01 0,07 0,01 tr. 
Ti02 0,00 0,17 tr. tr. 0,00 tr. 0,41 0,28 0,16 0,27 0,48 0,18 
P205 0,16 tr. 0,06 0,13 tr. 0,40 0,18 tr. 0,30 0,67 0,10 tr. 
Cr203 0,10 0,39 0,33 0,32 0,44 0,12 0,44 1,15 0,92 0,50 0,25 0,44 
NiO 0,38 
H~O + 0,71 0,41 0,11 0,57 0,45 0,38 0,28 0,00 0,37 0,13 0,36 0,20 
H20- 0,13 tr. 0,03 0,04 0,06 0,09 0,01 0,00 0,05 0,04 0,17 

Total 100,87 101,01 99,59 100,84 100,95 99,54 100,27 100,83 100,70 99,83 100,87 100,21 

Si 0,972 1,847 1,890 1,805 1,911 1,876 1,876 1 ,845 1 ,849 1,858 1,806 1,831 
A1 Iv 0,018 0,096 0,077 0,123 0,066 0,088 0,100 0,056 0,101 0,128 0,176 0,194 
A1VI 0,108 0,077 0,122 0,066 0,087 0,168 0,154 0,109 0,158 0,237 0,289 
Fe ~+ 0,012 0,019 0,033 0,040 0,041 0,030 0,011 0,037 0,049 0,029 0,033 0,020 
Fe 0,180 0,183 0,148 0,151 0,145 0,202 0,103 0,048 0,047 0,062 0,182 0,092 
Mn 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,007 
Mg 1,819 1,703 1,732 1,721 1,728 1,687 0,814 0,862 0,882 0,783 0,726 0,558 
Ca 0,035 0,023 0,069 0,021 0,040 0,820 0,868 0,794 0,882 0,707 0,833 
Na 0,003 0,040 0,008 0,002 0,008 0,013 0,114 0,184 0,092 0,090 0,127 0,142 
K 0,008 0,002 
Ti 0,004 0,011 0,008 0,004 0,009 0,013 0,007 
Cr 0,002 0,010 0,008 0,008 0,012 0,002 0,013 0,033 0,026 0,015 0,006 0,013 
Ni 0,007 

Total 3,015 4,053 3,998 4,045 3,998 4,027 4,030 4,095 3,957 4,018 4,020 3,980 

Analyse 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
A 
8 
9 
B = clinopyroxene 
l0 = elinopyroxene 

= olivine de p6ridotite (M 5--102) 
= orthopyrox6ne de p6ridotite (M 5--102) 
= orthopyroxene de p6ridotite (M 5--186) 
= orthopyroxene de p6ridotite (M 6--128) 
= orthopyroxene d'enstatitite (M 6--78) 
= orthopyroxene de webst6rite (M 5--103) 
= elinopyroxene de p6ridotite (M 5--102) 
= clinopyroxene de p6ridotite (M 5--186) (in K O ~ O B S T ,  1966) 
= elinopyroxene de p6ridotite (M 6--128) 

clinopyroxene de webst6rite (M 5--103) 
de webst6rite ~ grenat (M 5-40)  (in KOX~PRO]~ST, 1966) 
de webst~rite s grenat (M 6--129) 

phlogopi te  et  des min6raux opaques.  Les p r ine ipaux  min6raux seeondaires  sont  
la t r6moli te ,  ]e ta le  et  la serpent ine.  

a) L 'o l iv ine  

Dans  la p lupa r t  des cas elle repr~sente plus de 60 % dn volume to t a l  des p4ridot i tes .  
Ineolores  et  l impides,  les cr is taux peuven t  a t t e indre  5 m m  de d iam~tre  mais  
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11 12 13 14 15 C 16 17 D 18 19 20 21 

49,50 50,60 48,76 50,19 50,02 0,40 40,99 40,15 39,49 39,05 38,17 
8,52 8,89 7,08 5,01 4,88 46,00 62,38 23,33 18 ,22  24,02 21,59 24,51 
1,87 1,98 0,49 tr. 1,18 
7,26 7,41 6,77 9,64 9,36 11 ,44  11,12 11,38 20,67 16 ,12  19 ,99  19,54 
0,15 0,14 0,13 0,19 0,08 0,03 nd 0,26 0,80 0,16 0,71 0,29 

11,57 15,10 12,99 14,45 14,33 18,30 19,99 17,76 14,37 11 ,69  11,17 9,92 
18,60 12,70 20,44 17,47 17,24 0,30 nd 4,95 4,40 6,67 6,73 6,03 
2,02 1,78 1,74 1,28 1,58 nd 0,19 0,18 0,12 0,11 0,24 
0,04 0,01 0,02 0,04 0,04 nd 0,01 0,03 0,04 0,05 0,03 
0,42 1,02 0,59 0,60 0,52 0,20 0,00 tr. tr. tr. 0,20 tr. 
0,12 0,17 0,02 tr. tr. nd 0,05 0,30 0,30 0,16 0,13 
0,12 0,18 0,31 0,28 0,55 22,50 6,08 0,75 0,67 0,33 0,15 0,33 

0,65 0,70 0,25 0,52 0,52 / 0,10 nd 0,01 0,20 0,46 0,31 0,37 
0,01 tr. tr. 0,12 0,05 f nd tr. 0,02 0,03 0,03 0,05 

38,44 
21,01 

20,92 
0,13 

12,33 
4,75 
0,09 
0,07 

t r .  

t r .  
0,88 

0,80 
t r .  

100,85 100,68 99,59 99,79 100,35 99,27 99,57 99,68 100,01 99,43 I00,25 99,61 100,1I 

1,831 1 , 8 3 8  1 ,822 1,879 1,868 5,934 6,029 5,923 5,902 5 ,781 5,870 
0,154 0,185 0,122 0,085 0,088 
0,219 0,197 0,190 0,135 0,128 j 1,490 1,840 3,980 3,223 4,240 3,850 4,379 3,780 
0,053 0,052 0,013 0,034 0,015 0,677 0,209 0,312 
0,224 0,225 0,211 0,301 0,292 0,249 0,238 1 ,382 1 ,922 2,016 2,315 2,476 2,358 
0,004 0,004 0,002 0,007 0,002 0,034 0,099 0,018 0,091 0,036 0,009 
0,639 0,919 0,723 0,805 0,799 0,749 0,761 3,823 3,213 2,61i 2,515 2,239 2,807 
0,739 0,493 0,819 0,699 0,689 0,764 0,703 1 ,071  1 ,089 0,983 0,779 
0,142 0,127 0,126 0,094 0,114 0,051 0,054 0,027 0,027 0,072 0,027 
0,002 0,002 0,002 
0,011 0,028 0,018 0,018 0,013 0,005 0,027 
0,003 0,007 0,009 0,009 0,016 0,490 0,123 0,085 0,081 0,036 0,018 0,036 0,101 

4,018 3,975 4,055 4,034 4,045 2,998 2,962 16,053 16,001 15,942 16,043 16,002 16,043 

Analyse 11 ~ elinopyroxgne de elinopyroxgnolite s grenat (M 5--106) 
12 = elinopyroxgne de elinopyrox@olite & grenat (M 5--101) 
13 -- elinopyroxgne de clinopyrox6nolite & grenat (M 5 ~ 3 )  
14 -- elinopyrox~ne de elinopyroxgnolite A grenat et ilm6nite (M 5--367) 
15 -- elinopyroxgne de elinopyrox~nolite & grenat (M 6--79) 
C = spinelle de pgridotite (M 5--186) (in KOR~PROBS% 1966; analyse PATVREAU) 
16 = spinelle de p6ridotite (IV[ 6--128) 
17 = grenat de webst6rite (M 6--129) 
D =grenat  de pyroxgnolite (M 5--101) (in KO~t'~OBST, 1966) 
I8 = grenat de pyrox6nolite (M 5 ~ 3 )  
19 = grenat de pyroxgnolite (J~ 5--106) 
20 = grenat de pyrox6nolite (M 5--367) 
21 = grenat de pyrox6nolite (M 6--79) 

leurs d imensions  moyennes  avois inent  le m m ;  ils sont  g~n6ralement  subauto-  
morphes  ou x~nomorphes,  avec des contours  complexes.  L ' ex t ine t ion  est forte- 
men t  onduleuse et  les maeles m~eaniques sont  ff~quentes. L 'o l iv ine  ne eont ien t  
p r a t i q u e m e n t  j amais  d ' inelusion,  & pa r t  de trgs fines par t ieules  dispos6es en 
nuages ou en t rainee.  Elle peug eependan t  englober,  trgs ra rement ,  des eris~aux 
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de spinelle brun rose pale, en gouttelettes ou, exceptionnellement, subautomorphes 
ou automorphes; il paralt  difficile de consid6rer ici ce spinelle comme une phase 
pr6coce de cristallisation (voir BASK~]~ et al., 1965) puisque du spinelle dont 
l 'aspect est tout  ~ fait analogue est pr6sent dans la roche en cristaux tardifs 
interstitiels; ces inclusions peuvent tSmoigner d'une reeristallisation post6rieurc 
au d6ve]oppement du spinelle interstitiel: plusieurs auteurs admet tent  en effet 
]a recristallisation de l'olivine ~ des tempSratures relativement faibles, sous l 'effet 
de processus ra@caniqnes (RAGAS, 1967; LArPIN, 1967). On peut 6galement les 
interpr6ter comme des exsolutions: la teneur relativement 61ev6e en alumine 
de l'olivine analys6e permet d'envisager la pr6sence de quantit6s notables 
de mol6cules MgA120~ en solution solide dans le p6ridot. La composition chimiquc 
de l'oli~Xne a 6t6 6valu6e par diffractomStrie X sur 43 6chantillons pr61ev6s en 
divers points du massif; deux m6thodes ont 6t6 utilis@es (YoD]sR et SAmaMA, 
1957; JACKSOn, 1960); chacune d'elles montre des variations sensibles de cette 
composition (Fo85 g Fo95) reals, en fait, il n 'y  a aucune corr61ation (r ~ 0,233) 
entre les deux groupes de r6sultats obtenus; par contre chacun des deux histo- 
grammes 6tablis ~ partir  de ces donn6es montre un pic aigu pour une composition 
voisine de Fo91, identique s celle qui ressort de l 'analyse chimiqne (Tableau 1, 
N~ 1); il est par cons6quent 16gitime d 'admettre  cette composition pour routes 
les olivines du massif. Des <(travers6es)) effectu6es g la microsonde de Castaing 
paraissent d6montrer que ces cristaux ne sont pas zon6s. 

b) L'orthopyrox~ne 
Toujours pr4sent dans les p6ridotites il y forme des lits tr~s minces (mfllim~tri- 
ques) ou des alignements de eristaux. Plus ou moins abondant, il constitue 
2 populations d'individus diff~rants par leurs dimensions: des gros <~porphyro- 
blastes ~), d6passant parfois 8 mm de longueur, sont les plus gros @l@ments des 
p6ridotites; des cristaux dont la taille est inf6rieure s 0,5 ou 1 mm et qui ne 
repr6sentent qu'un faible volume par rapport  aux pr6c6dents. L6g~rement 
jaungtre, g6n6ralement limpidc, l 'orthopyroxbne est presque toujours x6no- 
morphe, interstitiel ou poeciloblastique. I1 contient fr6quemment, dans les plans 
100, de tr~s minces lamelles d'exsolution, qui montrent  parfois de 16gets renfle- 
m e n t s e t  peuvent passer lat6ralement, a v e c l a  m@me orientation optique, g des 
inclusions de clinopyrox~ne ou g des petits cristaux de diopside situ6s sur la 
bordure des orthopyroxbnes. Ces lamelles sont surtout abondantes au centre 
des gros eristaux; la p6riph6rie des <~porphyroblastes~) en eontient trbs peu, 
souvent plus du tout  (Fig. 4); ]es petits cristaux interstitiels en sont g6n6rale- 
ment  compl~tement d6ponrvus. 

Les gros cristaux englobent de nombreuses inclusions: olivine, clinopyrox~ne, 
spinelle et, rarement, min6raux opaques. 

Des mesures d'indice de r6fraction ont 6t6 faites sur des eristaux extraits 
de 35 6chantillons de p6ridotite; j 'ai 6galement d6termin6 la position d'une 
r6flexion X (pic voisin de 63 ~ 2 0 CuK,) par rapport  ~ nn 6talon interne (ZWAAiN, 
1954; O'HA~A et M~cY,  1963); ces mesures montrent  une 16g~re fluctuation 
des teneurs en fer et des variations probablement plus importantes des teneurs 
en alumine, faits confirm6s par les analyses ehimiques. Tous ees orthopyrox&nes 
sont des enstatites riches en A12Oa, pouvant  contenir jusqu'& 10% de mol6eule 
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Fig. 4. R@artition des lamelles d'exsolution de elinopyrox~ne au centre d'un cristM d'enstatite 
(nieols erois6s) 

MgA12SiO G (6ehantillon M6-128). Les teneurs en Ca sont 6galement 61ev6es 
(jusqu'~ 3,5% de wollastolxite); l'essentiel doit aetuetlement se trouver dans les 
lamelles de diopside situ6es au e0eur des gros eristaux et l 'on peut en d6duire 
des variations importantes des conditions physiques au eours de la eristallisation; 
d'aprbs ATLAS (1952) en effet, puis BOYD et SCgAmE~ (1964) et DAWS et BOYD 
(1966), le r6seau de l 'orthopyroxbne peut admettre des quantit6s de Ca d 'autant  
plus importantes que la temp6rature de eristMlisation est plus 61ev6e; il semble 
done que, la p6riph6fie des gros eristaux et les eristaux interstitiels aient dfi se 
d6velopper s des temp6ratures inf6rieures /~ eelles qui ont pr6sid6 ~ la eristalh- 
sation du eceur des gros eristaux. 

e) Le clinopyrox6ne 

I1 est relativement peu abondant et cel~ah~s facies en song preque totalement 
d6pourvus. Des eristaux peuvent atteindre des dimensions voisines de 3 ou 4 mm 
mais la plupart sont inf6rieurs au ram. Xgnomorphes /~ contours irr6guliers, 
les plus gros ont un aspect porphyroblastique tandis que les petits sont franehe- 
ment interstitiels. Nettement teint6s en lame mince (verdgtre pale) ils pr6sentent 
presque toujours une extinetion onduleuse. Ils sont souvent affect6s par le elivage 
du diallage ; des lamelles tr~s fines d'orthopyroxgne se disposent parfois parMl~le- 
ment /~ ee plan. Des inclusions de spinelle et d'olivine sont assez fr6quentes; 
il s'agit peut-gtre d'exsolutions; ~ forte temperature le diopside est en effet 
suseeptible de eontenir des proportions importantes d'olivine en solution solide 
(KgSgIl~O, 1964a; K~zsgIRo et SCI~AI~E~, 1963). 
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Parfois en cristaux isol6s il constitue plus g6n6ralement, en association avec 
l 'enstatite, des nids allong6s ou des petits lits plus ou moins r6guliers de l'6paisseur 
d 'un cristal ou deux. Trois clinopyrox~nes de p6ridotite ont 6t6 analys6s (Tableau 1, 
N ~ 8, A e t  9). Leurs compositions sont voisines mais non rigoureusement identi- 
ques; dans le diagramme de POLDEI~VAAlCT et HEss (1951) fls se groupent dans 
]e champ du diopsidc et de l'endiopside (Fig. 5) ; wollastonite, enstatite et ortho- 
ferrosilite entrent pour plus de 80% clans leur constitution; il s 'y  ajoute essen- 
tiellement ]a jad6ite et la mol6cule de Tschermack avec parfois un peu d'aegyrine. 
La composition chimique des clinopyroxbnes des p6ridotites parai t  ainsi varier 
16g~rement, de fagon plus sensible que celles des orthopyrox~nes et de l'olivine. 

Mg Fe 

Fig. 5. Composition chimique des clino- 
pyrox~nes des p6ridotites et des pyrox~no- 
lites, figur6e dans un triangle Ca--Mg--Fe 
(d'apr6s POLD~VAAaT et tt~SS, 1951). 
Cercles noirs- diopsides de p6ridotites; 
cercle blanc: diopside de webst~rite; carr6s 
blancs: clinopyrox~nes de webst6rites s 
grenat; carr~s noirs: clinopyroxgnes de 
clinopyrox6nolites A grenat 

d) Le spinelle 

I1 est peu abondant, en petits cristaux dont la taille est g6n6ralement voisine 
de 0,5 mm. I1 constitue le plus souvent des masses interstitielles qui peuvent 
englober poecilitiquement les autres min6raux; ces masses sont fr6quemment 
allongSes parall~lement ~ la schistosit6; d6coupSes par  des fractures perpendicu- 
laires ~ ce plan, elles subissent des 6tirements qui conduisent ~ une disposition 
en chapelet de grains. 

La couleur du spinelle est tr~s variable: le plus souvent rose saumon ou brun 
rose pale, il peut ~tre presque incolore ou, au contraire, tr~s sombre, presque noir; 
parfois brun verds ou oliv~tre, il n 'est  qu'exceptionnellement vert  vif, couleur 
qui caract6rise par contre les spinelles de certaines pyrox6nolitcs. Les cristaux 
sont parfois zon6s: tr~s sombres au cceur ils acqui~rent progressivement des 
teintes pales vers la p6riph6rie; ce ph6nom~ne s'observe surtout dans les roches 
tr~s riches en olivine. 

Des mesures du param~tre cristallin et de l'indice de r6fraction ont 5t5 faites 
sur les spinelles extraits de 32 6ehantillons de p~ridotite. Les rSsu]tats obtenus 
montrent  que la composition de la phase spinelle varie largement au sein du 
massif. Deux analyses chimiques ont 5t5 effectu6es (Tableau 1, N ~ C et 16) : l 'une 
(M 5-128) sur un spinelle rose en lame mince; l 'autre (M 5-186) sur un spinelle 
brun rouge p~le. Le ealeul des pourcentages en composants polaires montre 



Etude des p6ridotites et des pyrox~nolites des Beni Bouehera 295 

hercynite 
FeAI204 

/ '~  "~ 

< 2  
Mgat204 
spinelle 

chromite 
FeCr204 

Fig. 6. Composition des 
spinelles d6duite des para- 
m@tres de maille et des indices 

MgCr204 de r6fraction (d'apr6s DEER 
magnesiochromite et M., 1962) 

Fig. 7. l~@artition du fer dans un spinelle zon6 de 
dunite (image X effeetu6e & l'aide de la microsonde 
@lecbronique du B.R.G.M., Orl6ans-La Source) 

que les teneurs en spinelle (sens strict) sont sensiblement les mSmes alors que 
le spinelle (sens large) color6 est beaueoup plus riche en chromite et ne contien~ 
pas de hercynite; par  ailleurs il n 'apparai t  pas (M 5-128) ou pratiquement pas 
(1% dans M 5-186) de magn6tite: ces spinelles seraient done d@ourvus de fer 
trivalent et il est par  cons6quent possible d'utiliser la partie droite du diagrammc 
de DEE~ et al. (1962) pour y reporter les valeurs de a e t  de n qui ont @t@ mesur6es 
(Fig. 6); le domaine des compositions des spinelles du massif y est compris entre 
celle d 'une picotite riche en chrome et celle d 'un spinelle (s. s.) presque put, 
la composition la plus fr6quente 6rant celle d 'un pl6onaste chromff~re. Outre 
ces variations de composition observ6es d 'un 6chantillon & un autre, il existe 
des variations a u s c i n  d 'un m6me cristal, dans les spinelles zon6s des dunites; 
des images X ((~sc~nnings~>) effectu6es ~ la microsonde @lectronique (B.R.G.M., 
Orl@ans - -  La Source) montrent  que la teneur en fer varie largement, diminuant 
du centre vers la p6riph@rie du cristal (Fig. 7). 
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II.  Les pyroxdnolites 

Elles affleurent en niveaux r6guliers, g6n6ralement peu 6pais (moins de 15 cm 
dans la plupart  des cas, exceptionnellement jusqu's 1 m), qui dessinent parfois 
des plis isoclinanx au sein de la p6ridotite banale mais ne sont g6n6ralement 
pas achisteux. I1 est difficile d'6valuer le volume repr6sent6 par ces faciBs dans 
le massif; des coupes verticales faites chacune sur une dizaine de mBtres per- 
met ten t  d 'avancer ]e chiffre de 3 %. 

Au contraire des p6ridotites les pyroxSno]ites sont assez vari6es et il en existe 
plusieurs types qui peuvent apparaitre isol6ment ou associ6s entre eux: 

les enstatitites contiennent essentiellement de ] 'orthopyrox~ne accompagn6 d 'un 
peu de pyrox~ne monoclinique et parfois d 'un peu d'olivine; 

les webst6rites comportent beaucoup de clinopyrox6ne et ne contiennent 
qu'exceptionnellement de l'olivine; on peut distinguer plusieurs types d'assem- 
b]ages : 

l. Clinopyrox6ne - -  Orthopyrox~ne - -  Spinelle - -  (Olivine) ; 
2. Clinopyrox~ne - -  Orthopyrox~ne - -  Spinelle ; 
3. Clinopyrox~ne - -  Orthopyrox6ne - -  Spinelle - -  Grenat ; 
4. Clinopyrox~ne - -  Orthopyrox~ne - -  Grenat ; 

les assemblages 2 et 3 6rant des ((ari6gites~> an sens de LACl~OlX (1900a, 1917); 
les clinopyrox6nolites g grenat. 
Les enstatitites et les clinopyrox6nolites ~ grenat affleurent sonvent en bancs, 

directement en contact avec les p6ridotites; ce contact apparai t  tranch6 sur le 
terrain mais au microscope il est relativement irr6gulier et suit des limites de 
cristaux x6nomorphes; entre p6ridotite et clinopyrox6nolite ~ grenat on note 
g6n6ralement l'existence d'une ligne de l'6paisseur d 'un cristal (1 ou 2/10 de ram) 
off abondent des cristaux d'orthopyrox~ne. 

Les autres facies sont au contraire toujours associ6s ~ des pyrox6nolites aux- 
quelles ils passent progressivement, passage continu mais tr~s rapide; on peut 
ainsi observer des (~s6quences ~) pr6sentant ]a succession suivante: 

p6ridotite, 
enstatitite, 
webst4rite 
webst~rite ~ grenat, avec ou sans spinelle, 
clinopyrox4nolite s grenat. 

Cc dernier assemblage forme alors le centre d 'un banc sym~trique de pyro- 
xSnolite, cas le plus complexe que j 'ai  pu observer mais n~anmoins assez ff4quent. 
D'autrea bancs sym~triques peuvent avoir pour coeur des facies du type web- 
st6rite s grenat, ou sans grenat, passant 6galement progressivement aux p6rido- 
tires par l 'interm6diaire d'enstatitites (Fig. 8). 

En r~sum4 les bancs de pyrox~nolite insSr~s dana les roehes ultrabasiques des 
Beni Bouchera sont de deux natures: bancs simples uniquement compos6s 
d'enstatit i te ou de clinopyrox~nolite s grenat; bancs composites constitu6s par 
l 'empilement, sym~trique et dana un ordre d6terminS, de divers assemblages. 
D~ banc complexe ~ un autre les ~paisseurs relatives des divers facies peuvent 
~tre variables mais dans un m~me banc la sym4trie paralt  tr~s rigoureuse. 
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+ ecpx (+sp) enstatitite 

+ cpx (+sp) webst@rite 

cpx + gt (+sp) webstdrite # grenat 

clinopyrox~nolite a grenat 

clinopyrox@nolite a grenat 

Fig. 8. Constitution p6trographique des divers types de banes de pyrox6nolite, simples et 
complexes, observ6s dans le massif des Beni Bouchera 

a) L'orthopyrox6ne 

I1 repr6sente plus de 90% des enstatitites et pr6s de 50% des webst6rites sans 
grenat ; il s 'y  pr6sente en cristanx x6nomorphe de grande taille, at teignant souvent 
0,5 era; les maeles m6caniques sont fr6quentes; les exsolutions de e]inopyrox6ne 
sont rares et tr6s fines. Deux analyses ehimiques (Tableau 1, N ~ 5 et 6) montrent  
que sa composition est voisine de celles des enstatites des p6ridotites; l 'ortho- 
pyrox6ne de l 'enstatitite est relativement pauvre en alumine ce qui tient peut- 
gtre ~ une riehesse en chrome exeeptionnelle. 

Dans les webst6rites & grenat l 'orthopyrox6ne est beaucoup moins abondant 
et en cristaux plus t6nus; il montre parfois un 16ger pl6ochroisme (bleu tr6s pt{le 

rose trbs pale); l'indice de r6fraction 6Iev6 et la position de la r6flexion situ6e 
au voisinage de 63 ~ (2 0 CuK~) indiquent qu'il est sensiblement plus riche en 
fer et, sans doute, moins riche en alumine que les enstatites des autres roches. 

b) Le clinopyroxbne 

E16ment accessoire des orthopyrox6nolites il s 'y  pr6sente en rares petits cristaux 
x6nomorphes interstitiels; par ses propri6t6s optiques, ses parambtres eristallins, 
le volume de la maille et l'angle/~ (d6termin6s & part ir  de diagrammes de poudre, 
en utilisant le programme propos6 par  BU~NrtAM, 1962) il paralt  trSs voisin des 
diopsides des p6ridotites. Dans routes les autres pyrox6nolites le pyroxbne mono- 
clinique est tr~s abondant  mais sa composition est fort variable: 

Dans les webst6rites sans grenat il a sensiblement les mgmes caraetSres que les 
diopsides des p6ridotites et sa composition chimique est la m6me (Tableau l, N ~ 9). 
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Dans les pyrox6nolites s grenat i] n'exe~de g~n@alement pas 1 ou 1,5 mm 
(fl existe des eristaux beaucoup plus gros mais nous verrons plus loin qu'ils ont 
une signification particuli~re). I1 est g6n@alemcnt x~nomorphe, avec des contours 
tr~s irr~guliers, soulign6s par des franges de tr~s fins eristaux (amphibole, plagio- 
elase, spinelle) s'assoeiant parfois en groupements vermicul~s. Verdatre pale dans 
les webst@itcs grenatif@es, le clinopyrox~ne est jaune brunatre dans los elino- 
pyrox6nolites qui ferment les banes simples ou le centre des banes complexes. 
L'extinction est souvent onduleuse et l'on observe parfois des cristaux tordus. 
Notons des inclusions de rutile. Certains eristaux sent constell~s de gouttelettes 
de plagioclase qui ont certainement ~t6 exsolv6es. 

Sept elinopyrox~nes de pyrox6nolite ~ grenat ont 6t6 analys6s (Tableau 1, 
N ~ 9, B, 10 ~ 15). Trois d'entre eux proviennent de banes complexes: d'une 
webst@ite s grenat et spinelle (M 6--129); d'une webst~rite ~ grenat alt6r6 
(M 5--40); d'une clinopyrox6nolite ~ grenat (M 5--106). Trois autres out ~t6 
extraits de banes simples de c]inopyrox6nolite s grenat (M 5 - 4 3 ;  M 5--367; 
M 6--79). Le dernier (M 5--101) vient d 'un niveau @ais et tr~s ]argcment eristal- 
lis6 dent les relations exactes avee les roches encaissantes n 'ont pas ~t6 6tablies. 
Des variations impoiCantes ressortent de la comparaison de ees analyses: dans 
le triangle de POLDE~V~AaT et HESS (Fig. 5) l'aire de dispersion des points 
repr~sentatifs est assez vaste et nettement distincte de eelle dans laquelle tombent 
les diopsides des p@idotites; Fun des points (M 6--129) est situ~ en dehors du 
champ des pyrox~nes ear il repr6sente un diopside exeeptionellement riche en 
mol6cule de Tsehermack; tous les autres sent relativement riches en fer: ce sent 
des augites, plus rarement des smites (M 5 43). 

Le calcul des pourcentages en composants polaires suivant la m6thode propos~e 
par KUSHIt~O (1962) fair apparaitre des quantit6s notables de jad6ite et de mol6- 
cule de Tsehermack. Bien que l'on ne puisse ici utiliser directement les travaux 
exp6rimentaux de KusmRo (1965) on peut eependant admettre que ces pyrox6nes 
sent des min6raux de haute temp6rature et haute pression. 

J 'a i  dig plus haut qne, dans ces pyrox6nolites, apparaissent parfois des clino- 
pyrox6nes de grande taille, pouvant atteindre et m4me d6passer 5 ram; x6no- 
morphes g contours trgs irr6guliers, incolores ou jaune pale, ees eristaux sent 
g6n6ralement tr6s d6form6s et ont une extinction fortement ondulante. Certains 
ont reeristallis6 sons Iorme de cristaux plus petits analogues ~ eeux qui ont 6t6 
d6erits plus haut. Ces gros 616ments eontiennent des lamelles d'exsolution d'ortho- 
pyrox6ne tr6s larges et repr6sentant fr6quemment 20% du volume du cristal, 
patrols 30 ou m6me 40% (Fig. 9); ees lamelles sent parfois associ6es g des filets 
de plagioelase. Un 6chantillon (M 5--10I) eontient de gels elinopyrox6nes de 
grande taille qui montrent un syst6me d'exsolutions extr6mement eomplexe: 
des lamelles d'orthopyrox6ne, abondantes et tr6s larges, s'interrompent locale- 
ment pour laisser place ~ des 6chardes h'r6guliBres de grenat envelopp6 de plagio- 
clase (Fig. 10); des textures analogues ont 6t6 d6crites dans des enclaves des 
kimberlitcs (W~LLIAMS, 1932), dans des <~6clogites}> (H~NTSC~L, 1937; BLOXAM 
et ALLEN, 1960) et dans des gneiss g augite et grcnat du faci6s granulite (0'IIARA, 
1961). Par ailleurs du grenat pent 6galement 4tre exsud6 lat6ralement par ces 
gros pyrox6nes, grenat interstitiel qui pent rester en relation avec les lamelles 
d'exsolution par l'interm6diaire de minces filaments (Fig. 11). Ces eristaux de 
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Fig. 9. Lurges lumelles d'exsudution d'orthopyrox~ne (s l'extinetion) duns un elinoioyrox~ne 
de Ioyrox~nolite (nieols eroisgs) 

Fig. 10. Exsohtions de grenut (ussoci6 s du plugiocluse et "~ de l'orthopyrox~ne) duns un 
grand cristal d'uugite de loyroxgnolite (nieols erois6s) 

pyrox~ne partieuliers, pr6sentant  ees importantes  r6aetions de subsolidus, peuvent  
6tre in terprgt6s eomme des reliques modifi6es d 'une  paragen~se aneienne 6voquant  
pour  la roche une his~oire originelle ~ tr~s haute  temp6rature,  vraisemblable- 
ment  ign~e. 
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Fig. 11. Grand cristal d'augite d'une pyrox6nolite exsudant lat6ralement du grenat inter- 
stitiel (nicols crois6s) 

e) Le grenat 

I1 est g6nSralement peu abondant dans les assemblages ~ orthopyroxbne off il 
est d'aflleurs souvent compl~tement altSrS. I1 constitue au contraire une part 
importante des clinopyrox6noHtes, t~arement automorphe il cst le plus souvent 
xSnomorphe, en amandes allong6es parall~lement au litage. I1 y a souvent deux 
populations de cristaux clans une mSme lame mince, diff~rant par leurs dimensions : 
les uns atteignent parfois 1 cm mais ne d6passent g6n6ralement par 5 ram; les 
autres sont infSrieurs ~ 1 mm; les premiers pourraient 8tre primaires dans la 
roche; ]es seconds paraissent avoir 6t5 exsud6s tardivement par le clinopyrox~ne 
pr6coce (Fig. l l ) .  Rose orang6 ou rouge orang6 sur l'6ehantillon, les eristaux 
de grenat sont pratiqnement incolores en lame mince. Notons des inclusions de 
clinopyrox~ne, de min6raux opaques et parfois de rutfle; certains grenats d'un 
tr~s mince niveau de pyrox~nolite contiennent des cristaux subautomorphes 
d'olivine de pros de 1 mm de longueur. 

Le grenat est presque toujours eern6, partiellement ou eompl~tement, par une 
aurSole de (&51yphite~> qui peut gagner les fractures du minSral et l 'envahir 
enti~rement. Darts les facies ~ orthopyrox~ne le grenat est souvent totalement 
remplac5 par un ientrage de minSraux parfois assez largement cristullis6s. De 
couleur sombre dans le eas le plus gSn6ral, les aurSoles sont complexes: MILLIAlCD 
(1959a) note s leur propos qu'elles peuvent comporter 3 enveloppes distinetes. 
Ces enveloppes paraissent correspondre : ]a plus interne (spinelle -~ orthopyrox~ne) 

l'alt6ration in situ du grenat (les contours des cristaux automorphes englobent 
toujours cette zone); la plus externe (spinelle d-amphibole brune) s l'alt6ration 
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Fig. 12. Position des grenats des 
pyroxgnolites des Beni Bouchera 
dans le triangle de COL~t~ et al. 
(1965). D'apr6s leur composition 
chimique : carr6s blancs; d'apr~s 
leurs propri$tgs physiques a et n 
(WI_wCttELL, 1951): eercles noirs 

in situ du clinopyroxgne voisin; l 'enveloppe interm6diaire (clblopyroxgne~- 
olivine d-plagioelase) g une zone de r~aetion entre les deux mingraux primaires. 

Dans les facies g orthopyrox~ne la kglyphite est tr~s abondante et les grenats 
sont le plus souvent entigrement remplae6s par  des faisceaux de fibres et de 
vermicules enchevgtr~s; on reconnait le spinelle vert  pale, l 'orthopyroxgne, 
l 'amphibole brune et le plagioclase, accompagn6s de elinopyroxgne et d'olivine 
en petits granules. Si les grenats des webst6rites sont souvent eompl~tement 
alt6r6s, eeux des clinopyrox6nolites sont au eontraire g6n~ralement frais. La 
k61yphitisation s'at~aque de pr6f6rence aux grenats les plus riches en pyrope. 

Six grenats de pyroxgnolite ont gt6 analys6s. Deux proviennent de banes 
complexes (M 6--129 et M 5--106) ; 3 out 6t6 extraits de banes simples (M 5--43 ; 
M5- -367 ;  M6- -79) ;  le dernier (M5--101) provient du gros bane dont je ne 
connais pas les relations avec les roehes eneaissantes. Le ealcul des formules 
strueturales et des pourcentages en composants polaires montre que le fer triva- 
lent n 'est  pr6sent qu'en quantit6s subordonnges. Les teneurs en calcium sont 
relativement eonstantes; la molgcule spcssartine n 'est  prat iquement pas re- 
pr6sent6e. 

Des variations importantes ressortent de la eomparaison des teneurs en fer 
et en magn6sium. Les points repr~sentatifs de ees grenats dans le triangle de 
COLEMAN et al. (1967) s'alignent ~ peu prSs parall~lement au cot6 almandin- 
pyrope (Fig. 12); 5 d 'entre eux sont situ6s dans le champ du groupe B des 6clo- 
gites selon COL]~A~; un seul appart ient  au groupe A des @logites li6es aux 
roehes ultrabasiques. Ce fair se confirme si l 'on pointe, s l'aide des indices de 
r6fraction et des paramgtres eristallins, 12 grenats extraits de 12 pyrox6nolites, 
sur une projection du t6tra~dre de WINC~]~LL (1958) sur le ~riangle de COLEMAN 
(Fig. 12): 3 seulement de ees 12 grenats tombent  dans le champ du groupe A 
des 6elogites. De nombreux grenats li6s aux roehes ultrabasiques paraissent moins 
riches en pyrope que ne l 'avai t  pr6vu COL~MA~ (M]s~cu et O'tIA~A, 1968). 
l~eprenant les donn6es publi@s par  COLEMAN et al., ainsi que diverses analyses 
de grenats et des roches, pyrox6nites, pyroxgnolites ou p6ridotites, qui les 
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Fig. 13. Comparaison de la teneur 
en MgO des grenats et des roches 
qui les contiennent. Cercles blancs: 
pyrox6nolites des Beni Bouchera; 

�9 carr6s blancs: pyrox6nolites e~ 
6clogites, in lift. ; carr~s noirs : 
p6ridotites s grenat, in lift. Don- 
n~es de BABKI~E et ~1. (commu- 
nication persormelle), COLEMA~ 
et al. (1965), GI~on (1967), Ku- 
s~zao et al. (1968), O'HAa~ et 
MERCY (1963, 1966a, 1966b), 
SOBOLEV et al. (1968), VELD~, 

~10~ R20% ,30% ,._ (1966), VOGEL (1967) 
MgO% darts los roches 

contiennent,  on peut  montrer  (Fig. 13) que la teneur en pyrope parat t  6tre directe- 
ment  li6e ~ la teneur en MgO de la roche hSte, jusqu 's  un certain seuil de satura- 
tion du grenat, a t te int  dans les p6ridotites et dans certaines pyrox6nolites tr~s 
riches en magn6sium. Dans les Beni Bouchera il est clair que les grenats les plus 
riches en pyrope appart iennent  aux webst6rites ~ grenat, roches for tement  
magngsiennes. Nous sommes ramen6s iei ~ un systbme similaire ~ celui qui a 6t6 
6tudi6 par  ]3OYD et ENGLAND (1964) et par MAcG~nGo~ et RI~GWOOD (1964): 

l'6quilibre enstat i te/pyrope que l 'on pent  comparer au passage des webst6rites 
grenat  aux webst6rites sans grenat, d 'un  assemblage compor tan t  grenat  et 

enstatite relat ivement pauvre  en a]umine, ~ un assemblage sans grenat  et 
enstatite aluminense ; il n 'est  malheureusement  pas possible d'utiliser directement 
les donn6es exp6rimentales puisqu'il  faut  6galement tenir compte du chno- 
pyrox~ne dans le systgme naturel.  

d) Les min6raux accessoires 

Des enstatitites aux clinopyrox6nolites ~ grenat  l 'amphibole, en petits cristaux 
x6nomorphes interstitiels, est de plus en plus abondante  (jusqu'~ 3 ou 4%) et 
pr6sente des teintes de plus en plus vires  (jusqu'~ brun rouge soutenu). Le spinelle, 
rose ou brun rouge dans les enstatitites, est ver t  assez vif dans les webst6rites 
(ari6gites). Le plagioelase (and6sine) entre sur tout  dans la consti tution de la 
k61yphite. Signalons encore de tr~s rares pafllettes de phlogopite et des petits 
grains de rntile. Les min6raux opaques seront d6erits ult6rieurement (en col- 
laboration avec F. Co~QvE~]~). 

I I I .  Composition des roches ultrabasiques 

a) Composition modale 

Un certain nombre  d 'ana]yses modales ont  6t6 effectu6es ~ l 'aide du compteur  
de points Swift. Faites chacune sur 2000 points espac6s de 0,2 ram, elles ne 
pr6tendent  pas ~tre rigoureuses mais donner une approximat ion sur la composition 
min6ralogique en volume des roches u]trabasiques des Beni Bonchera. La con- 
frontat ion de ces analyses modales avee les analyses chimiques des roches et 
des min6raux donne des r6sultats satisfaisants saul en ce qui concerne ]es pour- 
centages en diopside des p6ridotites qui paraissent g6n6ralement avoir  6t6 sous 
estim4s. 
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Ollvlr-~, Or th~yrox~i-le 

Fig. 14. Composit ion modale des 
roehes u t t rabas iques  des Beni 
Bouchera  

Le grenat et l 'olivine ne co6xistant jamais dans une m~me roche s, j 'ai  pu 
representer ces analyses modales sur un diagramme losangique s 4 pSles (Fig. 14) : 
ol ivine--cl inopyrox~ne--orthopyrox~ne--grenat .  Notons tout  d 'abord que, bien 
que certMns points soient tr~s proches des p61es du diagramme, il n'existe pas 
de facies r6ellement monophas~s. Notons ensuite une concentration des points 
repr6sentatifs au voisinage du p61e olivine: de fair c'est dans ce domaine des 
dunites, saxonites et lherzolites que doivent se situer 95 % au moins des roches 
du massif. La plupart  des autres points tombent  dans le champ des roches sans 
olivine: les faei6s interm6diaires sent tr~s rares, plus r~res encore que ne le laisse 
supposer le diagramme. La composition modMe des bancs complexes de pyro- 
x6nolite 6volue, des bordures vers le coeur, d 'abord le long de la ligne ortho- 
pyrox~ne-clinopyrox6ne, dans le sens d 'un enrichissement en clinopyroxbne; le 
grenat apparMt avant  la disparition totMe de l 'orthopyrox6ne; puis les teneurs 
en clinopyrox6ne d6croissent au b6n6fice du grenat. 

Les analyses modales permet tent  de mettre  en 6vidence, darts les p6ridotites, 
une corr61ation satisfaisante entre les teneurs en spinelle et les teneurs en diopside 
(r ---- 0,764) ; eeci n 'est  plus valable dans les webst6rites car si certaines de ces 
roches sent riches en spinelle vert,  d 'autres en sent presque totalement d6pourvues. 
On constate par  aflleurs une certaine relation entre les teneurs en diopside et 
l'indice de r6fraction du spinelle: les roches pauvres en clinopyrox6ne ont syst6- 
mat iquement  un spinelle tr~s chromif~re. 

b) Composition chimique 

Une vingtaine d'anMyses chimiques de roches dltrabasiques des Beni Bouehera 
ont ~t~ effectu~es par  voie humide; elles sent pr~sent~es au Tableau 2, aecom- 
pagn~es de leurs normes C.I.P.W. Cinq d 'entre elles (A s E) ont ~t6 emprunt6es 

la litt6rature (M~,TJI~D, 1959a; KO~NP~OBST, 1966). Si l'6chantillon M 6--228 
6fair assez fortement serpentinis6, comme le montre sa tencur en eau de con- 
stitution, les autres roches 6tMent saines. 

3. Mis s part ]e cas exceptionnel, signal6 plus haut, d'inclusions d'olivine dgns le grenat. 

22 Contr. Mineral. and Petrol., u 23 
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Tableau 2. Analyses chimiquesetnormesdesroches.(M. DOUC~T, A. NETILLA~D etN. VASSARD) 

E F 22 23 24 25 G 26 27 

SiO~ 40,65 41 ,94  40 ,33  45 ,36  41,31 41 ,27  45 ,50  51 ,48  43,55 
Al~O a 1,90 2,78 3,86 4,39 4,56 2,62 14,87 4,08 15,25 
Fe203 5,00 0,98 1,i0 tr. 0,55 1,92 3,47 0,63 
FeO 6,62 6,70 6,80 6,59 7,96 5,86 9,93 4,64 11,00 
Mn0 0,26 0,06 tr. tr. 0,07 0,15 0,24 0,14 0,28 
MgO 38,55 43 ,06  38 ,58  38,73 39 ,42  40 ,96  14,70 24 ,68  13,30 
C~O 2,50 1,64 2,87 2,24 2,93 2,18 12,20 10 ,75  12,01 
N~20 0,37 0,12 0,19 0,26 0,36 0,12 1,57 0,43 1,16 
KeO 0,03 0,13 0,02 0,02 0,47 0,01 0,09 
Ti02 tr. 0,34 tr. 0,10 tr. tr. 0,69 
P20~ 0,13 0,17 0,08 0,18 0,01 0,28 0,13 0,24 0,11 
CreOa nd. 0,15 0,10 0,25 0,38 0,27 nd 0,45 0,23 
H~O + 3,78 3,06 6,11 2,64 2,16 4,10 0,60 0,33 1,09 
H~O- 0,31 0,17 0,47 0,12 0,34 0,43 0,24 0,10 0,40 

total 100,07 100,86 100,96 100,78 100,17 100,63 99,98 100,80 99,79 

Or 0,18 0,77 0,12 0,12 2,78 0,06 0,56 
Ab 3,13 1,02 1,61 2,20 3,05 1,02 10,03 3,64 8,23 
An 3,52 6,96 9,30 10 ,05  10,77 4,36 33,53 9,17 36,13 
Ne 1,76 0,85 
Di 5,18 0,14 3,52 2,92 20,42 33 ,57  18,47 
Hy 14,21 11,48 6,92 26,96 2,63 13,32 39,14 
O1 62,10 75,85 69,71 57 ,67  76,61 68 ,34  32,91 8,57 31,25 
Mgt 7,25 1,42 1,59 0,80 2,78 5,03 0,90 
Chr 0,22 0,15 0,37 0,56 0,40 0,66 0,34 
I1 0,65 0,19 1,30 
Ap 0,28 0,37 0,17 0,39 0,02 0,61 0,28 0,52 0,26 
Calc 0,55 1,73 
Cor 0,26 0,32 0,36 

Analyse E = p~ridotite (in MILLIARD, 1959 ; analyse FLEURY) 
F = p4ridotite (~r (in KO~NPROBST, 1966) 
22 = p4ridotite serpentinis~e (M 6--228) 
23 ~ p~ridotite (M 6--128) 
24 = p6ridotite (M 5--102) 
25 = p~ridotite (M 5--97) 
G = pyrox~nolite (in MILLIARD, 1959; analyse FLEV~Y) 
26 = webst~rite (M 5--103) 
27 = pyrox~nolite ~ grenat (1Y~ 6--79) 
28 = pyrox~nolite ~, grena~ k61yphi~is~ (M 5~40) 

Ces analyses confirment bien l'existence de 2 groupes distincts de roches et 
la raret6 des facies interm~diaires: les p6ridotites, d'une part, sont essentielle- 
ment magn6siennes; les pyrox~nolites, d'autre part, souvent beaucoup plus riches 
en fer, sont calco-alomineuses. Ces deux groupes ressortent nettement sur un 
diagramme losangique dont les pSles sont occup6s par les principaux min6raux 
virtuels (Fig. 15); les p6ridotites sont naturellement rassembl6es au voisinage 
du pSle olivine; les pyrox6nolites sont situ~es pros du pSle feldspath ~-diopside, 

cheval sat la limite de sous-sar en silice (repr~sentge par la droite qui 
joint les pSles olivine et feldspath ~-diopside) ; certaines d'entre elles contiennent 
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28 29 30 31 H 32 33 34 35 (36) 

47,50 43 ,48  4 6 , 6 7  4 4 , 8 2  4 6 , 0 8  4 8 , 1 5  4 5 , 9 4  46 ,21  44,26 55,40 
12,26 15,19 13 ,09  15 ,38  11,65 4,11 12 ,29  12 ,49  10,91 3,44 
1,72 2,72 2,34 2,10 1,40 2,06 2,13 2,12 1,66 1,61 
7,41 13,77 6,18 9,10 10,75 6,38 6,52 8,19 8,87 4,83 
0,19 0,48 0,10 0,20 0,30 0,09 0,26 0,16 0,15 tr. 

15,72 11,24 17 ,62  11 ,31  11 ,49  36 ,81  18 ,46  13 ,63  16,75 33,18 
12,09 10,57 11 ,41  14 ,41  15,50 0,55 10 ,67  13 ,87  12,15 1,10 
1,91 1,00 1,17 1,34 1,56 0,51 1,29 1,88 1,19 0,21 
0,05 0,13 0,02 0,09 0,08 0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 
0,89 1,10 0,14 0,67 0,70 0,37 0,75 0,69 0,58 0,01 
0,41 0,10 0,05 0,10 0,08 0,19 0,22 0,18 0,10 0,03 
0,19 0,11 0,45 0,25 nd 0,37 0,22 0,23 0,19 0,44 
0,35 0,83 0,64 0,79 1,16 0,85 1,03 1,22 3,19 0,43 
0,14 0,09 0,17 0,08 0,14 0,10 0,09 0,07 0,58 0,06 

100,83 100,81 100,05 100,64 100,89 100,55 99,89 100,91 100,62 100,76 

0,30 0,77 0,12 0,53 0,47 0,06 0,12 0,18 0,24 
16,16 8,46 9,90 7,50 5,86 4,32 10 ,92  10,48 9,96 1,05 
24,73 36,58 30 ,41  3 5 , 6 9  24,55 1,61 2 7 , 6 9  2 5 , 5 6  24,46 5,56 

2,08 3,98 2,94 
26,20 12,52 2 0 , 5 5  2 8 , 4 9  42,27 19,00 3 3 , 8 6  24,02 
2,41 11,32 10,76 50,93 9,66 5,54 88,30 

25,18 23,83 2 3 , 0 8  2 0 , 5 8  18 ,93  3 5 , 3 7  2 6 , 0 7  2 1 , 5 5  27,33 0,99 
2,49 3,94 3,39 3,04 2,03 2,99 3,09 3,07 2,55 2,31 
0,28 0,16 0,66 0,37 0,54 0,32 0,34 0,22 0,67 
1,69 2,09 0,27 1,27 1,33 0,70 1,42 1,31 1,22 
0,90 0,22 0,11 0,22 0,17 0,42 0,48 0,39 0,33 

1,80 
2,67 1,12 

Analyse 29 = pyrox6nolite s grenat (M 5--367) 
30 = webst6rite s grenat (M 6--129) 
31 = pyrox6nolite s grenat (M 5~43) 
H = pyrox6nolite s grenat (M 5--106) (in KOR~PROBST, 1966) 
32 =banc complexc de pyrox6nolite (M 7--70), 1-- partie externe 
33 =banc complexe de pyrox6nolite (M 7--70), 2-- partie moyenne 
34 = banc complcxe de pyrox6nolite (M 7--70), 3-- partie centrale 
35 = 6paisseur de tout un banc eomplexe de pyrox6nolite (M 7--58) 

(36) = enstatitite (M 6--78); analyse calcul6e ~ partir de l~ composition modale et de 
la composition chimique des min6raux constitutifs 

de la n6ph61ine virtuelle, d'autres sont ~ orthopyroxbne; on peut remarquer 
qu't~ 1'exception de l'6chantfllon M 5--367, roche particuli~re t~ d'autres points 
de rue (tr~s grande richesse en titane notemment) routes les clinopyrox6nolites 

grenat sont sous-satur6es; au contraire, routes les webst6rites & grenat con- 
tiennent de l'orthopyrox~ne virtuel. Quelques points tombent nettement 
l'ext6rieur des champs ainsi d61imit6s : une enstatitite (M 6--78 ; analyse calcul6e 

partir de la composition modale et de la composition chimique des min6raux) 
est naturellement situ6e tout prbs du p61e orthopyrox~ne; une webst6rite sans 
grenat (M 5--103) oecupe une position interm6diaire entre celle de l'enstatitite 

22* 
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Fig. 15. Composition min6ralo- 
gique virtuelle des roehes ultra- 
basiques des Beni Bouchera. 
Cercles noirs: p6ridotites; cer- 
cles blancs: enstatitites; carr6 
noir: 6paisseur de tout un bane 
complexe de pyrox6nolite; 
carr6s blancs: webst6ritcs, 
avec ou sans grenat; triangles 
blancs: clinopyrox6nolites 
grenat, cceurs de bancs com- 
plexes; triangles noirs: clino- 
pyrox6nolites s grenat en bancs 
simples 

et le champ des pyrox6nolites ~ grenat. Un bane complexe de pyrox6nolite a 6t6 
sci6 en trois tranehes, paraUblement au litage; chacune de ces tranches a 6t6 
analys6e: la zone extcrne (M 7---701) 6tait essentiellement constitu6e d'ortho- 
pyroxbne accompagn6 d 'un pen d'olivine; le point qui la repr6sente dans le 
diagra.mme occupe une position interm6diaire, entre le champ des p6ridotites 
et celui des enstatitites; eeei r6sulte sans doute du fair que le trait  de seie a 
mordu sur l 'encaissant p6ridotitique; la zone moycnne (M 7--702) 6tait form6e 
de webst6rites, sans grenat puis ~ grenat, et se pointe darts le champ des pyro- 
x6nolites satur6es; la zone centrale (M7--703),  faite de clinopyrox6nolite 
grenat, cst net tement  sous-satur6e en silice. Enfin, route l'6paisseur d 'un bane 
eomplexe de pyrox6nolite (M 7--58) a 6t6 soumise ~ l 'analyse : le point repr6sen- 
tatif  de cette roche tombe dans le champ des webst6ritcs ~ grenat, ~ liypersthbne 
normatif.  

Le massif des Beni Bouehera est done eonstitu6 par  une masse p6ridotitique 
ehimiquement homog~ne, contenant des banes dont la composition globale est 
gabbroique (M 7--58) et qui montrent,  du bord vers le centre, une importante  
6volution ehimique; d 'autres banes, sous-satur6s ou non en siliee, ne montren~ 
aueune 6volution. La variation progressive de la composition chimique des banes 
complexes peut 6tre seh6matis6e au moyen des r6sultats des analyses M 7--701, 
702 et 703: du bord vers le centre tr~s for~ appauvrissement en MgO et 16g~re 
diminution de la teneur en silice; ent4chissement en CaO, A1203, fer total  et 
alcalins. Pa r  ailleurs, en classant les diverses pyrox6nolites suivant l 'ordre des 
teneurs d6eroissantes en MgO, il apparai t :  

que l 'ordre des facies ainsi obtenu est cetui que l 'on observe dans les banes 
complexes 4; 

que si, pour presque tous l e s  6chantillons, les teneurs des principaux oxydes 
varient ~ peu pros r6gulibrement ~ l'inversc de la teneur en MgO, fl existe une 

4. L'6chantfllon M 5--103 (webst6rite sans grenat) qui, ehimiquement, s'inscrit bien dans 
cette succession, pr6sente une importante anomalie du point de vue du rapport isotopique 
de l'oxygbne (mesur6 par M. gAvou dans le cadre de sos travaux personnels); cette roche 
peut done avoir une signification particuli~re qui m'6chappe pour l'heure. 



Etude des p6ridotites et des pyrox6nolites des Beni Bouchera 307 

exception significative; les orthopyrox6nolites en effet (M6--78 et M 7--701) 
se signalent par un fort enrichissement en silice et une grande pauvret6 en A1, 
F e e t  Ca. 

En ce qui concerne les 61~ments presents en faibles quantit6s, notons une 
corr6lation inverse presque parfaite entre Cr20 a e t  TiO2. Nous avons vu plus 
haut  que les teneurs en MgO des grenats sont le reflet de celles des pyrox~nolites 
qui les contiennent; une relation similaire apparalt entre les teneurs en fer total 
des clinopyrox~nes et celles des roches h6tes, avec un coefficient de correlation 
sup~rieur a 0,800; fl est clair par contre que pour ces min~raux les teneurs en 
Al~Oa, CaO et MgO sont dans une grande mesure ind~pendantes des compositions 
globales. 

IntelTr6tation des donn6es p6trographiques 

I.  Evaluation de8 conditions physiques de cristallisation 

Divers 61~ments permettent  d'~valuer les conditions physiques (temp4rature et 
pression) clans lesquelles les roches nltrabasiques des Beni Bouchera ont pu 
cristalliser. Je n'utiliserai pas ici le coefficient qui mesure la distribution relative 
du fer et du magn6sium dans des paires orthopyrox~ne-clinopyrox~ne (K~]~TZ, 
1963): s'il permet en effet de regrouper des roches qui ont cristallis~ dans des 
conditions similaires, il parait trop impr6cis pour que l 'on puisse en d6duire les 
temp6ratures de cristallisation de pyrox6nes qui admettent  dans leur r6seau des 
quantit6s importantes d'alumine. 

Les orthopyrox6nes des p6ridotites sont riches en alumine et en calcium, ce qui 
implique une cristallisation ~ haute temp6rature et ~ forte pression: les r6sultats 
exp6rimentaux ( B o r D e t  MAcGRv.GOR, 1964; BOYD et ENGLAND, 1964; MAC- 
G]~v.Go~ et RINGWOOD, 1964) portant  sur l'~quilibre enstatite-pyrope ne peuvent 
pas ~tre utilis4s directement; les seuls assemblages des Beni Bouchera qui entrent 
dans ce syst~me sont les enstatitites et l'absence de grenat dans ces facies indi- 
querait des temp6ratures de eristallisation sup~rieures & 700 ~ pour des pressions 
voisines de 20 kbs. Les teneurs en Ca, d'apr~s DAws et BOYD (1966), exigeraient, 
dans un syst~me enstatite-diopside, des temperatures nettement plus 6]ev6es: 
certaines enstatites contiennent plus de 3,5% de wollastonite (CaSi03) en solution 
solide, ce qui implique des temperatures sup6rieures a 1000 ~ ~ peu pros in- 
d6pendantes de la pression. 

Les clinopyrox~nes donnent des renseignements plus pr4cis. Les donn6es 
exp6rimentales de MACGR]~GO~ (1965a) permettent  d 'admettre des temp6ratures 
comprises entre 1000 et 1100 ~ pour justifier la teneur en alumine des diopsides 
des p6ridotites; mais l'assemblage exp6rimental ne comportait  pas de phase riche 
en alumine (spinelle ou grenat). Le caleul des param~tres ~c et tic de O ' H ~ A  
(1967 e), mesurant les proportions relatives de Ca, Mg et A1 dans les clinopyrox~nes 
de ]herzolites ~ spinelle, conduit ~ envisager des temp6ratures encore plus ~lev~es : 

poids % CaSiO a • 100 
~c ~ poids % (CaSiO 3 Jr MgSiO~) ~ 4 7 ,2 ;  48,8 ; 46,0, 

poids% AI203 • 100 
/~c -- poids% (CaSiO 3 H- MgSi03 -~ AlcOa) --~ 5,9 ; 5,3 ; 6,9. 
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Ces valeurs, report6es sur la ((griUe provisoire ~> de O'ttARA (1967C), condnisent 
proposer des temp4ratures de cristallisation voisines de 1200 ~ et des pressions 

totales d'environ 15 kbs. L'examen du rapport Ca/Cad-Mg de ces diopsides 
indique cependant, d'apr~s BoYD et SCHAm~ (1964) et DAvis et BOY]) (1966), 
des temp4ratures inf6rieures s 1000~ reals, outre le fair que l'assemblage naturel 
est trhs 61oign6 du syst~me exp6rimental enstatite-diopside, il faut ~galement 
tenir compte de la teneur en alumine de ces min6raux. De mgme les elinopyrox~nes 
des pyrox4nolites ont des rapports Ca/Ca-kMg qui varient largement, de 46 

pros de 60; mais la teneur en alumine de ces pyrox~nes varie 6galement beaucoup 
et, comme l'a d6j~ remarqu~ P~TS~S (1968) pour les serpentines de Totalp, il 
existe une bonne eorr61ation entre ces deux facteurs: ceei r6sulte du fair que 
l'alumine entre en grande partie dans la constitution de mol6cule de Tsehermack 
CaAl~SiO 6 dont la concentration dans un pyrox~ne indique des temperatures de 
cristallisation 61ev6es (Kvs~mo, 1965) mais provoque naturellement une augmen- 
tation de la valeur du rapport Ca/Ca Jr Mg. Les indications fournies par les t ravaux 
de BOYD et ScgAm]s~ (1964) et DAWS et BoYD (1966) doivent par cons4quent 
8tre modifi~es en fonetion de la teneur en alumine des pyrox~nes. Les clino- 
pyrox~nes les plus pauvres en A120 ~ (4,88%) ont ici un rapport Ca/Cad-Mg 
voisin de 46, indiquant une temp6rature de cristallisation proehe de 1000~ eette 
valeur dolt donc ~tre consid6r6e comme tr~s inf6rieure ~ la r~alit4. 

Les p6ridotites des Beni Bouehera pr6sentent par ailleurs un assemblage 
caract6ristique, g forst6rite-diopside-enstatite-spinelle. I1 a clairement ~t6 d4- 
montr6 (O']=[ARA, 1967a) ~ partir des r6sultats de nombreux travaux exp4ri- 
mentaux, qu'il s'agit l~ d'une association de haute temp4rature et forte pression, 
expression min6ralogique des roches ultrabasiques magn6siennes dans le facies 
gr~nulite. La pr6sence de banes de webst4rites ~ grenat et spinelle (ari6gites 

grenat) permet d'attribuer les assemblages de la plupart des roches du massif 
au sous-faci~s (~ari6gite~> du facies (dherzolite g spinelle)) (O'HA~A, 1967a) dont 
le champ jouxte eelui du faeiSs ((p~ridotite g grenat~). La pr6senee d'inelusions 
d'olivine dans certains grenats (indiquant des conditions tr~s proches de celles 
du facies p6ridotites g grenat), la teneur relativement ~lev4e en jad6ite de certains 
clinopyrox~nes, et en mol6eule de Tschermaek magn6sienne MgAlsSiOs des ortho- 
pyrox~nes, confirment l 'appartenance des assemblages observes ~ une zone de 
haute pression et haute temp4rature du facies granulite. 

Si l 'on admet les renseignements fonrnis par l'~tude des pyrox~nes, soit des 
temperatures de cristallisation comprises entre l l00 et 1200 ~ des pressions 
comprises entre 15 et 20 kbs sont alors n4eessaires pour atteindre la bordure 
du champ des p6ridotites ~ grenat (MAcGregor,  1965a; Kvsm~o  et YODER, 
1966; G~v,~  et Ri~r 1967a; O'HARA, 1967a). 

Un elinopyrox~ne cependant dolt ~tre consid~r~ ~ part:  eelui de l'4ehantillon 
M 5--101 qui a 4t6 analys~ avee les exsolutions d'orthopyrox~ne, de grenat et 
de plagioclase qu'il contient; malgr6 une importante teneur en alumine (8,89%), 
le rapport Ca/Ca d- Mg est faible (37,6) et correspond ~ des temp6ratures voisines 
de 1300 ~ clans les diagrammes de BoYn et al. ; compte tenu de la presence d'un 
important poureentage en molecule de Tschermaek et du fair que du grenat 
a ~t6 exsud~ lat~ralement, il faut admettre que le clinopyroxSne homog~ne initial 
a du cristalliser ~ des temp6ratures sensiblement plus 41ev~es, probablement 
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sup6rieures ~ 1400 ~ Nous avons vu par ailleurs que certains gros cristaux de 
clinopyrox~ne contiennent un volume de 30 s 40% de lamelles d'exsolution 
d'orthopyrox~ne (Fig. 9) ce qui suppose une cristallisation primairc ~ des tem- 
peratures 6galement voisines de 1400 ~ (BorD et SC~Xm~R, 1964). 

Ainsi l'6tude des pyroxSnolites parait-elle montrer, taut  par l 'observation des 
lames minces que par l 'examen de la composition chimique des clinopyrox~nes, 
l'existence d'une paragen~se primaire de haute temperature (1400 ~ au moins) 
ayant  recristallis~ aux environs de 1100% Les pyrox6nolitcs ~ grenat des Beni 
Bouchera pourraient avoir pour origine un assemblage monomin6ral, ne com- 
portant  que du clinopyrox~ne tr~s fiche en molecule de Tschermack, comme cel~ 
a d~j~ 6t~ envisag6 pour certaines enclaves provenant de basaltes alcalins (G~EE~, 
1966; GII~OD, 1967); tout  le grenat devant alors ~tre consider6 comme ayant  
6t~ exsud6 par le pyrox~ne, il faudrait envisager des temp6ratures initiales encore 
sup~rieurcs ~ celles auxquelles nous sommes arrives ci-dessus; cependant, bien 
que les compositions chimiques des pyrox6nolites permettent  routes le calcul 
de formnles de clinopyrox~ne, les rapports Ca/Ca + M g  dans ces formules sont 
tr~s variables et sans corr61ation apparente avec la teneur en alumine; ceci joint 
an fair qu'il en existe morphologiquement deux populations, milite en faveur 
de l'existence de grenat primaire dans les pyrox~nolites. Au cours de la descrip- 
tion des p6ridotites j'ai, s diverses reprises, not~ rexistence d'une paragen~se 
ant6rieurs au d6veloppement des plis isoclinaux, constitu@ par des gros cristaux 
fortement d6form~s de clinopyrox~ne ct d'orthopyrox~ne. Les cristaux de spinelle 
par ailleurs, bien qu'~galement ant6rieurs aux d~formations, sont toujours inter- 
stitiels et amiboides et peuvent bien ~tre consid~r4s comme des cxsolutions. 
Dans l'4chantillon 1VI 5--102 par exemple, le calcul montre que plus de la moiti~ 
de ralumine contenue par la roche se trouve duns lc spinelle; or nous avons 
vu qu'il existe une relation entre les quantit~s de spinelle et celles de pyrox~nes, 
et particuli~rement de diopside; une part  importante de l'alumine actuellement 
contenue duns le spinelle peut-elle ainsi avoir ~t~ exsud~e par les pyrox~nes 
(et peut-~tre duns une plus faible mesure par l'olivine), le diopside originel pouvant 
alors contenir 13 s 14% de AltOs et avoir un rapport Ca/Ca Jr Mg sensiblement 
plus faible (des quantitSs notables de MgO entrant maintenant duns la phase 
spinelle) ; MAc G~r  (1965 a) a obtenu des diopsides contenant 13,5 % d'alumine 
vers 1400 ~ et 15 kilobars, dans un assemblages ~ olivine-orthopyrox~ne-clino- 
pyrox~ne; les isothermes qu'fl trace sont cependant presque parall~les ~ l 'axe 
des pressions. 

On peut ainsi envisager l'existence dans les p4ridotites d'une paragen~se 
primaire ~ ~orst~rite-enstatite-alumineuse-diopside alumineux, sans spinelle ou 
pauvre en spinelle, qui aurait, comme les pyrox~nolites originelles, cristallis~ 
vers 1400 ~ Un tel assemblage a ~t4 obtenu exp4rimentalement par G ~  et 
l%~ woo] )  (1967a) ~ cette temperature, pour une composition de Pyrolite aux 
environs de 25 kbs. 

II .  Signi/ication des ]aci~s en prdsence 

De ce qui pr6c~de il ressort que des roches du massif ultrabasique des Beni 
Bouchera, p6ridotites et certaines pyroxSnolites, out pu cristalliser initialement 

des temp4ratures voisines de 1400 ~ sous 25 kbs environ. Par  aflleurs, dans le 
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tdtra~dre de YODER ct T~LEu (1962), les points repr~sentatifs de la plupart 
des pyrox6nolites tombent dans le champ des basaltesS: thol~ites & olivine, 
basaltes & olivine et basaltes alcalins; cependant la eomparaison d~taill6e des 
analyses chimiqucs des pyrox6nolites des Beni Bouehera avec eelles de divers 
types de basaltes (u ct TILLEu 1962, p. 361--362) montre qu'il existe 
souvent des diffdrences importantes, notemment dans les teneurs en Mg0; ]es 
facies des Beni Bouchera qui se rapprochent le plus, du point de rue chimique, 
de v~ritables basaltes, nonobstant des teneurs assez faibles en alcalins et en 
phosphore, sont les clinopyroxdnolites ~ grenat qui constituent les banes ~ bords 
francs ou le cceur des banes complexes. De nombreuses ~tudes exp6rimentales 
portent sur la fusion de mat~riaux dont la composition chimique est voisine: 
basaltes, picrites et (~6elogites ~ (u et TILLEY, 1962; 0'HARA, 1963 b; DAVIs, 
1964; KUSHn~O et YODEl, 1966; G~EEN et RrNGwooD, 1967b; ITO et KENNEDY, 
1967; etc.); elles montrent que pour des pressions comprises entre 20 et 30 kbs, 
les surfaces des liquidus sont situ~es entre 1350 et 1450~ ceci signifie que dans 
les conditions d6termin6es plus haut (25 kbs environ et plus de 1400 ~ les bancs 

composition basaltique 6taient liquides ou partiellement liquides et n'ont pu 
crisLalliscr enti~rement, sous forme de pyrox~nolites, qu'apr~s une diminution 
de la temp6rature. I1 existe de fair une grande analogie avec certaines enclaves 
de pyrox6nolites connues en nodules dans des roches basaltiques alealines (Hawa~': 
u eL T ~ E Y ,  1962; G~EEN, 1966. Atakor, Hoggar: G~ROD, 1967. H~rault, 
France: BABt~n~E eL al., 1968. Kenya:  SAGGE~SON, 1968; etc.); celles qui out 
~t6 d~crites par G~EEN (1966) et par G~ROD (1967) soul des pyrox6nolites 
grenaL qui paraissent d6river, par r~actions de subsolidus, d'agglom6rats de 
clinopyrox~ne alumineux pr6eoce, ayant  cristallis6 vers 20 kbs et 1460 ~ Dans 
les conditions admises pr6cddemment (1400 ~ 25 kbs), les facies p~ridotitiques 
des Beni Bouchera ~taienL naturellement enti~rement cristallis~s puisque les 
surfaces des solidus qui leur correspondent sont situ~es ~ des temp~raLures 
sensiblement plus 61ev6es (voir O ' H ~ ,  1967a). On peut cependanL imaginer 
que de telles temperatures ont ~t~ atteintes avant le d~buL de la cristallisation 
des pyrox~nolites et que la masse ultrabasique enti~re 6fair initialement eu 
fusion ou sous la forme forst~rite ~- liquide. I1 faut alors admettre que les diverses 
roches du massif repr~sentent des diff~rcnciations de ce magma p~ridotitique, 
par cristallisation fraetionn6e et s~dimenLation magmatique, hypoth~se qui, 
mon sons, achoppe sur plusieurs diffieult6s: 

L'~paisseur tr~s r~duite des banes de pyrox6nolite, ~ composition gabbroique, 
par rapport ~ la masse de la pe'ridotiLe, et l'absence totale de figures 
s~dimentaires, ne sont pas en faveur d'un processus de s~dimentaLion mag- 
matique tel qu'il en a ~t5 d~erit ~ Stillwater (H~ss, 1960a), ~ Skaergaard 
(WAGw~ et D~wR, 1939 ; WAG~, 1963), ~ Duke Island ( I ~ v ~ ,  1967). La sym6trie 
des banes complexes et le manque de transition entre les banes simples et les 
p~ridotites sont ~galement des obstacles ~ l'interpr~tation sSdimentaire; ce sont 
de plus des arguments allanL s l'encontre de la eristallisaLion fractionn6e: si, 
en effet, la crisLallisaLion d'un magma ultrabasique, dans le syst~me forst~rite- 
diopside-siliee ( K u s ~ o  et ScH~m~,  1963) ou forst6rite-diopside-oxyde de fer 

5. L~c~o~x (1933) avai~ class~ les ari~gites des Pyrenees avec les ~faci~s h~romorphes~> 
des gabbros. 
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(PgWS~ALL, 1966), peut eonduire ~ une succession de facies du type p6ridotite/ 
orthopyrox6nite/webst6rite, d6crite par exemple dans l'intrusion de Muscox 
( I ~ v ~  et SMITH, 1967), on doit observer une polarit~ dans cette succession 
et non une sym~trie. 

Argument allant dans le m~me sens, il faut noter la constance apparente de 
la teneur en forst6rite des olivines des Beni Bouchera; de plus, les variations 
verticales tr~s rapides (sur 10 cm dans la plupart des cas) de la composition 
chimique des elinopyrox~nes et l'absence de zonation dans les min~raux s'opposent 
aux notions d'adeumulat et d 'orthocumulat (WAG~g, 1963). Enfin, il ne paralt 
pas possible d'aboutir, par le seul jeu de la cristallisation fractionn6e et de la 
s~dimentation magmatique, ~ la juxtaposition de facies satur~s en silice et de 
roches ~ n6ph61ine virtuelle (YoDEI~ et T~L]~Y, 1962). 

Si, au contraire, la temp6rature n'a jamais franchi la surface du solidus des 
facies p~rodititiques repr6sent~s actuellement dans les Beni Bouchera, les r~aetions 
qui se sont produites dans ces roches ont toujours eu lieu ~ l '6tat solide et la 
coexistence des facies observ6s clans le massif peut alors s'expliquer par un 
processus d'anatexie partielle (d6j~ envisag6 par B o w ~  en 1928): individuali- 
sation d 'un liquide de composition basaltique, qui donnera naissance aux pyro- 
x6nolites, au sein d'une masse ultrabasique dont la composition globale initiale 
a du ~tre interm~diaire entre celles des pyrox~nolites elles-m6mes et celles des 
p6ridotites actuelles, tr~s proche de ces derni~res. Les impr6cisions sur les volumes 
relatifs en pr6sence interdisent un calcul rigoureux de la composition chimique 
de ce materiel initial; en premiere approximation nous pouvons admettre qu'elle 
n'est guSre 61oign~e de celle de la Pyrolite I I I  de G~]~]sN ct R~GWOOD (1967a). 

L'extraction d'un liquide basaltique de p6ridotites alumineuses par un processus 
de fusion partielle est une 6ventualit6 qui a d~j~ 6t~ envisag~e et exp~rimentge 
(Bowv,~, 1928; HA~Is ,  1957; T v ~ v ~  et V~HOOQS~, 1960; O'ttA~A et YODEl, 
1963; DAWS et S C ~ A ~ ,  1965; G ~ v ~  et Rxs~WOOD, 1967b; K v s ~ o ,  1968; 
CA~swE~n, 1968, etc.). La composition du liquide anatectique exprim~, en 4qui- 
libre avec un restat p~rido~itique solide (dunite, harzburgite), d4pend des condi- 
tions de l 'anatexie; selon Kvsnn~o (1968) un liquide g composition de pyrox~ne 
peut 6tre extrait  de p6ridotites ~ des pressions comprises entre (~plusieurs et 
30 kbs )), le magma obtenu grant d 'autant  plus sous-satur~ en silice que la pression 
d'anatexie est plus forte, id6e d~js formulae par Ku~o  (1960). Ce processus ne 
rend pas directement compte de la diversit~ de la composition chimique des 
pyrox~nolites des Beni Bouchera, de la zonalit6 observ6e clans les bancs com- 
plexes. Unc solution consiste ~ cnvisager une r6action entre les p~ridotites d'une 
part, et le liquide anatectique d'autre part:  des migrations ioniques, dues au fort 
gradient chimique existant entre des roches tr~s magn4siennes et le liquide calco- 
alumineux (ayant alors la composition du cceur des bancs complexes), auraient 
pu conduire ~ la zonalit4 sym~trique. Un m6canisme de ce type a ~t6 invoqu5 
par O'ttA~A (1961) ~ propos de la p~ridotite de Scourie (Ecosse): la r~action se 
produit  ls sur une vingtaine de cm, entre une masse ultrabasique et des gneiss 
basiques; des migrations ioniques sont facilement envisageables sur de telles 
distances, comparables et m~me inf6rieures ~ celles qui entrent en jeu dans les 
r~actions qni donnent naissance aux skarns. 
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Ici cependant, si l 'on souscrit ~ l'hypoth~se d'une anatexie partielle, le liquide 
exprim6 est en 6quilibre avee le restat p6ridotitique et des migrations ioniques 
n 'ont pas lieu de se produire. De pins, duns le cas d'une r6action, la composition 
ehimiqne devrait varier progressivement depuis les bordures p6ridotitiques 
jusqu'aux eentres des banes: or nous avons vu que les niveaux d'orthopyro- 
x6nolite repr6sentent un hiatus important duns la progression. Enfin, l'absence 
de zonation dans les banes simples serait difficfle ~ interpr6ter. 

Une comparaison peut 6tre faite avee les diagrammes de phase r6cemment 
expos6s par O ' H ~ A  (1968), 6tabhs ~ partir de nombreuses donn6es exp6rimen- 
tales. Duns un syst~me SiO2--Al~Oa---CaO--MgO, O'HA~A d6finit une surface 
A B - - C - - E  eorrespondant aux compositions des liquides en 6quflibre avee 
l'ohvine et l 'orthopyrox~ne; le point B correspond plus particuli~rement ~ la 
composition des liquides an 6quilibre avee l'assemblage olivine-orthopyroxbne. 
clinopyroxbne.phase riche en AI~O 8 (grenat ou spinelle), et sa position varie 
dans le t6trabdre en fonetion de la pression appliqu6e au systbme: ~ pression 
atmosph~rique le liquide B eontient du quartz virtuel; ~ des pressions sup6rieures, 
jusqu'k 10 kbs, il a des compositions de basaltes riches en alumine; entre 10 et 
20 kbs, il contient de la n6ph61ine virtuelle; au dessus de 20 kbs et jusqu'au 
del~ de 40 kbs, fl est ~ hypersth~ne normatif, avee des caract~res d 'autant  plus 
picritiques que la pression est plus 61ev6e. 

Etant  donn6e la composition moyenne des p6ridotites des Beni Bouehera, 
roches ~ 2 pyroxbnes alumineux et spinelle (ee dernier min6ral n'apparaissant 
peut-~tre qu'en eours d'6volution), on peut admettre que les ]iquides en 6quilibre 
avec ees roches doivent 6tre point6s sur la ligne BC, ~r~s prSs dn point B. Le 
premier liquide exprim6 dolt avoir pour composition celle de la totalit6 d 'un 
bane eomplexe (6chantillon M 7--58; analyse 35, Tableau 2); il serait ainsi s 
hypersth~ne normatif et contiendrait 27% d'olivine virtuelle, caractbres indi- 
quant qu'il a du s'individualiser duns le domaine 20/40 kbs, plus pr6cisement 
entre 20 et 30 kbs si l 'on considbre qu'il est faiblement pieritique. Ce premier 
liquide va subir une (&volution polybarique et polythermique~) qui aboutira 

des liquides dont la composition sera celle du cceur des banes complexes ou 
celle des banes simples; ces derniers liquides sont ~ n6ph61ine virtuelle (~ l'exeep- 
tion de M 5--367) et ont du cristalliser entre 10 et 20 kbs, plus pr6eis6ment 
vers 18--20 kbs (O'HA~tA, 1968, p. 82). On note ainsi duns les Beni Bouehera 
une 6vohition possible entre premier liquide et dernier liquide, les observations 
p6trographiques 6tant compatibles avec les donndes th6oriques de O'HARA. La 
zonation visible dans les banes complexes peut alors 6tre consid6r6e comme le 
r6sultat de la cristallisation fractionn6e du premier liquide dont la composition 
entre duns le systbme diopside-pyrope (Fig. 16, d'aprbs O'HA~A, 1963, et O'HA~A 
et YoD]~, 1967): ici encore les r6sultats exp6rimentaux ne peuvent pas 6tre 
utilis6s directement (le systbme exp6rimental ne comporte pas de fer e t a  6t6 
6tudi6 ~ 30 kbs) mais fls permettent d 'admettre l'existenee d'un champ de l'ensta- 
tire primaire (opx -~ liquide; 0'HA~A, 1963, p. 116, Fig. 38) ; le refroidissement 
du premier liquide pent done amener la cristallisation directe d'enstatitite ; cette 
cristallisation, duns le mSme systbme, sera suivie de eelle d 'un assemblage opx ~- 
cpx ~- 1, conduisan$ aux webst6rites, des r6actions de snbsolidus pouvant amener 
l'exsolution des grenat, soit la cristallisation de webst6rites s grenat, qui peuvent 
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liquide sp + g t  + I. 
~ / s p +  I. 

1600~ + opx 
x 

dio iside pyrope 

Fig. 16. Le plan diopside-pyrope ~, 30 kbs, d'apr6s O'H~n& (1963) et O 'H~& et YODE~ (1967) 

6galement cristalliser direetement (opx + cpx ~-gt ~ 1); on aboutit en/in, toujours 
par abaissement de la temp4rature, s des assemblages cpx-~ gt-~ 1 et cpx ~-gt. 

Si le liqrgde initial s'est rassembl6 sons forme de bancs, ou plut6t de lentilles 
allong6es, son 6volution s'est produite ~ partir de 2 surfaces de refroidissement: 
la disposition sym6trique des roches qui constituent les bancs complexes est 
alors naturelle. I1 convient maintenant d'interpr6ter l'absence de zonation dans 
les banes simples de clinopyrox6nolite $ grenat. Ces roches, bien que plus riches 
en alumine que les facies homologues des banes complexes, contiennent des 
pyrox~nes nettement moins alnmineux, moius largement pourvus en mol6cwles 
de jad6ite et de Tschermaek. Elles ont dfi, tr~s probablement, cristalliser ~ des 
temp6ratures et $ des pressions sensiblement moins 61ev6cs que celles auxqnelles 
ont 4t6 soumis les assemblages des banes complexes, et une plus grande partie 
de Falumine s'y est exprim6 sons forme de grenat. Un deuxi~me stade de fusion 
de la masse ultrabasique pent 6tre envisag6, ou bien une r6injection ~ la faveur 
des monvements tectoniques du cceur encore liquide ou partiellemcnt liqrgde 
des banes complexes; il faut a]ors admettre que cette r4injection air 6t6 elle 
aussi ant6rieure aux plis isoclinaux, ou bien que les (dilons)> se soient mis en 
place dans les plans axiaux des plis, ce que je n'ai jamais observ& Dans les 
lherzolites des Pyr6n@s deux g6n4rations paraissent distinctes, l 'une ant6rieure 
et l 'autre post~rieure au plissement isoclinal d4crit par L~LL~MA~T (1967): des 
pyrox6nolites (ari6gites) ((se pr6sentent en lits parall~les ... (on) forment des 
filonnets ... dispos6s au hasard)> (l%Aw~, 1964); LALLEMA~T dessine par ailleurs 
(1967, p. 16) un filon de pyrox6nolite /~ grenat qui recoupe nettement le litage 
de la masse ultrabasique. 

Quoiqu'il en soit, ]es t ravaux exp6rimentaux de MOTTANA et al. (1968) sur 
les ari6gites des Pyr6n6es paraissent montrer que la temp6rature de cristallisation 
(<(final consolidation)>: 985 ~ pression atmosph6rique) de certaines pyrox6no- 
lites ~ grenat est comparable aux conditions (1000 ~ 1200~ 15 ~ 20 kbs) dans 
lesquelles se sont d6velopp6s par des r~actions de subsolidus la plupart des 
assemblages min6ralogiqnes actuellement observables dans les roches encaissantes, 
rant  dans les Pyr6n6es (O'HA~,  1967c) que dans les Beni Bouchera. Des ex- 
p6riences sons des pressions plus 61ev6es sont n@essaires pour v6rifier ce point. 

Comparaison avec d'autres gisements 

Masse p6ridotitique contenant des bancs de pyrox6nolites g grenat, le massif 
ultrabasique des Berfi Bouchera diffbre par cette constitution p6trographique 
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d 'un grand nombre d'affleurements de p~ridotites de type alpin: p~ridotites 
grenat (liste d~taill6e in O'H~_gA, 1967 b) ou p6ridotites k spinelle ou plagioclase, 

assoei~es ou non ~ des roches gabbroiques sans grenat. I1 n'existe de par le monde 
que quelquos gisements qui puissent lui ~tre direetement compares. 

a) Lea pdridotites d'Andalou~sie (Sierra Bermeja, Chapas de Marbella, etc.) sent 
rigoureusement duns la mSme situation structurale. Leur constitution p6tro- 
graphique (0greTA, 1917; H ~ g ~ D ~ Z  PACH~CO, 1967) paralt 8tre tr~s voisine 
de eelle du massif des Beni Bouchera, avee, semble4-fl, une ~volution plus pouss~e 
vers le sous-faci~s Seiland. On peut admettre l'existenee duns cette pattie oeeiden- 
tale des ohalnes B~tieo-Rffaines, d ' tm grand ensemble ultrabasiquo qui parai~ 
constituer la base d'une unit6 gneissique en position tectonique anormale sur 
une s6rie m~tamorphique sous-jacente (KoRI~PRO~ST, 1962; MOLLAT, 1965). 

b) La serpentine de Dares, en Stfisse~ contient des lentilles de roches ~ grenat 
(PETERS~ 1963; P~TERS et NIGOLI, 1964). L'~valuation des conditions de cristalli- 
sation faites par PETEES (1968) para~t un peu surestim6e pour les assemblages 
actuels mais il est l~gitime d'admettre pour eet affleurement un stade primaire 

haute temp6rature et haute pression. 

c) La serpentine de Knoclcormal (Ecosse) contient une couehe de elinopyro- 
x~nolite (~clogite) ~ grenat, spinelle et amphibole (BLoxAM et A~LE~, 1960). 
O'HA-~)~ (1967b) consid~re qu'il s'agit d'une paragen~se ign~e de haute tem- 
p4rature et haute pression. 

d) Lea lherzolites des Pyrdndes (France) pr4sentent de grandes analogies avee 
le massif des Beni Bouchera. EUes constituent, duns la zone Nord Pyr~n4enne, 
plusieurs petits affleurements d~ crits par Lnc~o~ x ( 1894, 1900 a, 1917 ) et p artielle - 
menf r ~ u d i S s  par RAV~En. (1959, 1964), LAZLw~n~ (1967), etc. I1 s'agit de 
masses de petite taille (la plus grande, celle de l'4tang de Lers, ne d~passe pus 
2 km 2) qui percent des terrains secondaires g~n~ralement m~tamorphiques. 
Souvent nettement lir et montranf un empilement de facies divers (harz- 
burgites, lherzo]ites, ari~gites, etc.), elles sont affect~es par des plis isoclinaux 

schistosit4 de plan axial (LALLEMANT, 1967); d'apr~s cet auteur la phase cor- 
respondant s ces d4formations est ant~rieure ~ la raise en place des massifs 
duns leur encaissant actuel. I1 existe, selon LAoRo~x (1900a), RAVIER (1964) 
et L~LE~A~T (1967), des roches holom~lanocrates d'apparenee filonienne qui 
recoupent le litage des lherzolites ((dherzites~) et certaines ari~gites). 

Poss~dant des donn~es in~dites O'HAICA (1967c) fixe le domaine de cristalli- 
sation des assemblages aetuels des lherzolites des Pyr4n~es entre 1000 e t  1100 ~ 
vers 18 kbs. Ces conditions, qui sont aussi celles du subfaci~s ari4gite du facies 
lherzolite ~ spine]]e (O'HAI~, 1967 a), permettent de penser que si, comme l'affirme 
LALLEMANT (1967), ces masses ultrabasiques out ~t~ plissdes au cours d'une 
orogen~se ant~rieure aux mouvements alpins, elles pourraient 8tre raises ea 
relation avec les roches m~tamorphiques de haut degl"~ qui constituent une partie 
du massif de l'Agly (Gv~w)n~D et R A ~ ,  1958) ou du massif du Saint Barth~l~my 
( F o ~ z ~ s  et al., 1964), ou diverses 6cailles de socle dans la zone Nord Pyr~- 
n4enne ou en bordure de la zone axiale (Az)~B~ et RAw]~, communication 
personnelle). Les propri~t~s m~caniques partieuli~res aux roches ultrabasiques 
permettent d'imaginer que les lherzolites des Pyr~n4es se soienf raises en place 
de fagon extrusive ~ partir du socle ant6cambrien. 
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0 ' H ~ A  et MI~RcY (1967) notent, duns un r6sum6 de communication, une 
grande diversit6 de la composition chimique des ari6gites. Ils pensent que ces 
roches ne peuvent pas repr6senter, telles quelles, ((le liquide interstitiel exprim6 
en 6quilibre avec rassemblage stable de la lherzolite)>. O'HA~A (1967b) invoque 
des modifications au cours d 'un m6tamorphisme, dans le facies granulite, des 
bancs gabbroi'ques d 'un complexe ultrabasique stratifi6. 

Cependant, diverses observations faites en lames minces (collections du Labora- 
~oire de P6trographie de la Facult6 des Sciences de Paris et du Laboratoire de 
Min6ralogie du Mus6um) montrent  que des bancs de pyrox6nolite ~ grenat 
pr6sentent une zonation similaire ~ celle que j 'ai not6e duns le Rif; de plus des 
paragen~ses reliques de haute temp6rature sont visibles duns certains facies: 
de gros clinopyroxbnes contiennent des lamelles d'exsolution d'orthopyroxbne 
$r~s larges et, localement, des exsolutions de grenat. LAC~oIx (1894) a d'ailleurs 
publi6 un dessin (planche 9, F. 12) qui montre bien ce ph6nom~ne. 

L'ensemble de ces observations re'incline ~ penser qu'il existe des relations 
6troites entre l'histoire des p6ridotites du Rif et celle des lherzolites des Pyr6n6es. 

Bien qu'ils ne comportent pas de facibs ~ grenat, d'autres gisements de roches 
ultrabasiques pr6sentent certaines analogie avec le massif des Beni Bouchera: 

e) Le massi/ de la presgu'~le du Lizard, en Cornouaflles (G~EN, 1964a) corn- 
porte un assemblage (( primaire )) de haute temp6rature et haute pression (1300 ~ 
et  16 kbs, d'apr~s O'HA~A, 1967e). I1 s'est mis en place de fagon diapirique 
clans une s6rie soumise ~ un m6tamorphisme r6gional duns les conditions du 
facibs amphibolite; II a d6termin6 dans les roches encaissantes, par augmentation 
de temp6rature, la formation d'une ((aur6ole de m6tamorphisme de contact~> 
comportan~ des assemblages du facibs granulite. 

f) Les roehes qui a//leurent le long de la ride Mddio-Atlantique et aux dcueils 
de Saint Paul (T~LLEu 1947; MELSO~ et al., 1967; etc.) sont voisines, par leur 
composition min6ralogique et chimique, des p6ridotites des Beni Bouchera. Elles 
repr6senteraient un affleurement de ~ond oc6anique. 

g) Le massi] de Troodos, ~ Chypre, retient l 'attention par son mode de gise- 
ment (GAss, 1967): II appara~t comme une 6caille de manteau sup6rieur, coinc6e 
entre deux 616ments crustaux. 

Conclusion 

L'6tude g6ologique et p6trographique du massif ultrabasique des Beni Bouchera 
permet  de le rat tacher aux <~p6ridotites de type alpin >>, d6finies par B~so~q (1926), 
~uivant un certain nombre des crit~res formul6s par T~Au (1960). 

C'est une masse homog6ne $ petite 6chelle, lit6e et pliss6e, pr6sentant une 
schistosit6 concordante avec celle des gneiss encaissants. Elle est essentiellement 
constitu6e de p6ridotites an sein desquelles se disposent des bancs de pyrox6nolites 
dont la composition chimique, assez variable, est parfois basaltique. 

L'6tude p6trographique et min~ralogique fair appara~tre d/verses paragen~ses 
de haute temp6rature et haute pression, ant~rieures pour la plupart s la formation 
des plis isoclinaux qui affectent le massif. I1 faut compter avec 1100 ou 1200 ~ 
environ, sous des pressions comprises entre 15 et 20 kbs, pour justifier les assem- 
blages observSs actuellement. Dans certaines pyrox~nolites des paragen~ses 
reliques sont visibles; vraisemblablement ign~es, elles paraissent avoir ~xig6 des 
~conditions physiques encore plus 61ev6es: 1400 ~ au moins sous 25 kbs. 
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La composition ehimique globale du massif, telle qu'elle pent 8tre d~duite 
des compositions des divers facies en presence, dolt ~tre celle d'une p4ridotite 
alumineuse et ealcique; la ((pyrolite III~> de G~ww~ et RINGWOOD (1967a) peut  
6tre utilis6e pour repr6senter cette composition qui, selon de nombreux auteurs 
(CLA~K et RI~OWOOD, 1964; RI~oWOOD et al., 1964; I-IA~n~s, 1967; etc.) serait 
scnsiblement celle du manteau sup6rieur du globe (modUle pyrolitique). 

Je propose done de consid6rer le massif des Beni Bouchera eomme un fragment 
de manteau sup6rieur, profond6ment modifi6, mis en place an coats d'une phase 
orog6nique ancienne (Pal6ozoique inf6rieur on Ant6cambrien) dans une s6rie 
soumise ~ des ph~nombnes de m6tamorphisme de haut  degr6 (facies granulite). 

La succession des ph6nom~nes peut ~tre envisag6e ainsi (Fig. 17): 
1. Mise en mouvement vers le haut d 'un fragment du manteau sup6rieur 

initialement en 6quilibre sur la courbe temp6rature-profondeur (((oceanic geo- 
therm~) de CLA~ at R~GWOOD, 1964, par exemple, ou bien g6otherme inter- 
m6diaire entre celui-ci et le ((continental geotherm ~)); fl faut envisager une pro- 
fondeur originelle voisine de 150 km s, ~ laquelle, pour la composition chimique 
consid6r6e (Pyrolite III) ,  le manteau se pr6senterait sous forme de p6ridotite 

grenat. 
2. Cette ascension s'accompagne naturellement d'une chute de la pression, 

avec inertie thermique (((adiabat rising diapirs )) de G ~  et I~INGWOOD, 1967b). 
Entre 1400 et 1500 ~ vers 25 kbs (un pen moins de 100 km de profondeur) la 
masse en mouvement atteint les conditions de la surface du solidus; il se produit 

ce niveau une fusion partielle int6ressant un faible volume du ((diapir,; un 
liquide, dont la composition est celle d 'un basalte ~ hypersthgne virtuel 16ggre- 
ment picritique, est exprim6 et se rassemble en poches ou en lentflles. Le rgsidu 
infusible reeristallise g l'~tat solide, sous la forme d'un assemblage ~ forst6rite- 
enstatite aluminense-diopside alumineux (avec peut-gtre un peu de spinelle). 

3. L'ascension se poursuivant, les diminutions conjointes de la temp6rature 
et de la pression font traverser au systgme la surface du liquidus du basalte 
picritique satur6; le liquide anatectique commence alors k cristalliser ~ parth- 
des bordures des lentilles qui jouent le r61e de surfaces de refroidissement; la 
composition du liquide r6siduel 6volue vers celle d 'un basalte alcalin ~ n6ph61ine 
virtuelle. Des banes complexes de pyroxgnolite se constituent ainsi, dont le occur 
reste liquide on partieUement liqnide. 

4. Dans les p~ridotites les pyroxgnes alumineux exsudent la phase spinelle 
(tout ou pattie). Certains clinopyroxgnes pr6eoces des pyrox~nolites deviennent 
instables et exsolvent des quantit6s importantes d'or~hopyrox~ne et de grenat. 

5. La masse ultrabasique se met alors en place dans une s~rie soumise ~ un 
m6tamorphisme de haut  degr~ (faeigs grannlite). A la faveur des mouvements 
tectoniques les derniers liqnides sont r~inject6s dans les pgridotites et constituent 
des banes simples de pyrox6nolite ~ grenat; des filons ont pu se mettre en place 
dans les gneiss sus-jacents. L'ensemble de la s6rie est affect6 par des plis iso- 
clinaux auxquels s'associe une schistosit~. Les paragengses primaires song d6- 
form4es. Quelques reeristallisations se produisent : olivine, orthopyrox~ne et 
clinopyrox~ne interstitiels. 

6. La transition graphite-diam~n~ se produi~ s pen pros s ce niveau. Notons que A o ~  
et al. (1959) mentionnent l'existence de diamant alluvionnaire dans la Serrani~ de I~onda, 
en Andalousie. 
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Fig. 17. ])iagramme P.T. sch6matisant (ligne fl6ch6e) la succession de ph6nom~nes envisag6e 
par l'auteur pour rendre compte de ses observations p6trographiques dans ]e massif ultra- 
basique des Beni Bouchera. I:  champ des p6ridotites feldspathiques; I I :  subfaci~s Seiland; 
I I I :  subfaci~s ari6gite du faci6s lherzolite s sphmlle; IV: champ des p6ridotites s grenat; 
V: champ des lherzolites s pyrox~nes alumineux, sans spinelle. 1 : fusion partielle d'un fragment 
de manteau sup6rieur; 2: cristallisation dans ]e liquide anatectique des pyrox6nes pr6coces 
de haute temp6rature; 3: d6but de l'exsudation du spinelle par les min6raux des p6ridotites; 
4: conditions de cristallisation approximatives des assemblages actuels des roches ultra- 
basiques des :Beni Bouchera; elles 6volueront ensuite vers le champ du subfaci~s Seiland 
(k61yphitisations). Donn6es th6oriques de CLARK et RINGWOOD (1964), GREE~ et RI~GWOOD 
(1967a, 1967b), O'HAgA (1967a, 1967c) et MOTTA~A et al. (1967) 

6. Les roches ultrabasiques 6rant alors sans doute ~ une temp6rature sup6rieure 
celle des gneiss en cours de m6tamorphismc,  il pent  sc produire une act ion 

thermique de contact  qui conduirai t  au d~veloppement de houppes tardives de 
sillimanite dans les kinzigites. De plus du materiel granit ique s'injecte, d 'ubord  
dans les plans axiaux des plis qui affectent  les gneiss, puis en travers de la schisto- 
sit6, r an t  des gneiss que des p~ridotites: ] ' appor t  de chaleur dfi aux roches ultra- 
basiques a pu provoquer  une anatexie partielle dans les roehes m6tamorphiques,  
fusion dont  les kinzigites seraient le restat.  
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~'ig. 18. Reprgsentation seh6matique de la raise en place d%eailles de materiel appargenant 
au manteau sup6rieur au sein de s6ries m6tamorphiques profondes 

7. La pression d6croissant encore, ainsi que la temp6rature, les min6raux des 
pyrox6nolites devierment instables et se transforment partiellement en <<k61y- 
phite>>, en assemblages ~ orthopyrox6ne-plagioclase-spinelle-amphibole brune- 
elinopyrox6ne-olivine, qui caract6risent le sous-faci6s << Sefland >) du faci6s lherzolite 

spindle (O'I-IA~A, 1967a). 
8. L'histoire fondamentale du massif des Beni Bouchera est alors termin6e. 

Les paragenbses, stables ou m6tastables duns le faci6s granulite, sent parvenues 
jusqu'~ nous: fortement diaclas6, fractur6 et m6me 16g6rement repliss6, le massif 
a cependant 6ehapp6 ~ route transformation importante grace ~ une ceinture 
de serpentine qui l'a prot6g6 des injures hercyniennes et alpines. 

Le m6canisme d'une telle ascension peut 4tre 1i6 aux courants de convection 
dent  on soupgonne 1'existence dans le manteau sup6rieur du globe (volt K~oroFF, 
1967; TOZ~R, 1967; etc.). Ce processus peut rendre eompte s la lois do la fusion 
partielle des p6ridotites et de leur raise en place, ~ l '6tat sohde, clans les gneiss: 
pour nile masse ultrabasique situ6e vers 150 km de profondeur (p6ridotite 
grenat dans le mod61e pyrolltique), anim6e d'un mouvement ascendant, le gradient 
adiaba~ique a une pente beaucoup plus faibte que le gradient g6othermique et 
que la surface du solidus (GR~v,~ et RI~GWOOD, 1967b). I1 s'ensuit clue, darts un 
espace pression/temp6rature (Fig. 17) les conditions de cette surface du solidus 
seront d6pass6es en un point oh se produira la fusion partielle (vers 80 km de 
profondeur). Toujours entrain6e par la convection (ou <<l'advection>>) la masse 
ultrabasique peut 6tre amen6e ~ proximit6 imm6diate d'une racine orog6nique 
erustale profonde; de grands 6caillages impliquant les 2 formations, base de la 
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crofite et surface du manteau, peuvent alors se produire, analogues par leur 
style ~ celui qui a 6t6 observ6 ~ Chypre (GAss, 1967). Les contacts anormaux 
mis en 6vidence s la base des p6ridotites, ~ Ceuta (Ko~r~OBST, 1962) et en 
Andalousie (1Vfo~AT, 1965), ont peut-6tre pour origine de tels chevauchements 
(qui out d'aflleurs pu rejouer post6rieurement). On arrive ainsi ~ un sch6ma 
(Fig. 18) qui est voisin de celui qui a 6t6 propos6 par M x ~ s m ~ o  (1967). 

Divers auteurs out d6j~ propos6 de consid6rer eertains affleurements de p6rido- 
tires ((de type alpin ~> eomme des fragments de manteau sup6rieur mis en place 

l '6tat solide (D~ Ro~v~g, 1957; O'I:[~A et Mw~cY, 1963; l~Aw~g, 1964; etc.). 
I1 faut alors admettre que eerie raise en place s'aeeompague, dans la plupart 
des cas, de profondes modifications min6ralogiques et texturales h6es ~ de grandes 
variations de pression et de temp6rature et ~ d'importants mouvements teetoni- 
ques. Ces affleurements ne peuvent done dormer qu'une image trbs d6form6e 
du  mat6riel qui constitue r6ellement le manteau sup6rieur. 

R6sum~ 
Les roches ultrabasiques qui constituent le massif des Beni Bouehera sont 
affect6es de plis isoclinaux et d'une schistosit6. Elles affleurent au coBur d'un 
anticlinal tardif, sous une s6rie de roches m6tamorphis6es au Pr6cambrien ou 
au Pal6ozoique inf~rieur dans les conditions du facies granulite; elles paraissent 
avoir eu avec cette s6rie des relations structurales 6troites eb s'6tre raises en 
place au coats m6me du m6tamorphisme. Le massif est essentiellement constitu6 
de p6ridotites plus ou moins lit6es, au sein desquelles apparaissent, dispos6s 
parallSlement au litage, des bancs de pyrox6nolites repr~sentant ~ pea pros 
3 % de la masse totale. Les p6ridotites, tr~s riches en olivine, contierment 2 pyro- 
x~nes alumineux et du spinelle. Les pyrox6nolites sont vari6es; elles se pr4sentent 
souvent en bancs complexes de quelques cm d'6paisseur, montrant  un passage 
continu mais rapide depuis des enstatitites, qui forment la bordure des banes, 
jusqu'~ des clinopyrox6nolites s grenat, au cceur, par l'interm6diaire de webst6rites 
et de webst6rites ~ grenat. I1 existe 6galement des bancs ((simples ~>, ne compor~ant 
qu'un seul type de pyrox6nolite en contact franc avec les p6ridotites: enstatitites 
ou clinopyrox6nolites ~ grenat. Les min6raux de certaines de ces roehes montrent  
des exsolutions tr~s d6velopp6es. 

Trente six analyses chimiques nouvelles, de roches et de min6raux, sont pr~sen- 
t6es duns cet article. A l'aide de ces donn6es et d'une importante bibliographic 
on a tent6 d'6valuer les conditions physiques (P, T) qui ont pr6sid6 ~ la cristalli- 
sation des roches du massif: 1100 ~ 1200 ~ sous 15 ~ 20 kbs paraissent n6cessaires 
pour justifier les paragen~ses actuellement observables; les min6raux de certaines 
pyrox6nolites, caraet6ris6s par d'abondantes exsolutions, doivent 6tre des reliques 
d'une paragen~se pr6eoce, vraisemblablement ign6e, ayant  cristallis6 vers 25 kbs 

plus de 1400 ~ Divers arguments d6velopp6s duns le texte invitent ~ penser 
que les pyrox6nolites sont pass6es par un stade liquide repr6sentant le magma 
en 6quilibre avee un assemblage solide de composition lherzolitique. 

On peut voir, dans les Beni Bouchera, l 'aboutissement d 'un ph6nom~ne d'ana- 
texie partielle affectant une masse de p6ridotite alumineuse (p6ridotite ~ grenat ?) 
provenant du manteau sup6rieur du globe. Cette fusion serait provoqu6e duns 
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u n  f ragment  du  m a n t e a u  par  son ascension m~me, adiabat ique,  vers la base 
de la crofite, off des mouvements  teetoniques tangent iels  ont  pu  provoquer  sa 
raise en place, ~ l '6 ta t  solide et par  une  sorte d'6caillage, dans une  racine oro- 
g6nique profonde soumise aux condit ions du  facies granuhte .  

Plusieurs missions sur le terrain ont 6t6 effectu6es avee le concours du Service G6ologique 
du Maroe et gr&cc, partieulibrement, s G. C~OVB~T, M. D~oc~, Y. ENNAD1FI et A. FAURE- 
MVRV, T. Les 6tudes p6trographiques ont 6t6 poursnivies s la Sorbonne sous la direction de 
J. Jv~o et de J. Rxvx]m. Une aide inestimable m'a 6t6 apport6c par M. J. O'I-IA/cA pour 
la r6daction de ce m6moire. A divers titres j'ai largement b6n6fiei6 des eonseils et critiques 
de B. AZX~RE, F. CO~QV~,Rn, M. DV~X~D-D~,LtA, M. FO~T~ILL~S, J. R. K~AST,  B. V~ELDE, 
D. V~LDE et J. C. VIL~X~o~. 
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