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RESUME

Une étude détaillée des dolomies stériles et des dolomites porteuses des
minéralisations a Pb/Zn d’dge aalénobajocien (Jurassique moyen) du district de
Touissit (Maroc nord-oriental) a été entreprise, pour élucider le phénoméne de
dolomitisation omniprésent dans cette région. Cette étude vise 4 vérifier si certaines
caractéristiques de ces dolomites peuvent servir comme indicateur pertinent du
passage de fluides hydrothermaux et donc comme guide supplémentaire pour la
prospection pour la minéralisation plombo-zincifére du type de la Vallée du
Mississippi dans ce district.

Sur une superficie de 20 km®, 360 échantillons de roches carbonatées
(calcitiques et surtout dolomitiques) sont étudiés, provenant (1) de carottes de 23
sondages encerclant une ‘‘zone-test”’ comprenant les gisements en exploitation (Sidi
Ameur. Mekta, M’sidira. Beddiane et Hassi Ennyag), et (2) de régions a I'extérieur de
cette zone-test . & partir de coupes lithostratigraphiques en région (Soltena. Jbel
Azzouz et Jbel Bled Merez) et sur des carottes de sondages du graben de Tazouggart.
Les études pétrographiques (en lumiére naturelle et en cathodoluminoscopie) des
dolomites de la région €tudiée a I'intérieur et & I’extérieur de la zone-test. leur place
dans la paragenése générale de la région de Touissit ainsi que leurs analyses

isotopiques (8'%0, 8'°C et ¥Sr/*Sr) et de strontium ont permis de distinguer six



phases calcitiques (Cc0 4 Cc5) et huit types dolomitiques (D1 a D), lesquelles sont
organisés en quatre grandes familles:

(1) une famille de dolomites diagénétiques (D1, D2 et D3), formées dans un
milieu peu profond (supra- a intertidal);

(2) une famille de dolomites hydrothermales pré-minéralisation (D4+D5),
formées au cours d’un stade hydrothermal non plombifére (peut-étre
zincifere?);

(3) une tamille de dolomites hydrothermales (D6+D7). synchrones i la
minéralisation hydrothermale et génétiquement liées aux sultures de plomb;
et

(4) une dolomite tardive (D8), résultant d’un dépdt post-minéralisation
hydrothermale (cette dolomite tardive est décrite pétrographiquement et
géochimiquement: mais il reste que les conclusions concernent surtout les
dolomites D1 a D7).

A partir de I’étude régionale, la dolomitisation dans la région de Touissit se

caractérise par les principaux points suivants:

(1) Le phénomene de dolomitisation massive se généralise & l'ensemble de la
région de Touissit. Dans les zones de Jbel Bled Merez et Soltena, hors zone-
test, la roche-hote est dolomitisée a 70 2 80%. Les 20 a 30% du volume total

de la roche-hote est encore calcaire. Ce pourcentage des calcaires diminue
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du sud-est au nord-ouest, pour atteindre une valeur ne dépassant pas les 5%

caractéristiques de la zone-test.

(2) Les dolomites D1, D2 =t D3 (les dolomites de remplacement des calcaires)
sont étendues sur toute la superficie du méle de Touissit. Dans les régions
hors zone-test, ces dolomites sont en concordance avec la stratification et
elles occupent environ 30% du volume totale de la roche-hdte. Ces derniéres
ont enregistré tous les effets des diageneses précoces et tardives. Aussi bien
les attributs pétrographiques que géochimiques de DI1. de D2 et de D3
plaident en faveur de milieux de formation en enfouissement peu profond

(des milieux de surface supratidaux a intertidaux).

(3) Les dolomites hydrothermales (D4+D5 et D6+D7) sont discordantes a la
stratification. Elles occupent les fractures et les espaces de dissolution de la
roche-héte, et elles sont paragénétiquement postérieures a la lithification et
aux dolomites de remplacement. Les dolomites hydrothermales pré-
minéralisation, D4 et D5, sont non ferriféres et ont une vaste auréole,
supérieure 3 40 km’. Elles occupent les fractures et des espaces de
dissolution et forment ainsi jusqu’a 20% du volume total de la roche-hbte.
D4 et DS, sont paragénétiquement antérieures aux sulfures, refletent les

premiéres manifestations hydrothermales non encore métalliféres. Dans la
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zone des gisements, D4 et D5 sont recoupées par D6 et D7. une deuxiéme
génération de dolomites hydrothermales (D6+D7) qui est cette fois de
caractére ferritére. La famille D6+D7 se manifeste surtout dans la zone-test

clt

¢]

e occupe environ 40% du pourcentage de la roche-hdte. D6+D7 sont
présentes au nord de la zone-test (dans le graben de Tazouggart) avec un

pourcentage moindre (10%) et elles sont absentes a Soltena au sud.

(4) Les 8'%0 plus négatifs que les valeurs jurassiques sont relevées dans les
générations D4, D3, D6 et D7. Ces valeurs sont attribuées a une haute

température de précipitation des dolomites hydrothermales.

(5) Les 8"C de toutes les dolomites restent en général dans le champs jurassique
marin et montrent que le carbone de ces dolomites dérive essentiellement de
la roche-hdte et/ou d’une origine marine jurassique moyen. Les 8'°C les plus
négatifs des dolomites D4, DS, D6 et D7 représentent les contributions du
fluide hydrothermal, et/ou d’une matiere organique altérée, au cours de la

circulation hydrothermaie, surtout au cours de la précipitation de (D6+D7).

(6) Les données d’inclusions fluides (les températures d’homogéneisation, Th),
combinées aux 8'3Oyppg de ces deux grandes générations de dolomites

hydrothermales, soutiennent bien [’hypothése de I'influence de deux fluides
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différents: un fluide hydrothermal (§"*Osymow de O & 4%o; Th de 90 4 115 °C
et salinité de 23 & 24 % en poids eq. NaCl) non métallifére, parent de D4 et
D3. avec une prédominance d’eau marine jurassique moyen: et un mélange
d’cau météorique ot d'cau marine jurassique transformées en saumure chaude
(8'*Osmow de -4 2 0 %e: Th = 70 2 130 °C et salinité de 20 a 24 % en poids
eq. NaCl) comme source de D6+D7 et des minéralisations métalliféres du

district de Touissit.

(7)Les rapports isotopiques *’St/%Sr relativement élevés des dolomites
(0.70755 a 0.70866) sont en faveur de I'intervention de I'eau lors du dépét

des sulfures et de la précipitation de D6 et D7.

(8) Par ailleurs. le systéme des failles majeures de la région de Touissit est
responsable de la circulation par ascension des eaux de formation marines
jurassiques et par descente des eaux météoriques qui ont évolué vers des
saumures chaudes et ont remonté sous forme de fluides hydrothermaux non
métalliféres puis métalliféres. La tectonique cassante de |'orogenése

atlasique est le principal moteur de la circulation de ces fluides.
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(9) Le pourcentage de D4+D5 montre une corrélation négative avec le couloir de
minéralisation, laissant supposer une dissolution de D4 et D5 ou une
recristallisation importante dans [a zone des gites.

(10) Le pourcentage de D6+D7 montre une corrélation pesitive avec le couloir
de minéralisation, indiquant que D6 et D7 sont des produits directs du fluide

hydrothermal minéralisant.

(11) Les rapports isotopiques 8'*Oyppg et 8" Cypps de D4+4D5 et de D6+D7 se
correlent négativement dans la zone minéralisée. En effet, quand la famille
D4+D5 montre les valeurs les plus élevées de 80 et de §''C. D6+D7
montre les valeurs les plus négatives. Ces tendances isotopiques appuient
la précipitation de D4+DS5 a partir de fluides hydrothermaux non
métalliferes et la précipitation de D6+D7 sous de hautes températures (et la
recristallisation et la dissolution de D4+D35 sous des rapports eau/roche
faibles) a partir du fluide hydrothermal meétallifére dont |’origine est un

mélange entre les fluides de bassin enfouis et les eaux météoriques.

(12) Enfin. la présence des dolomites ferriféres D6 et D7 constitue un
métallotecte, due a leurs pourcentages communément plus que 15% en
association avec les gisements métalliféres. Ceci est vérifié de maniére

frappante par leur distribution spatiale (le pourcentage d’apparition par
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forage) et par leurs signaux isotopiques vus en plan dans la zone-test. En
effet, on note de fortes corrélations entre le principal couloir de
minéralisation comprenant les concentrations de Sidi Ameur, Mekta,
Beddianc ct Hassi Ennyag et les contours des données mentionnées. Pour
distinguer les dolomites non associées a la minéralisation (D4 et DS5) des
dolomites métallotectes (D6 et D7), nous proposons d’utiliser le caractére
ferriféere de D6 et D7. En effet, une simple coloration de Dickson (1966)
permet de mettre en évidence ce caractére distinctif. Ces deux dolomites
pourraient ainsi servir de guide complémentaire pour la prospection dans le

district de Touissit.
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ABSTRACT

The Touissit lead-zinc district consists of several Mississippi Valley-type
deposits forming a world-class mining district (>4 million tonnes of contained metals)
in northeastern Morocco and adjacent Algeria. Current exploration for new ore reserves
applies petrographic, geochemical and isotopic analyses to define areas of host
Aalenobajocian carbonate showing evidence for hydrothermal dolomitization
specifically related to mineralization. This thesis focusses on the petrographic (standard
petrography, cathodoluminoscopy and fluid inclusions), isotopic (8"*Oypps, 8"'C,
*Sr/Sr) and strontium analyses of 360 carbonate samples in an area of about 20 km?
(principally within a “‘test-zone’’ and surrounding regional zones). The test-zone
encloses five ore deposits of the Touissit mining district (the Sidi Ameur, Mekia,
M’sidira. Beddiane and Hassi Ennyag deposits).

Carbonate-hosted lead-zinc deposits in the Touissit district are included of six
initial calcite phases (Cco, Ccl, Cc2, Cc3,Cc4 and Cc5), three diagenetic dolomites
(DI. D2 and D3) and five hydrothermal dolomites (D4, DS, D6, D7 and D8) and
sulfides.

In the Touissit district. the host rocks consist of totally dolomitized shallowing-
upward cycles in which replacive and pore-filling dolomites represent approximately 20
to 60% and 40% to 80% of the rock volume, respectively. Petrographic data show that

the eight phases of dolomite can be organized into four groups:
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(1) replacement dolomites: fine to medium to coarse-grained planar to non-
planar dolomites (D1. D2 and D3).

(2) coarse-grained pore-filling saddle and planar dolomites (D4 and D5);

D7): and
(+h) a late. inclusion-rich (clay minerals), pore-filling, coarse-grained dolomite
(D8).

Isotopic data show that all dolomites of the Touissit deposit are depleted in *O
(3"Oypps = -12.0 to -3.0 %e) relative to Jurassic marine calcite (-3.5 10 0.0 %c): have
similar to slightly depleted "“C contents (8''Cyppg = -4.5 to +1.2 %c) compared to
Jurassic marine water (0.3 to 1.8 %o¢); and have higher **Sr/4’Sr (0.70755 to 0.70866)
relative to Jurassic seawater (0.70675 to 0.70775). As with C. O. and Sr isotopes, we
recognize that D6 and D7 dolomites are either suggestive of peak hydrothermal activity
or reflect a hydrothermal fluid composition (high W/R).

The petrographic. isotopic and inclusion-fluid characteristics of test-zone
dolomites are compared to those of regional dolomites in order to evaluate the extent of
the hydrothermal aureole. Regionally, there are only five generations of dolomites:
three fine- to medium-grained replacive dolomites (DI, D2 and D3) and two coarse-
grained pore-filling dolomites (D4 and D5). The stable isotope ratios (3**O and 8"C) of
the replacive dolomites closely resemble those of Jurassic carbonates. These results

indicate that there are two principal genetic types of dolomite:
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(1) regional diagenetic dolomites which replace the original limestone facies.
The diagenetic environment was initially related to shallowing-upward
peritidal cycles which most likely evoluated to sabkha environments (D1 and
more likely D2) within the Middle Jurassic host rock. D2 is more depleted in
"0 and 'C than D1. D2 and Jurassic sea water; it probably represents a burial
recristallization of D1 and D2 dolomites; and

(2) local hydrothermal dolomites which are genetically related to warm
radiogenic. Sr-rich hydrothermal fluids. Thus are subdivided into pre-ore
dolomites (D4+D35) and syn-ore dolomites (D6+D7).

Primary fluid inclusions in saddle and planar hydrothermal dolomite cements are

saline (20 to 24 wt % NaCl eq.) and give homogenization temperatures ranging between

90 and {15 °C for D4+DS5 and between 70 2 130 °C for D6+D7. These temperatures are

considerably higher than those generated during burial of the sequence (- 20 to 25 °C).

The combination of isotopic (8'*Oppg) and fluid inclusion data (Th) of the hydrothermal
dolomites shows that D4+D35 precipitated from an early hydrothermal fluid (5'805,\.0“, =
0 to 4%c), whereas D6+D7 is proposed to have formed from a later hydrothermal fluid
which resulted from meteoric water (8'®Ogyow = -4 to 0%c). Well-known major faults in
the test-zone area would have been responsible for fluid circulation (by ascending for
the basin fluids and by descending for the meteoric water). These faults are related to

Atlas orogenic activity during Cretace and Miocene times.
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A close relationship existed between hydrothermal dolomitization and ore
mineralization, as demonstrated by the distributions of the dolomites and their isotopic
ratios (8'%0 and §"C):

{1} in the test-zone, the distribution patterns of the two groups of dolomite are
both oriented east-west, generally parallel to the direction of faults in the
Touissit district.

(2) volume percents of D4+D5 dolomites show a strongly negative correlation
with ore mineralization (< 20%). These dolomites were probably dissolved
during deposition of D6 and D7 which accompanied ore deposition.

(3) volume percent of D6+D7 (> 15%) correlates positively with mineralization
in the test-zone.

(4 the isotopic values 80 and §"C for D4+D5 and D6+D7 dolomites are in
positive and negative correlation. respectively. with the lead-zinc ore zone
and confirm the conclusion that D6+D7 are products of the mineralizing ore
fluid.

Finally, ferruginous dolomites (D6+D7) with volumetric percentages greater

than 15% are an indication of mineralization in the test-zone. In order to distinguish
between D4+D5 and D6+D7 dolomites in the Touissit mining district. we propose the

identification of the ferruginous D6+D7 dolomites using the Dickson staining method

(1966).
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CHAPITRE |

INTRODUCTION ET GEOLOGIE GENERALE

Le district de Touissit (Maroc nord-oriental), situé dans la partie centrale de la
Chaine des Horsts (fig. 1.1). englobe [a majorité des minéralisations plombo-zinciféres
reconnues au Maroc: sa potentialité globale i ce jour s’éléve a 4.6 millions de tonnes
métal. [l fournit la principale production du plomb au Maroc (60 a 80 000 tonnes
métal/an; Wadjinny. 1998). Ces minéralisations. d'allure stratoide, sont encaissées dans
les dolomies de I'Aaléno-Bajocien (Jurassique moyen), étage qui constitue l'essentiel de
la couverture jurassique de la région de Touissit, dans un contexte métallogénique du
type de la vallde du Mississippi (TVM). La roche porteuse des minéralisations,
fortement dolomitisée. constitue une importante formation dans la Chaine des Horsts
(dalle des Hauts Plateaux) et dans le district de Touissit, en particulier. Sa puissance
varie entre quelques metres a Touissit jusqu’a 200 metres dans le reste de la Chaine des
Horst.

La présente étude s'intéresse a ces dolomies aaléno-bajociennes dans le but de
vérifier si certaines des dolomites qui les composent constituent des métallotectes pour
I’exploration miniere régionale (plomb et zinc). Cette étude se propose de caractériser

pétrographiquement et géochimiquement les dolomites du district de Touissit et leur



0 50 I[00km

E] Roches post-paléozoigues

Plateforme jurassique

Roches paléozoiques

Roches précambriénnes

Figure 1.1. Carte géologique du Maroc (provence du nord) montrant
les principaux domaines structuraux (Piqué et Michard, 1989).
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rapport avec les minéralisations plombo-zinciféres de cette région. Quelles sont les
relations entre la dolomitisation et la circulation des fluides minéralisants? La
dolomitisation résulte-t-elle de I'hydrothermalisme? Les dolomites ont-elles agi lors du
piégeage des métaux? Peut-on utiliser certaines caractéristiques de ces dolomites
comme indicateurs pertinents et guides de la prospection régionale dans ce district?
Nous tentons d’apporter des réponses a chacune de ces questions.

Les zones étudiées concernent une "‘zone-test’” englobant les gisements en cours
d’exploitation de Sidi Ameur, Mekta, M’sidira, Beddiane et Hassi Ennyag (figs. 1.2, 1.3
et 1.4: cartes géologique et topographique. en pochette) et les zones “"hors gisements’
comprenant la zone de Soltena au sud. le graben de Tazouggart au nord et les zones de
Jbel Azzouz et de Jbel Bled Merez a I'ouest. Pour distinguer entre les divers types
dolomitiques de la région de Touissit, les études pétrographiques détaillées des
dolomites (pétrographie standard et cathodoluminescence) et les analyses isotopiques

(les rapports 3130, 3!3C et 87S1/86Sr) et strontium ont été entreprises.

1.1 PROBLEMATIQUE

[.1.1 POTENTIEL METALLIFERE DU DISTRICT DE TOUISSIT

Le district de Touissit occupe une superficie de 10 km* de la Meseta oranaise

(figs. 1.2, 1.3 et 1.4) et génére la principale production de plomb au Maroc. La roche-
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hote des minéralisations métalliferes est une dolomie d’age jurassique moyen (fig. 1.5)
qui renferme des tonnages élevés (5 Mt) de plomb-zinc. Dong, elle draine un intérét
¢conomique aux échelles nationales et internationales, faisant I’'unique district majeur

du TVM de I’ Afrique du nord. avec la partie algérienne (le gisement d’El Abed:; fig.1.2).

Tableau 1.1 Les tonnages et les teneurs en Pb-Zn du district de Touissit

(tiré de Wadjinny. 1998).

Gisements Tonnages de métaux (kt) |Teneurs moyennes
Ph Zn Pb % Zn%

MAROQOC

Hassi Ennvag 100 - 12 -
Bou Beker 520 595 23 5.7
Touissit 370 175 3 35
Mekrta 200 - 12 -
Beddiane 1100 - 16 -
M 'sidira 60 - 12 -
Sidi Ameur 20 - 5 -
Total 2290 770
[ALGERIE

El Abed 360 1200 1.5 38
Total du district 2650 1970

1.1.2 APERCU SUR LES TRAVAUX ANTERIEURS

Les minéralisations plombo-zincifeéres de la zone nord africaine en général et

ceux du Maroc oriental (le district de Touissit) en particulier constituent un champ
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Figure 1.5. Stratigraphie et horizons mineralisés du
district de Touissit, modifiée de Samson (1973) et de

Bouabdellah (1993).



d'intéréts économiques et de curiosités scientifiques depuis le début du siécle. Parmi les
chercheurs-pionniers qui ont mis en lumiére les caractéristiques géologiques de la
région, on cite Lucas (1942 et 1952) qui fut le premier a avoir observé les variations
d'épaisseurs de la série aaléno-bajocienne dans les régions de gisements marocains. Cet
auteur a apporté beaucoup de précisions en ce qui concerne les minéralisations plombo-
zinciferes de la région de Rhar Roubane en Algérie (fig. 1.3) et leurs relations
structurales a I'échelle régionale.

D'autres travaux, cette fois paléontologiques dans la Chaine des Horsts et dans
tout le domaine des chaines atlasiques, reviennent 3 Du Dresnay (1962. 1964, 1965,
1971, 1972) qui a poussé ses recherches en sédimentologie pour définir les
discontinuités majeures, leurs conséquences stratigraphiques et leurs relations avec les
paléomilieux et les provinces paléogéographiques. Plus tard, Elmi (1972, 1973, 1982),
Owodenko (1976) et Valin et Rakus (1979) se sont penchés sur la sédimentologie de la
Chaine des Horsts. en particulier pour trouver les relations entre la structure géologique
et les minéralisations plombo-zinciféres. Grice a ces travaux, le calage
lithostratigraphique ainsi que la cartographie actuelle de la Chaine des Horsts et des
zones adjacentes ont été établis.

Ces travaux d'ordre fondamental ont servi de base pour développer une vision
plus économique qui, dans le domaine de la Chaine des Horsts, se tourna vers les
minéralisations plombo-zinciféres (et cupriferes) et leurs relations avec la géologie

régionale, vue leur importance remarquable en terme de tonnages et de teneurs. Les



travaux les plus anciens développés sous cette optique économique ou métallogénique
sont dis a Bouladon (1948), Samson (1954, 1962, 1973), Bauchau (1962) et Voirin
(1965). Enfin. une mise a jour par Emberger (1965, 1969, 1970) de tous ces travaux en
relation avec la gitologie du plomb-zinc au Maroc aboutit 3 une classification
typologique de ces gisements. Ces travaux restent trés utiles pour la caractérisation
morphologique, stratigraphique et minéralogique des gites de plomb-zinc au Maroc.

Pour leur genese, plusieurs hypothéses ont été émises et I'évolution des idées et
travaux sur le sujet semble converger vers l'arrivée des saumures hydrothermales du
bassin comme moteur de la minéralisation plombo-zincifére de la région de Touissit.
Tous les auteurs qui s’intérressent aux minéralisations de Touissit s’entendent pour
interpréter ce district comme étant un dépot TVM (Bouladon. 1948; Claveau, 1952;
Samson, 1954; Voirin. 1965; Rajlich et al.. 1983; Touahri, 1983, 1991; Bouabdellah,
1993; Bouabdellah et al., 1994).

Subséquemment, Makhoukhi (1994), Bouabdellah et Héroux (1996) et
Bouabdellah et al. (1996) apportent plusieurs nouvelles notions quant au phénomeéne de
minéralisation plombo-zincifére et aux facteurs géologiques régionaux qui le favorisent.
Nonobstant, la connaissance du phénoméne de dolomitisation fait partie des choses
encore énigmatique dans le district de Touissit.

A I'échelle mondiale, les études les plus connues en géologie économique qui
parlent a la fois des gites métalliféres et des phénomeénes de dolomitisation spécifiques

mettent en relation directe la disponibilité de saumures hydrothermales métalliféres, et
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leur ctrculation vers des zones de bordures de plate-formes carbonatées (Garven, 1985;
Sangster, 1990) ou le caractére magasin des dolomies (porosité, karstification et
composantes chimiques et organiques des dolomites; Macqueen et Powell, 1983;
Rhodes et al., 1984) favorise le dépot du plomb et du zinc. Dans plusieurs districts de
type TVM (p.ex., districts de Pine Point, de Nanisivik, de Polaris et de I'Irlande), les
dolomites ont souvent été ciblées comme métallotectes. Les travaux les plus connus
sous cette optique sont ceux de Rhodes ( [984); Montanez (1992) et Savard (1996).

Dans le cas du district de Touissit, les questions a se poser concernent
principalement la chronologie de(s) la dolomitisation(s) vis 4 vis du processus de
minéralisation métallifére. Une étude pétrographique fine et détaillée ainsi qu’une
classification des carbonates de Touissit avec des méthodes a jour s'imposent.

La plus récente étude sur les dolomies et dolomites de Touissit est celle de
Bouabdellah (1993). 11 définit six phases dolomitiques qu'il classa en se basant sur leurs
dimension (les dolomies cristallines a cristaux fins, moyens et grossiers), leurs formes
cristalline (p.ex.,"”saddle dolornite™) et leurs contenus en fer (la dolomite hydrothermale
blanche et la ferro-dolomite). Bouaddellah cala les dolomies cristallines et les
dolomites hydrothermales blanches comme étant des phases synchrones au premier
événement minéralisateur (3 dominante zincifére); les "saddles dolomites” et les ferro-
dolomites sont tardives et appartiennent 2 la deuxiéme venue hydrothermale (&
dominante plombifére). II reste a élaborer une systématique plus stricte de classification

des dolomites qui permettrait de cerner les systemes dolomitisants de la région de
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Touissit et leur relation avec la minéralisation. En effet, dans les grands bassins
pétroliferes et dans plusieurs autres districts porteurs des minéralisations TVM dans le
monde (p.ex., Pine Point et Polaris) et, avant les manifestations hydrothermales
subséquentes, la pré-existence de divers types de dolomites diagénétiques se discute
(Sibley et Gregg, 1987; Montanez et Read, 1992; Savard, 1996).

Pour préciser ’origine de la dolomitisation a I'échelle du district de Touissit,
Dupuy (1984) définit un front de dolomitisation (fig. 1.6), selon lequel il regroupe tous
les carbonates ou la dolomie constitue 50% des faciés d'un coté et les faciés a plus de
50% de calcaire de l'autre. Pour cette d¢ -.nitisation, on parle de la transformation de
calcaires en dolomies pendant [a diagenése.

Pour la description de ces dolomites, la terminologie utilisée est en méme temps
variée et confondue. Pour mieux comprendre les phénoméne de dolomitisation
(diagénétique et hydrothermale) de ce district, on définira une terminologie qui est
spécifique a nos besoins et conforme a I’'usage conventionnel. Selon ceci. on adopte une
classification systématique des dolomites car il faut bien travailler a I'échelle des
cristaux et non de la roche, en utilisant des caractéres telles les caractéristiques
pétrographiques et géochimiques. La terminologie rigoureuse a jour et applicable aux
dolomites associées aux gisements TVM peut étre basée sur les travaux de Sibley

(1982), Sibley et Gregg (1987) et Montanez et Read (1992).
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1.1.3 PROBLEMES SOULEVES

Les dolomies aaléno-bajociennes du district de Touissit sont l'objet de plusieurs
travaux d'ordre fondamental et/ou économique. La doiomitisation omnipresente dans ce
district. comme dans la plupart des districts TVM, a suscité plusieurs problémes en
rapport direct ou indirect avec les minéralisations de la région de Touissit. Les
questions qu’on souléve sont décrites ci-apres.

Dans quel systeme dolomitisant (I’époque, les processus de dolomitisation, les
provenances et les natures des fluides dolomitisants) s'inscrivent les dolomites de la
formation aaléno-bajocienne de Touissit par rapport aux dolomies de la Chaine des
Horst? S'agit-il d'un seul systéme dolomitisant di a I'hydrothermalisme ou pourrait-on
distinguer entre un systéme dolomitisant diagénétique et un systéme hydrothermal
(minéralisant ou non) dont les produits directs seraient les dolomites épigénétiques
postdatant la lithification de la roche-hote?

Si la dolomitisation s'est vraiment produite dans les €tapes précoces ou tardives
de Thistoire diagénétique du district, quels sont les roles joués par les fluides
dolomitisants dans la circulation des fluides minéralisants, dans la réception des
textures. des structures et des produits de 'hydrothermalisme ainsi que dans le piégeage

des métaux?
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Peut-on utiliser certaines caractéristiques de ces dolomites comme indicateurs
pertinents et alors comme guides pour la prospection régionale de minéralisation
métallifére dans ce district?

Les recherches de cette thése visent 2 documenter les caractéristiques des
dolomites et s’intéressent essentiellement 3 développer un rigoureux systéme de
caractérisation des dolomites. en tenant compte du contexte des TVM en particulier.
Ainsi. ce travail détaillé. sur la formation aaléno-bajocienne de la région et sur le district
de Touissit particulierement. pourra apporter de nouvelles connaissances quant aux
caractérisations pétrographiques et géochimiques ainsi qu'a I'évolution spatio-temporelle
des dolomitisations dans I'environnement des minéralisations plombo-zinciféres. En
effet, I'¥tendue régionale de certains types de dolomites est d'importance fondamentale
pour la définition des terrains d'exploration minérale. Y contribuer constitue le but
ultime de cette recherche. La correspondance dans le temps entre les phénomenes de
dolomitisation. de ['hydrothermalisme et des minéralisations métalliferes,
I'établissement d'une carte de distribution spatiale des types dolomitiques (diagénétique
et épigénétique). ainsi que la décortication des causes de cette distribution spatio-

temporelle. sont nos principales préoccupations.



1.2 OBJECTIFS DE LA THESE

Les objectifs fixés par ce travail, répondant aux questions abordées en sus.
concernent:
(1) les caracteres pétrographiques et géochimiques des types de dolomites;
(2) les relations génétiques ou non de ces dolomites par rapport aux minéralisations
métalliferes:
(3) la distribution des dolomites dans la zone-test: et
(4) une participation i la formulation de nouvelles stratégies d'exploration miniére

dans la région de Touissit basée sur toutes les connaissances acquises.

1.3 DEMARCHE ET METHODES UTILISEES

1.3.1 TERMINOLOGIE

Le premier volet & définir dans la méthodologie consiste a élaborer une
terminologie de base qui nous permette de cerner les descriptions aux échelles
macroscopique et microscopique. La terminologie utilisée pour décrire le mode
d’arrangement des cristaux dolomitiques aux échelles microscopiques (textures) et

macroscopique (structures) est basée sur des classifications qui tiennent compte:



(1) des caractéres de connotation sédimentologique (p.ex., les pourcentages des
éléments figurés versus les phases de liaison) utilisés dans les classifications
de Dunbam (1954) et d’Embry et Klovan (1973):

(2) des caractéres cristallographiques des dolomites (p.cx., Ic nombre de points
de nucléation, la taille et la forme des cristaux; Sibley et Gregg, 1987); le
contenu détaillée de cette classification est présenté en Annexe 1.

Une fiche illustrant les caracteres structuraux des dolomies de Touissit est établie
(Annexe 2). Cette tiche est utile pour les descriptions macroscopiques des dolomies de
la région de Touissit et surtout pour les dolomies de la zone-test ou les figures et les
structures sédimentaires ne sont pas directement reconnaissables & cause de la
dolomitisation intense.

Sur cette base de concepts descriptifs. la réalisation des travaux de cette thése se
répartit en deux étapes: (1) des travaux de terrain et (2) des travaux analytiques aux

laboratoires.

1.3.2 TRAVAUX DE TERRAIN

Les travaux de terrain se sont intéressés a une zone intitulée ‘“zone-test’” a
I’intérieur du graben de Missouine. mégastructure contenant les minéralisations connues
a ce jour du district de Touissit (fig. 1.2). Les échantillons ont été prélevés sur les
carottes de sondages & la carothéque de la Compagnie Miniére de Touissit (CMT) ainsi

qu'en mine. Dans ['ensemble, 360 échantillons de carbonate, appartenant surtout aux
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dolomies aaléno-bajociennes ont été recueillis dans toute la série lithologique
caractéristique de la région de Touissit depuis les calcaires de base jusqu’au sommet de
I'unité aaléno-bajocienne (jusqu’a “‘I’unité toit jaune’” du Bajocien supérieur; fig. 1.4 et
Annexe 2).

Un échantillonnage complémentaire a été réalisé dans les régions distantes de la
zone-test: (1) au nord de I'actuel district minier, sur les sondages du graben de
Tazouggart (figs. 1.1 et 1.2): (2) & I'ouest, au niveau du horst de Bine El Groune et au
Jbel Azzouz et Jbel Bled Merez: et (3) au sud, a Soltena, a la limite entre le graben de
Missouine et le graben de Tiouli (figs. 1.3 et 1.4). Le but de cet échantillonnage
régional est de bien caractériser les zones dolomitisées stériles et fertiles. afin de
distinguer la dolomitisation indépendante du systéme minéralisant de celle qui pourrait

lui étre génétiquement lice.

1.3.3 PETROGRAPHIE EN LUMIERE TRANSMISE ET EN

CATHODOLUMINOSCOPIE

L'étude en lumiére transmise. vise dans un premier temps. l'identification des
principales composantes de la roche carbonatée et I’évaluation de leurs pourcentages
volumétriques relatifs (Annexes 3, 4. 5, 6 et 7). Pour les facieés diagénétiques, une
premiére approche tient compte des nombreuses phases carbonatées (surtout

dolomitiques) présentes dans la roche ainsi que de la chronologie des événements
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diagénétiques qui leur sont antérieurs. synchrones et/ou postéricurs. Les tests de
colorations utilisant la méthode de Dickson (1966) i l'alizarin rouge et au ferricyanure
de potassium sont appliqués systématiquement sur les échantillons pour distinguer les
phases doiomitiques des phases caicitiques et pour etablir leurs contenus en ter
(ferrugineuses ou non ferrugineuses: Annexe 8).

D'autre part. la cathodoluminoscopie constitue un outil précieux pour
I"établissement d'une stratigraphie des dolomites de remplacement et des ciments
dolomitiques ainsi que la succession des événements diagénétiques. La réalisation de
cette technique se fait a l'aide d'un luminoscope ELM-2E de Nuclide Corp.. 3 une
tension de 12 kilovolts et une intensité de courant de 0.6 milliamperes. Les travaux
spécialisés de Sibley (1982), Sibley et Gregg (1987) et Montanez et Read (1992) nous
ont servi de rétérence pour élaborer une classification appropriée aux dolomites du
district de Touissit et  celles provenant des zones hors-zone-test. Les sondages €tudiés
ainsi que les pourcentages volumétriques détaillés des échantillons prélevés sont

résumeés a la figure 1.2 et aux Annexes 24 7.

1.3.4 PETROGRAPHIE EN LUMIERE REFLECHIE

L'étude de sections en lumiere réfléchie nous permet de reconnaitre les
principales phases sulfurées présentes, de les placer de fagon précise dans la séquence

paragénétique et de savoir leur relation avec les dolomites qui les supportent.
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1.3.5 ANALYSES GEOCHIMIQUES

Ceile clupe prend appui sur les éludes pélrographiques précédentes et vise ia
caractérisation en terme d'isotopes stables (C, O) et d'éléments en traces {Sr surtout) des
phases preédéfinies. Les détails sur ces analyses sont résumés en Annexes 10et 1.

Les traceurs isotopiques connus pour leurs caractéres indicatifs de I'histoire
diagénétique des carbonates (Veizer, 1983) sont:

(1) le rapport isotopique 3130. utilisé comme géothermomeétre et/ou reflet de la
nature des fluides parents:

(2) le rapport isotopique d!3C. caractérisant la source du carbone (organique ou
marine) et qui. combiné au rapport 8180, sert & mettre en relation les diverses
phases carbonatées:

(3) le rapport isotopique 37Sr/36Sr, indiquant la source du strontium, qu'elle soit
marine. de bassin ou magmatique (les roches silicoclastiques. les roches
métamorphiques. etc.) et qui, combiné aux rapports 3!30, peut montrer le
niveau d’interaction eau-roche.

Le microéchantillonnage sélectif (3 mg de poudre) des divers ciments a été
contr6lé en cathodoluminoscopie. Pour les analyses isotopiques du carbone et de
l'oxygene, les microéchantillons sont dissouts a I'acide phosphorique & 100% pendant 12

heures. 2 50°C pour la dolomite et 4 25°C pour la calcite. Le CO2 produit est analysé et



les résultats sont donnés en valeurs "3" relative au Vypg (NBS-18). La précision est
généralement meilleure que 0.1 permil. Les analyses sont effectuées au DELTA-LAB
de la Commission géologique du Canada (Sainte-Foy). 210 analyses, incluant 172
dchantillons de la zone-test et 38 échantillons en région, ont été cffectudes. Pour lc
strontium, les analyses sont données a contrat au Laboratoire de Géochronologie de la
Commission géologique du Canada (Ottawa). Les 32 échantillons analysés, pour le
rapport isotopique 37Se/86Sr et pour le Sr en traces (Annexe12). Ils ont été sélectionnés
sur la base de leurs résultats en 8130 et en 8!3C. Combinés aux données du Sr en
traces. ces résultats nous aident a mieux définir la [imite entre les systémes
diagénétiques (pdle de la roche-hdte) et hydrothermal (pdle du fluide parent de la
minéralisation) du district de Touissit.

Le but de ces travaux analytiques est de pouvoir distinguer les phases
carbonatées hydrothermales des phases non hydrothermales (diagénétiques).
Ultimement, il s’agit d'établir une distribution régionale des dolomites hydrothermales

basée sur leurs attributs pétrographiques et géochimiques.

1.4 GEOLOGIE GENERALE DE LA REGION DE TOUISSIT

La Chaine des Horsts occupe la partie nord-orientale de la Meseta oranaise (fig.
1.1). Elle s'étend d'ouest en est depuis Taourirt (au Maroc) jusqu'aux Monts de Tlemcen

en Algérie (figs. 1.1 et 1.3. en pochette). Géologiquement parlant. la meseta oranaise
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constitue un moéle rigide triangulaire de direction générale NE-SW, coincé entre la fosse
subsidente du Moyen Atlas plissé au nord-ouest et celle du Haut Atlas au sud (fig. 1.1).
Sur le socle viséen schisto-volcanique et intrusif repose, en discordance angulaire, une
couverlure essenticiiement carbonatée, méso-cénozoique. Noyau rigide non attecté par
les plissements atlasiques, la Chaine des Horsts refléte une tectonique cassante amorcée
dés le Paléozoique. dont résultent des zones de haut-fonds (les horsts) et des zones
subsidentes (les grabens). tectonique qui persiste jusqu'au Jurassique supéricur

(Bauchau. 1965).

[.4.1 STRATIGRAPHIE DE LA CHAINE DES HORSTS POUR LA REGION DE

TOUISSIT

|.4.1.1 SOCLE PALEOZOIQUE

D'age Paléozoique, le socle est sous forme de boutonniéres qui affleurent
principalement. du nord vers le sud. dans le Rhar Roubane (vers l'est et du coté
algérien), dans le fosse de Zekkara, dans le Jorf d’El Ouazzéne et dans le bassin de
Jerada (fig. 1.3). Les terrains plissés, faillés et métamorphisés lors de 1’orogenése
hercynienne sont essenticllement représentés par des schistes siluriens. au dessus

desquels affleurent, par endroits, les carbonates dévoniens, puis les schistes et dacites



viséens et les dépots schisto-gréseux et carbonatés westphaliens supérieur (Owodenko,

1976).

1.4.1.2 COUVERTURE MESOZOIQUE

Sur le flanc nord-ouest du moéle de Touissit, discordant sur le Paléozoique
plissé, le Trias se distingue par des couches rouges a pélites et & conglomérats en plus
des coulées basaltiques et des intercalations calcaires (Lucas, 1942; Owodemko, 1946,
1976; figs. 1.7 et 1.8). Au sud et a I'est du mole de Touissit, le Trias est gypseux, avec
des intercalations d'anhydrite et de basaltes (Dupuy, 1984). La puissance maximale du
Trias est de 570 m (Bauchau, 1962). Le Jurassique argilo-carbonaté et gréseux peut étre
soit en discordance sur le Paléozoique, ou en concordance avec le Trias. Sa puissance
augmente rapidement d'est en ouest, aussi vers le nord et vers le sud a partir de Touissit
(Bauchau, 1962).

Le Jurassique inférieur ou Lias est représenté par le Domérien qui est réduit en
épaisseur sur le mole de Touissit et par le Toarcien qui se matérialise par un mince
niveau de marnes vertes a noires, a passées conglomératiques (figs. 1.7 et 1.8).

L’Aaléno-Bajocien (Jurassique moyen), hdte de la minéralisation du district de
Touissit est marqué a l'échelle régionale par une puissante formation calcaro-

dolomitique (la dalle des Hauts-Plateaux; Du Dresnay, 1979; Owodenko, 1976). Dans

la région de Touissit, cette dalle est matérialisée par une série monotone a
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voir la figure 1.4, en pochette pour les localisations.
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Figure 1.8. Coupe paléogéographique E-W schématisant le méle de Touissit,
avec 'emplacement de quelques gisements plombiferes et plombo-zinciferes.
d'apreés Samson (1973); voir la figure 1.4 pour les localisations.




alternance de bancs dolomitiques métriques et d'interbancs marneux centimétriques. Au
niveau des gisements plombo-zinciféres, I'Aaléno-Bajocien présente les épaisseurs les
plus réduites, estimées a une trentaine de métres au maximum (figs. 1.7 et 1.8). Au nord
et nord-ouest du méle, 'épaisseur est de S0 2 80 métres. A Tiouli au sud, 'Aaléno-
Bajocien est dolomitique et passe a des calcaires micritiques et oolitique 3 une
épaisseur dépassant les 200 meétres. Notons aussi que la principale caractéristique qui
distingue I'Aaléno-Bajocien a Touissit est l'abondance d’hiatus de sédimentation
(Bauchau, 1962; Samson. 1965; Dudresnay, 1979). Une discontinuité majeure est
soulignée par un mince niveau conglomératique qui courronne I'Aaléno-Bajocien, bien
développé plus a l'est (a Sidi El Abed en Algérie; Touahri, 1983, dans Dupuy, 1984).
Par ailleurs, ces dolomies reflétent des conditions de dépdts intertidaux a supratidaux en
bordures d'une zone haute limitée au sud par le bassin subsidant de Tiouli (Elmi, 1982).
Drautre part. ces dolomies aaléno-bajociennes montrent des tendances récifales que
Samson (1962, 1965, 1973) décrit comme étant des biostromes qui occupent les 20
meétres stratigraphiques supérieurs de la série aaléno-bajocienne (figs. 1.8 et [.9). Ce
sont les dolomies qui constituent la roche-héte, réservoir essentiel des minéralisations
économiquement intéressantes du district de Touissit.

Le Bajocien supérieur (3 meétres d’épaisseur, y compris le toit jaune) et le
Bathonien, carbonatés & marno-gréseux d’épaisseur trés réduite (pas plus que 3 métres,
Lucas, 1942) sont surmontés a Touissit par un niveau condensé de deux metres de

puissance de calcaire oolithique matérialisant la lacune stratigraphique du Bathonien



supérieur (Elmi, 1982; Dupuy, 1984). Rakus et Valin (1979) rattachent cette lacune
aux mouvements épeirogéniques qui, pendant le Bathonien terminal, affectent tout le
domaine méditérrannéen en général et le domaine atlasique en particulier. Ces deux
sous-étages ne dépassent pas une dizaine de meétres de puissance dans la région de
Touissit.

Régionalement, le Jurassique supérieur est représenté surtout par le Callovo-
Oxfordien (200 & 300 m) et le Lusitanien (500 & 650 m) marno-gréseux (Bauchau. 1965;
Dupuy. 1984). Dans la région de Touissit. la série lithostratigraphique est courronée par
les facies marno-gréseux du Callovo-Oxfordien et ['épaisseur maximale du Jurassique
supérieur est estimée a 100 metres.

Le Crétacé. lacunaire dans toute la région de la Chaine des Horsts. est attribuable
au début de la surrection des chaines atlasiques au cours de 'orogenése atlasique
(Claveau, 1952; Choubert et Faure-Muret, [971: Elmi, 1973).

Le Tertiaire, matérialisé par du Miocéne calcaire et détritique (conglomérats et
marnes: Dupuy, 1984), peut étre surmonté par des tufs et argiles intercalés de coulées

basaltiques, courronnés par des terrasses alluvionnaires du Quaternaire.

1.4.2 HISTOIRE TECTONIQUE DU DISTRICT DE TOUISSIT

Les terrains post-paléozoiques de la Chaine des Horsts sont peu plissés et

forment des anticlinaux et synclinaux a grands rayons de courbure. En revanche, la



tectonique cassante y est importante, reflétée par la structure en horsts et grabens (fig.
1.3). Les failles bordiéres de ces structures d’extension orientées est-ouest ont joué
depuis le Paléozoique et au cours de la sédimentation du Trias, du Lias et du Jurassique.
Elles datent de l'orogenése atlasique et ont un héritage hercynicn (Claveau, 1952;
Bauchau, 1965: Choubert et Faure Muret, 1971: Elmi, 1973; Du Dresnay, 1979). Ces
failles, généralement a jeu normal, sont 4 l'origine des variations d'épaisseur des séries
entre horsts et grabens de notre région d’étude. L’Oligo-Miocéne se caractérise par une
accentuation des rejets verticaux des failles hercyniennes et par la formation finale de la
Chaine des Horsts. Deux directions majeures différencient les structures de la Chaine
des Horsts: une direction ENE. parallele 4 I’orientation générale des horsts et grabens et
des corps minéralisés de la région de Touissit, et une direction NNW dont les structures
sont orthogonales et postérieures aux failles bordi¢res des horsts et grabens (fig. 1.3).
Les corps minéralisés du district de Touissit sont adjacents aux failles ENE qui
contrdlent leurs orientations générales ENE (figs. 1.2, 1.3). Dans la Chaine des Horsts.
I'instabilité tectonique synsédimentaire durant le Mésozoique aboutit i d'immenses
variations latérales d'épaisseurs et de faciés sédimentaires (figs. 1.7 et 1.8). A Touissit,
ces variations se font sentir, du Trias au Bathonien supérieur, par rapport au mole de
Touissit défini par Samson (1973; figs. 1.7 et 1.8). Ce modle comporte sur son flanc
nord, l'essentiel des gisements plombo-zinciféres (fig. 1.7). D'est en ouest, les
gisements plombo-zincifeéres d'El Abed en Algeérie et ceux de Bou Beker, de Touissit, de

Beddiane, de Hassi Ennyag, de Mekta et de Sidi Ameur au Maroc (fig. 1.2) se trouvent



dans le graben de Missouine (fig. 1.3). Ce graben est limité au nord par le horst de
Chebikat E] Hamra et au sud par le horst de Menjal El Akhal (fig. 1.9) ol les premiers
indices de minéralisation plombo-zincifere ont été découverts en 1920 (Zehni, 1988).
D'apres Lucas (1942), I'ensemble des giscments du district de Touissit se trouve sur un
grand anticlinal dont I'axe est de direction générale ENE. Cet axe coincide avec la
bordure sud de I'actuel graben de Ras Asfour (fig. 1.3). Le plongement de cet axe est de
7° SE et il diminue progressivement pour devenir nul vers le sud en direction de la faille

bordiére du graben de Missouine (Voirin, 1965).
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[.4.3 APERGCU SUR LA PALEOGEOGRAPHIE

En réponse aux €événements tectoniques globaux (ouverture de I’Océan Téthys et
de i"'Océan adantique), iu paléogéographie du domaine des Chaines atlasiques en général
et celle de la Chaine des Horsts en particulier se distinguent par deux grandes étapes, au
cours desquelles la sédimentation et la tectonique étaieni actives: du Trias a I’ Aaléno-
bajocien et au cours du Jurassique supérieur.

En général. dans tout le domaine atlasique. la transgression marine responsable
de I'installation de la plate-forme jurassique a envahi les reliefs résiduels de la Chaine
des Horsts. En particulier, dans la région de Touissit. la sédimentation carbonatée a
duré jusqu'au début du Bathonien. aprés quoi la sédimentation terrigéne. en provenance
de I'érosion des reliefs émergés. indique la structure positive du moéle de Touissit

jusqu’au Bathonien (Samson. 1973: figs. 1.8 et 1.9).

1.4.3.1 LE TRIAS ET L’AALENO-BAJOCIEN

Du Tnas a I'Aaléno-Bajocien, la Chaine des Horsts était d’orientation NE-SW.
Dans ce méme contexte paléogéographique, récapitulons que les minéralisations a
caractére €conomique du district de Touissit occupent une position stratigraphique
superficielle (surtout les 20 m supérieurs de la série dolomitique aaléno-bajocienne) et

adjacentes aux failles (de directions N70 a N110) des horsts et grabens (fig. 1.10). La
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roche-hote dolomitique se situe au graben de Missouine dans une série sédimentaire
compétente de comportement cassant (les calcaires et les dolomies). Cette roche-hdte a
un soubassement permo-triasique (les schistes viséens, les argiles. les conglomérats et
les eévaporites permo-trniasiques: tigs. 1.8 et 1.9) et a une couverture a tendance terrigéne,
marneuse et de comportement ductile. Le tout fait partie du mole de Touissit qui reste
émergée au cours de I'Aaléno-Bajocten. Autour, il s'agit de bassins protonds (d'une part.
la fosse de Oujda vers le nord et la fosse de Tiouli vers le sud, et d'autre part. la fosse
des Zekkara vers 'ouest et la fosse de Sidi El Abed vers I'est en Algérie: figs. 1.8 et 1.9).
séparés du méle de Touissit par des failles d’héritage hercynien qui étaient actives

pendant toute [a période du Trias-Jurassique moyen.

1.4.3.2 JURASSIQUE SUPERIEUR

Cette période du Jurassique est cractérisée par une sédimentation
silicoclastique. Elle correspond au comblement des sillons atlasiques et & la fin du cycle
sédimentaire du Jurassique. Dans la Chaine des Horsts. les formations terrigénes de
milieux peu profonds subissent une tectonique active et saccadée pendant et aprés la
sédimentation. Au Callovien. [a structure positive du modle de Touissit disparait

(Samson. 1973: figs. 1.8 et 1.9).



CHAPITRE 2

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE DES DOLOMIES

Cette introduction résume des résultats des travaux sédimentologiques
précédemment faits sur les dolomies aaléno-bajociennes de la région de Touissit. Le
calage stratigraphique revient & Samson (1965. 1973). & Voirin (1965) et a Du Dresnay
(1979). Selon les terminologies de Voirin (1965) et de Samson (1973). basées sur des
criteres purement sédimentologiques. il s’agit de dolomies précoces ou syngénétiques et
de dolomites tardives ou épigénétiques, sans mettre de limite spatio-temporelle entre ces
deux types de carbonates.

Les travaux effectués en région (la zone de la meseta oranaise; voir Du Dresnay,
1979) parlent d'une série aaléno-bajociennes et de faciés réflétant des conditions de
zones intertidale a supratidale.

Régionalement. les dolomies aaléno-bajociennes de la région de Touissit
appartiennent 2 une entité sédimentaire connue sous le nom de "la dalle des Hauts
Plateaux” de 200 métres d’épaisseur (Du Dresnay, 1979); cette épaisseur atteind 30
metres et parfois moins dans le district de Touissit. Dans la littérature, ces dolomies

sont communément décrites comme étant une superposition de deux unités (voir ci-bas),
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dont la distinction est basée surtout sur la granulométrie des constituants dolomitiques.
L'évolution pal€ogéographique régionale fut décrite comme passant de milieux
sédimentaires de plate-forme carbonatée profonde au Lias, vers les phases de
combiement au Bujocien supéricur.  Clest ainsi que Samson (1962, 1963, 1973)
distingua:

(1) une dolomie de "second comblement”, a grains fins, litée et d'épaisseur trés
variable au sein des anciens gisements (figs 1.1, 1.2); et

(2) une dolomie représentant un remplacement de faciés biostromaux de
granulométrie a grains grossiers et caractérisée par la constance de sa puissance (22.5
m). En parallele. Samson a établi une échelle stratigraphique spécifique pour les
dolomies du district de Touissit (figs 1.8 et 1.9).

Touahri (1983) a étudié les concentrations sulfurées du nord de I’ Algérie (district
d’El Abed) et a reconstitué les mécanismes de mise en place des minéralisations
zinciféres sur la base d’études pétrographiques et géochimiques des dolomites et des
sulfures de zinc. [l subdivise la paragenése dolomitique de la roche-hdte en trois types:
les dolomies stratiformes, les dolomites épigénétiques et les dolomites sécantes.
D’aprés Touahri. les dolomies stratiformes précoces sont formées en milieu tidal
restreint et associ€ées a une minéralisation syngénétique de remplacement des laminites
supratidales. tandis que les dolomites constituent le résultat de diagenése en milieu
phréatique. Ces dolomites contiennent des métaux en quantité moindre que les

laminites des dolomies de la partie inférieure de la série. Toujours selon Touahri, cette
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phase de minéralisation syngénétique aux dolomies et aux dolomites résulte de
phénomenes de pré-concentration diagénétique et elle est antérieure 3 la compaction.
Les dolomites épigénétiques, selon Touahri. ne se distinguent pas pétrographiquement
des doiomites. Ces dolomites sont immeédiatement antérieures a [a mneralisation
épigénétique senso stricto. Quant aux dolomites sécantes, efles sont controlées par les
zones de fracturation et se retrouvant en général dans les géodes. Elles sont classées
comme tardives a tous les types dolomitiques et associées aux minéralisations zinciféres
économiques.

Dans son travail sur le gisement de Mekta. Dupuy (1984) a défini les dolomites
de ce gisement comme étant essentiellement constituées de dolomicrites & rares
protoglobigérines (les foraminiféres) et cyanophycées (les algues vertes). Pour les
dolomies de toute la région de Touissit. Dupuy (1984) a conclu que ces derniéres sont le
résultat d'une transgression sur les reliefs pré-existant du Lias. Lithologiquement. il
s'agit essentiellement de dolosparites et de dolomacrosparite.

Les dolosparites sont stratiformes. en bancs métriques et i plusieurs joints
argileux. L'épaisseur totale est variable: le niveau stratigraphique supérieur se situe en
bas du toit (a la cOte de 22.5 m; voir fig. 1.5 et Annexe 2). A la base de cette série, des
laminites qui évoluent progressivement vers une structure stromatolitique ont été notées
par Dupuy (1984) et par Touahri (1983) dans les faciés aaléno-bajociens équivalents du

district d'El Abed en Algérie.
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Les dnlomacrosparites sont caractérisées par I'abondance des limets argileux
vers les cing metres les plus hauts de I’ Aaléno-Bajocien et d’une puissance totale de
22.5 metres. Ces dolomies montrent des figures et structures sédimentaires témoignant
d'une instabilité tectonique au cours de la sédimentation des précurseurs calcaires (les
slumps, les bréches sédimentaires et les rares lacunes de sédimentation) et elles se
terminent par un niveau d'érosion discret 4 Mekta. mais apparemment plus visibles a
l'est dans le district d'El Abed en Algérie (Touahri. 1983: Dupuy. 1984). Cette
instabilité du bdti structural a été reliée par Dupuy (1984) au jeu de la faille (N160°E)
bordant I'oued Mekta.

Le travail de Zehni (1988) sur le gisement de Beddiane va dans la méme
optique que Dupuy (1984). Selon Zehni. les dolomies aaléno-bajociennes constituent
une superposition de termes représentatifs de deux séquences de *‘shallowing-upward’*
(séquences régressives ou de comblement ) qui refletent I'évolution progressive des
conditions de dépdt d'un milieu infratidal. intertidal et puis supratidal. Cette évolution
est matérialisée par les facies argilo-dolomitiques sombres a fin litage (épaisseurs
millimétriques) dont la granulométrie fine a la base devient de plus en plus grossiére
vers le sommel. le tout courronné par des lamines ondulées interprétées comme étant
des fantémes de stromatolites. Zehni (1988) n'a pas noté de rythmicité dans
I'interstratification de ces faciés: d'apres lui. ces strates représentent l'un ou l'autre des

termes des séquences régressives tronquées.
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En résumé, tous les auteurs s’accordent pour décrire une architecture générale
selon laquelle I'auréole dolomitique ou s’inscrit le district de Touissit s organise (1)
en dolomies stratiformes, avec des figures de dépdts originelles encore visibles; et (2) en
dolomites sécantes par rapport 2 la stratification régionale.

[l est important de réviser et d’harmoniser la nomenclature donnée a ces types
dolomitiques. selon une classification systématique plus appropriée au contexte de
Touissit. tout en leur donnant, aprés leurs descriptions plus détaillées en bas, une
signification génétique par rapport aux minéralisations métalliféres du district de

Touissit.

2.1 ETUDE DU GRABEN DE MISSOUINE

2.1.1 ECHANTILLONNAGE DE LA ZONE-TEST

Nos travaux effectués au graben de Missouine concernent surtout une région
intitulée *‘zone-test’’ circonscrivant les gisements exploités ou en cours d'exploitation,
d’est en ouest, les gisements de Hassi Ennyag, Beddiane, Mekta, M’sidira et Sidi
Ameur: (fig. 1.2). Les sondages choisis pour ce travail sont situés dans I'emprise de ces
gisements et sont soit stériles soit minéralisés (fig. 2.1). La maille d'échantillonnage
pour la direction NW-SE est de 200 a 500 meétres (300 metres en moyenne). Pour la

maille ENE-WSW., elle varie entre 600 et 1500 meétres. Les prélévements tiennent
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Figure 2.1. Exemples de sondages stériles et de sondages exploitables ; a) montre une caisse de
sondages TA I8 (c6te 163.50-167.0 m) avec les structures zébrées constituées par les dolomites
D3 et D4, avec quelques cristaux de galéne disséminés (fleches blanches). b) illustre le sondage
BP 39W2 exploitable (cte 164.50-166.0 m); la dolomie héte est constituée des dolomites D3-
D6 et D7 (euédriques), comme constituants minéralogiques, elle est marquée par la dissolution
Di-4 (voir fig.3.4.2): elle est riche en galéne massive (environ 45% Pb).
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compte des changements de faciés et de la présence de min€ralisation métallifere. 234
échantillons provenant de de 23 sondages sont dépouillés (Annexes 2 et 3). 25
échantillons sont également pris en mine (fig. 1.2). Chaque sondage a fait 'objet d'un
prélévement de plusieurs échantillons et il s’agit de carottes de sondages pour les
quelles la CMT a procédé aux analyses géochimiques multi-élémentaires.

Les critéres mégascopiques pris en considération pour I'échantillonnage sont les
mémes que ceux utilisés pour la description des dolomites, & savoir: la couleur; la
texture mégascopique: la fabrique (s'il s'agit de dolomite de remplacement. d'un ciment
et/ou d'un remplissage): les types de pores: la dimension des grains (relevé surtout en
microscopie): les structures (le caractére acquis par la présence de dolomites: voir
Annexe 2): et les microstructures (les stylolites. les figures de compaction. la
nodulation. la bréchification)., y compris I"évaluation de la porosité de la roche-hdte; et
les relations pétrographiques des dolomites avec la minéralisation. Les caractéres
sédimentologiques et microfaciologiques sont communément oblitérés dans les zones 2
proximité des gites. a cause des phénomenes d'altération de la minéralisation et aux
dissolutions. Ceci rend difficile la corrélation i l'aide des faciés sédimentaires. Malgré
cela. la description des faciés carbonatés de la zone-test montre une organisation en trois
catégories (Annexes 2 et 4A & 4E): les calcaires de base de la série aaléno-bajocienne;
les faciés de la roche-héte partiellement ou totalement remplacés: et les dolomites de

remplissage qui sont séquentes a la stratification.
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2.1.1.1 LES CALCAIRES DE BASE DE LA SERIE AALENO-BAJOCIENNE

Ces calcaires, représentant les seules reliques de la roche-hdte originelle,
montrent des éléments tigur€s. s sont constitués essentiellement de faciés calcitiques a
textures fines de type mudstone & wackestone-packstone (fig 2.2) avec des pellets. des
débris de coquilles de mollusques et des débris algaires (les algues cyanophycées,
d’apres Samson, 1978 et Dupuy, 1984). La phase de liaison (c’est-a-dire. la matrice) de

ces calcaires est matérialisée par de la boue carbonatée plus ou moins dense, de

granulométrie fine et microsparitique (figs 2.2 et 2.3: Annexe 2).

2.1.1.2 LES FACIES DE [A ROCHE-HOTE PARTIELLEMENT OU

TOTALEMENT REMPLACEE

A cause du remplacement dolomitique, les textures et structures des faciés
primaires sont difficiles & discerner. Nonobstant. pour rendre plus facile I'étude des
sondages de la zone-test, on a établi une fiche descriptive des structures dolomitiques
visibles mégascopiquement. Le contenu de cette fiche et les explications sont détaillés
en Annexes 2 . En résumé, la distinction peut se faire entre:

(1) des niveaux oll la roche-hdte est constituée de plus que 50 a 70% de dolomie

en bancs lités, ol le remplacement du faciés précurseur est partiel. Dans ces

niveaux de la zone-test, on a pu distinguer des structures originelles de dépot.
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Figure 2.2, Calcaire gris de la base des dolomies de la zone test, de texture mudstone i
wackestone Ech.182, TC |7W.
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Figure 2.3.  Un microfaciés de texture wackstone i packstone a débris de bioclastes
(mollusques, m: algues vertes, A). supportés par une boue carbonatée (CcO) plus au mois dense
et homogene. Les moules de bioclates et la fracture (F) sont remplis . respectivement, par les

ciments calcitiques Cc3 et Cc3. Ech.58 (BP39w2), X20, en lumigre naturelile.



[ s’agit surtout de faciés laminés (connu par I'équipe géologique de la mine
de Beddiane par *‘le niveau Y'": voir Annexes 2 et 3). Ces faciés, interprétés
comme le remplacement des laminites algaires (Samson, 1978; Dupuy, 1984;
Zehni, 1988), constituent d’aillcurs les sculs bons repéres sédimeniologiques
pour corréler latéralement les facies des sondages de la zone-test: et

(2) des bancs plus ou moins massifs ou le pourcentage des dolomies varie de 20
a 40%. avec des fabriques de remplacement total effagant les faciés
précurseurs. L'agencement actuel de ces bancs, typique de chaque sondage.
dépend apparemment du degrés de dissolution de la roche-héte et donc de la

proximité (ou non) des gites (fig. 2.2: Annexe 2).

2.1.1.3 LES DOLOMITES DE REMPLISSAGE

Ces dolomites sécantes a la stratification remplissent des cavités de dissolution
bioclastique et des fractures. La description détaillé de ces dolomite figure dans le
chapitre 3 ou on présente la méthodologie et le traitement d’une étude pétrographique,
en vue de cerner, d une échelle cristalline et en termes de phases minéralogiques. la
distribution spatiale et les pourcentages volumétriques de ces dolomites qui peuvent
(dans la zone-test) ou non (dans les régions hors la zone-test) étre associées a la

minéralisation métallifére.
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2.1.2 ETUDES DES REGIONS HORS ZONE-TEST

Hors de la zone-test, I'échantillonnage de terrain a pour but de comparer la
lithostratigraphie (I’épaisseur et ['agencement des faciés), la minéralogie (le
pourcentage des dolomites versus les calcites) et la paragenése de la séquence
aalénobajocienne 4 travers les districts de Touissit. Cet échantillonnage (101
échantillons. Annexes 6 et 7) a visé les faciés: du graben de Tazouggart (35
échantillons: voir les figs 1.2 et 1.3):; de Jbel Ben Nsour (3 échantillons: figs 1.2 et 1.3);
du horst de Bine EIl Groune (14 échantillons), de Jbel Azzouz (10 échantillons) et de
Jbel Bled Merez (22 échantillons: figs 1.2 et [.3); et de la limite entre le graben de
Missouine et le graben de Tiouli (la coupe de Soltena. 14 échantillons: voir les figs 1.2
et 1.3).

Ainsi. une premiére comparaison générale. de point de vue faciés (les
pourcentages relatifs des caicaires, des dolomies et des dolomites d'une part et les
pourcentages relatifs dolomies-dolomites d’autre part) peut se faire entre la zone-test et

les horsts et les grabens autour des gites miniers.

2.1.2.1 GRABEN DE TIOULI (REGION DE SOLTENA)

La région de Soltena (au sud de la zone-test: figs 2.4 et 2.5, 70%

dolomies+dolomite et 30% calcaire: Annexe 5) représente la limite nord du graben de
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... - Figure 2.4 Coupe de Soltena. vue vers le nord. avec intercalation de bancs calcaires
particlement dolomitisés (Cco a Cc5 et D1. D2. D3, voir chapitre 3) et de bancs dolomitiques
(D3. D4 et DS3. voir chapitre 3).
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Tiouli au sud du Horst de Mennjel El Akhal (fig. 1.3). Cette coupe stratigraphique est
prise comme référence puisqu’elle est constituée d'une alternance de bancs dolomitiques
et de bancs encore calcaires a partiellement dolomitisés (fig. 2.4). Cette coupe

represente une puissance stratgraphique d'une dizaine de métres (fig. 2.5).

Les bancs calcaires sont des bancs d’épaisseurs centimétriques a décimétriques, de
couleur grise 4 ocre. Les textures sont fines et on peut voir qu’il s'agit de calcaires
fossiliferes. Le microfaciés révele des textures mudstones & wackestones a4 quelques
foraminiferes planctoniques et a pellets intercalés avec des bancs de texture packstone a
grainstone 4 foraminiféres et a gastéropodes. en plus de débris d’algues et de
calcisphéres. Ces calcaires sont traversés par des fines tissures de remplissage

dolomitique. Les directions principales de ces fissures sont de N110 a N70 (fig. 2.6).

Les bancs dolomitiques sont relativement massifs. de puissance décimétrique a
métrique et de couleur qui varie entre le gris et le beige. Les textures montrent des
granulométries relativement grossieres, avec des remplissages dolomitiques massifs de
dolomite blanche. Microscopiquement. on ne peut pas distinguer les faciés calcaires
originaux totalement dolomitisés par remplacements et remplissages massifs. Les
caractéristiques granulométriques et texturales de ces bancs sont détaillés dans le

chapitre 3 et aux Annexes 6 et 7.
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2.1.2.2 HORST DE MENNIJEL EL ALKHAL

Le horst de Mennjel EI Akhal (100% dolomitisé: 50% dolomies et 50%
dolomites: voir Annexe 6) nous permet de faire I'inventaire des faciés immédiatement
au sud de la zone-test. dans un but de cerner. au possible, I'étendue (I'auréole) de la
dolomitisation (dolomie probablement diagénétique) autour de la zone-test. Au dela, au
niveau du graben de Tiouli, apparaissent des calcaires non (ou partiellement)

dolomitisés (figs 2.4 et 2.5).

2.1.2.3 HORST DE BINE EL GROUNE

Le horst de Bine E! Groune (100% dolomitisé: Annexe 7) se situe
immeédiatement 2 I'ouest de la zone-test (fig. 1.3). Les dolomies sont en discordance sur
les faciés schisteux (flanc ouest du horst) ou dacitique (flancs est du horst) du socle

viséen (fig. 1.10).

Le flanc est du horst de Bine EI Groune débute par un socle dacitique. Au dessus. les
8 métres de puissance des dolomies fines sont trés fortement stylolitisés. ce qui leur
confére un faux litage (fig. 2.7). Microscopiquement. les faciés completement
dolomitisés (remplacement surtout) montrent, en microscope. des fantdmes de laminites

riches en pelloides.
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Figure 2.7. a) Lumiére transmise. b) Cathodoluminescence. Stylolites St-1 de faible amplitude,
riche en inclusions solides (bitume et argiles), dans la phase de remplacements dolomitiques D1
et dans un facies packstone a débris et moules de mollusques et d’algues. Ech.246 (gruben de
Tazouggart : voir figure 1.3 et 1.4, en pochette pour la localisation: et chapitre 3 et figure 3.23
pour les détails pétrographiques et paragénétiques.
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Le flanc ouest du horst de Bine El Groune montre des dolomies massives au dessus du
socle schisteux. Leur €paisseur est estimée & une dixaine de métres. II s agit surtout de
dolomies grossieres (Annexe 6) montrant plusieurs cavités de remplissage de ciment
dolomitique. Par endroits, on peut distinguer des structures iobées et des micro-zebres.

Dans les dolomies, les faciés de dépot sont totalement remplacés et effacés.

2.1.2.4 COUPE LITHOSTRATIGRAPHIQUE DE JBEL AZZQUZ

Jbel Azzouz affleure a I'ouest des gisements de la zone-test (100% dolomitisé;
fig. 1.3 et Annexe 6). La puissance totale des dolomies de Jbel Azzouz forme un
escarpement de 90 m de hauteur (fig. 1.4). [l s’agit essentiellement d’intercalation de
bancs lités de textures fines et de bancs plus massifs & granulométries plus grossiéres. A
I"intérieur de cette série. vient s'imposer la grande structure massive de la falaise de Jbel
Azzouz €paisse de 10 meétres (fig. 2.8). L’ensemble est traversé par de nombreuses
fractures et de cavités de dissolution dont la dolomite constitue le principal remplissage.
Aussi bien les bancs lités que les bancs massifs sont totalement dolomitisés et
présentent des fabriques de remplacement plus ou moins intenses et des fabriques de

remplissage dans des proportions relativement variables.
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2.1.2.5 COUPE LITHOSTRATIGRAPHIQUE DE JBEL BLED MEREZ

Jbel Bled Merez représente la limite la plus a I’ouest de la zone-test et des autres
égions hors lu zone-test. I mesure 80 m de puissance (80% doiomies et 20% calcaires;
fig. 1.4 et Annexe 6). Il est représenté par une alternance de bancs de calcaires
partiellement dolomitisés et de bancs de dolomies (figs 2.9 et 2.10). Lces textures sont
moyennes et grossiéres et elles contiennent plusieurs figs de remplissage (les fractures et

la porosité primaire des bioclastes).

Les bancs calcaires de Jbel Bled Merez sont composés par une intercalation de faciés
de textures jointives de type packstone A grainstone, parfois méme boundstone et
framestone (fig. 2.11: d’apres la classification d’Embry et Klovan, i971). En général,
les allochems biogéniques sont représentés par de nombreuses coquilles de
lamellibranches (les gastéropodes surtout, fig. 2.12) et par des oolites. En plus. les
microfaciés de Jbel Bled Merez sont caractérisés par une abondance d’enveloppes
micritiques typiques des structures encrofitantes (les oncolites et laminites algaires).
Dans ces mémes microfaciés, les intraclastes englobent des débris bioclastiques et des
pellets, en plus de boue carbonatée plus ou moins compacte. La phase de liaison est
constituée d’une matrice microsparitique (les grains d’environ 30 pm de diameétre) et de

texture jointive.
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Figure 2.9. Interaction de bancs calcaires composés de Cc0 a Cc), partiellement dolomitisés et
de bancs massifs (DM: D3, D4 et D5, voir chapitre 3). 1) Trias : argiles et basaltes. 2) dolomies
massives aaléno-bajociennes: premiére falaise de Jbel Bled Merez (la deuxiéme falaise. en
arriere plan). 3) calcaires aaléno-bajociens. Coupe de Jbel Bled Merez .
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Figure 2.11. Un banc dolomitique (D3 surtout). avec la charpente d’organismes constructeurs
(porosité primaire de stromatopores) et les fractures associées (N70 et N10). remplies par D4 et
D3. dans un faciés framestone. Coupe Jbel Bled Merez.



Figure 2.12. Les remplissages des bioclastes (mollusques) et des fractures F3 par D4+D3. dans
un facies wackestone a packstone partiellement dolomitique (D1+D2). a coquilles et débris de
bioclastes. dans un banc calcaire (Ca). Coupe de Jbel Bled Merez.



Les bancs dolomitiques sont lités, d’épaisseurs décimétriques. massifs et de texture
bréchiques (grainstone et rudstone, fig. 2.13). [Is ont les contacts normaux avec les
bancs calcaires.

En resumeé. parmi les structures de la zone de Touissit. 1l ressort de

I’échantillonnage régional que:

(1) les carbonates affleurants sont totalement dolomitisés, avec des fabriques
dolomitiques qui sont généralement A grains fins (20 2 100 pm) 3 moyens
(100 a 400 pm) caractéristiques des textures de remplacement total (faisant
des calcaires primaires des dolomies); alors que les textures des dolomites de
remplissage ou ciments sont typiquement grossieres (400 um a quelques
mmj:

(2) dans les grabens proches de la zone-test (Tiouli. ou coupe de Soltena) et dans
les zones a distance de la zone-test (coupe de Jbel Bled Merez). la roche-héte
est dolomitisée a 70 a 80 %: le reste est encore calcaire. Le pourcentage des
calcaires conservés diminue d’est en ouest et du sud vers le nord. en direction
de la zone-test. pour atteindre une valeur ne dépassant pas 5%. Le peu de
faciés calcaires conservés dans la zone-test est généralement de textures fines
et compactes (mudstone et wackestone). Ces calcaires ne persistent qu’a la
base de la série aaléno-bajocienne de la zone-test et sont interstratifiés avec
les dolomies en régions (Annexe 4); et

(3) les dolomies ont des fabriques (en général, de type remplacement) paralléles

par rapport 2 la stratification régionale, alors que les dolomites de remplissage

sont discordantes a la stratification régionale. selon des fractures et des cavités

sécantes.



Figure 2.13. Un banc massif totalement dolomitisé, d’aspect bréchique et de texture rudstone a
débris d’organismes bioclastiques (coraux et stromatopores: fléches). Coupe de Jbel Bled
Merez.
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CHAPITRE 3

PETROGRAPHIE ET GEOCHIMIE

DES CALCITES ET DES DOLOMITES

Ce chapitre présente nos résultats des études minéralogiques et paragénétiques
des phases calcitiques et dolomitiques. Ces études représentent une clef pour
comprendre le phénoméne de dolomitisation dans la région de Touissit. Dans la zone
des gisements. (la zone-test) les seuls faciés calcaires observables se retrouvent a la base
de la série aalénobajocienne. alors que le reste de la séquence présente des faciés
complétement dolomitisés et/ou minéralisés. Les deux régions visées a distance de la
zone-test sont celles de Soltena et de Jbel Bled Merez (figs 2.4 et 2.10) qui présentent
des faciés encore calcareux, a partiellement dolomitisés, précieux pour comprendre les
faciés actuels fortement dolomitisés de la zone des gites. Apreés colorations spécifiques
(Dickson, 1966; Annexe 8) pour distinguer les minéralogies et leur nature ferrugineuse
ou non ferrugineuse des phases carbonatées. |'étude pétrographique est complétée par
les observations en lumiére transmise et en cathodoluminescence. La pétrographie
détaillée des carbonates de Touissit nous permet de différencier cinq phases calcitiques
et huit phases dolomitiques et de les placer dans un ordre paragénétique bien défini

(Aboutahtr et al., 1997 et Aboutahir et al., 1999).
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3.1 LA PETROGRAPHIE DES CALCITES

3.1.1 SEDIMENTS CALCITIQUES, Cc0.

La boue carbonatée (Cc0) forme la matrice des sédiments avec un pourcentage
volumétrique variant de 40 4 80% de la totalité des faciés calcaires. En lumiére
transmise. la CcO est dense, uniforme et i pellets (figs 3.1. 3.2 et 3.3). En
cathodoluminescence. ces cristaux forment une pite uniforme a composite, de couleur
jaundtre (Annexes 3. 6, 7). Les grains constitutifs ne dépassent pas [0 um de dimension

et sont non ferriféres.

3.1.2 PREMIER CIMENT CALCITIQUE, Ccl

En lumiére transmise, le premier ciment calcitique (Ccl) forme une couche
isopaque fibreuse, riche en inclusions & extinction radiaxiale (figs 3.1, 3.2 et 3.3). 1
s’agit d’une calcite non ferriféere. Ce ciment se retrouve en contact direct avec les
éléments figurés (les bioclastes, les intraclastes, les oncolites et les oolites) des facigs
grainstone et rudstone. En catholuminescence, on distingue que le Ccl consiste en deux
couches: Ccla qui est terne composite (figs 3.1 et 3.3). et Cclb qui est luminescent

composite qui forme le substrat du ciment Cc2. Cc! se retrouve interstratifié dans des
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Figure 3.1. a) en lumiére naturelle, b) en cathodoluminoscopie. Remplissage d’une cavité par
les ciments calcitiques: Ccl a reliques d’aspect fibreux et génération riches en inclusions
d’argiles. En cathodoluminoscopie, on distingue Ccla et Cclb; Cc2 non luminescent en lamelles
A terminaisons prismatiques, plus ou moins altéré; Cc3 luminescent zoné et Cc4 zoné entre le
non luminescent et le luminescent brillant. Ech.JG2 (région de Jbel Bou Guenouna; voir fig. 1.3
pour la localisation).
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Figure 3.3. a) en lumiere naturelle. b) en cathodoluminoscopie. La surcroissance de Cc3 sur le
ciment calcitique Ccl, dans un faciés grainstone pelletoide. Cc2 est minoritaire a absent (petites
fleches) et la pyrite (Py) est visiblement synchrone a Cc2. Ech. JGI. La cathodoluminoscopie
montre que le quartz est actuellement remplacé par de la calcite (ciment Cc6. voir fig. 3.23)
terne a non luminescente. D1 constitue la phase de liaison directement antérieure a synchrone
Ccl. Les fléches en haut 4 droite indiquent la polarité de I’échantillon. Ech. JGI (Jbel Bou
Guenouna).



cavités bioclastiques sous forme de structures géotropes avec des débris de boue
carbonatée. ce qui atteste de son caractére marin précoce. Dans les échantillons étudiés,
le Ccl représente 0 & 5% du volume total des ciments calcitiques. Le ciment Ccl est
présent dans les faciés calcaires a I'ouest des gisements dans les zones de Jbel Bled
Merez et la région de Jbel Bou Guennona et rare 4 absent dans la zone-test (Annexes 5,

6. 7).
3.1.3 DEUXIEME CIMENT CALCITIQUE. Cc2

En I"absence de Ccl. le deuxieéme ciment calcitique (Cc2) constitue le premier
ciment des faciés calcaires (vu dans les échantillons de la zone-test et de Soltena). Ce
ciment. reconnaissable surtout en cathodoluminescence (figs 3.1. 3.2 et 3.3). est sous
forme d’une couche plus ou moins continue de cristaux équidimensionnels (taille
maximale de 100 pm) sous forme lamellaire avec des terminaisons rhomboédriques. Le

pourcentage volumétrique de cette phase est inférieur 2 5% (Annexes 5. 6. 7).
3.1.4 TROISIEME CIMENT CALCITIQUE, Cc3

En lumiére naturelle. le troisi¢me ciment calcitique (Cc3) constitue une phase
limpide. non ferrifére et 4 cristaux millimétriques et xénomorphes. Ce ciment se

' distingue en cathodoluminescence par une zonation entre des bandes jaunes i ternes
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claires et des bandes luminescentes brillantes. Dans les cavités intrasquelettiques (des
gastéropodes) et dans les espaces de dissolution (des faciés grainstones). on observe
I"aspect pendant de Cc3 (fig. 3.3). Ce ciment est présent dans tous les faciés calcaires
de toute la region de [owssit. avec un pourcentage variant d’environ 20 i 50%

(Annexes 5.6, 7).

3.1.5 QUATRIEME CIMENT CALCITIQUE. Cc+

En lumicre transmise. le quatriéme ciment calcitique (Cc4) forme de gros
(600 tm a 2 mm) cristaux limpides de calcite non ferrifére qui bloquent la plupart des
pores résiduels des facies calcaires. En cathodoluminescence. le Cc4 s’organise en
bandes non luminescentes alternant avec des liserés luminescents brillants (fig. 3.1). 1
s"agit d'un facies de luminescence commun dans les régions de Soltena (environ [5%)
et de Jbel Bled Merez (environ 15 a 30%). Le Cc4 est rare dans les faciés calcaires de la

zone-test (< 5%: Annexes 5, 6. 7).

3.1.6 CINQUIEME CIMENT CALCITIQUE, Cc5

Ce ciment représente [a derniére phase de cimentation calcitique qui remplit les

pores dans les facies calcaires des régions de Soltena et de Jbel Bled Merez. 1I est

associ€ a la premiere phase de fracturation (FI) dans les faciés calcaires (voir ci-bas et
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les figures 3.23 et 3.24) et vient recouper toutes les phases calcitiques précédentes. La
particularité de ce faciés réside dans le changement de luminescence. Le Cc5 est
[uminescent uniforme, avec des zonations en bandes larges de teinte jaune a orangé dans
les faciés de la zone-test. ou trés terne & non luminescent a Soltena et a Jbel Bled Merez.
Le Cc5 masque partiellement ou totalement tous les autres ciments. Son pourcentage

volumétrique est d’environ [0% (Annexes 5, 6, 7).

3.2 LA PETROGRAPHIE DES DOLOMITES

Les dtudes pétrographiques détaillées en lumiére transmise et en
cathodoluminoscopie ont révélé la présence de huit phases dolomitiques dans la zone-
test (D1 2 D8: Tableau 3.1). six phases au graben de Tazouggart (D1 a D6: Tableau 3.2)
et six phases & Soltena (D1 A D3 et D’"1 & D*'3: Tableau 3.3). Dans ce rapport, on
détaille les résultats sur la pétrographie des dolomies et des dolomites de la zone-test.
Des tableaux descriptifs des dolomies régionales sont également présentés, dans un but
de comparaison entre la zone dolomitisée fertile (la zone-test) et les zones
régionalement éloignées et stériles (hors-zone-test). Les pourcentages volumétriques
des phases observées sont relativement évalués en cathodoluminescence. dans la surface
de la lame mince et la marge d’erreur est fixée a + 5%. Les Annexes 6 et 7 montrent les
pourcentages volumétriques des dolomites de la zone-test et des régions €loignées,

respectivement.



Tableau 3.1. Caractéres pétrographiques des dolomites de Ia zone test et correspondance avec les

D dolomites ferriféres

dolomites régionales.
Couteur,
DOLOMITES Texmre et forme Inclusions solides,
ZONE TEST | Taille Fabrique cristalline Cathodoluminescence{ Composition Fe
emplacement Brun,
E D1 fi}cc_ttief)( pelloids et 'Amorphe, 3 Orangé, riche en in;lusions.
‘ planaire cuédrique. luminescence pauvre en Fe.
E 0-100 ym ®* | bellane
Non planaire, & Brun,
% D2 ﬁwcmm planaire 'lrcrl}c a riche en in;:_:lusions,
; Isubeuédrique, & uminescence pauvre en Fe.
i3 60-200 pum _matrice et chert). cuédrique. composite
z E e:ncglfaccmcm
] pélecti Non planaire, 3 Brun 3 jaune,
E % D3 gbmf)‘;' ;‘g:“- lanaire Terne a riche en inclusions
- pi - i ?
= L™ L lecti (DI et D2).fogamanique- 3 humieseence - PVIEEH a
P
§ 100 Cimcllin (ou‘ » Non pl&nﬂ;ﬂ:i Teme a Paune i blanc,
L - mplissant cavités|barroque, A planaire ! iche &
& D4 23 ,::: bioclastes subeuédﬁqul:: A luminescence ,r:c;zs?op::m @
g t fractures). euédrique-c. composite pauvre en Fe.
10-150 pm
3 @ in width or %urcl%issag? sur
2,D3ectMd,2 3 ros
8 g D5 80 pm- subeuédrique, Blanc arose,
4 250 . riche en inclusions,
= Hm 4 cuedrique-¢ ou pauvre en Fe.
é &rrl;lo)mbobc- planaire cuédrique¢| Terpe zoné
2 . Blanc & rose,
z ‘? D6 300 pm- . Temea pauvie en
=1 é 28 mm - lnminescence inclusions,
g 2 .. Somposite richeen Fe.
22(8
S Rose,
é % b7 pauvre en
92 300 pro- Terne zoné & inclusions,
R& ESmm- temeuniforme  jriche en Fe.
. Brun,
D8 {0-70 um  KCiment Non planaire ou en . Iriche en inclusions,
E W d'epaisseur (ou remplissage  [surcroissance sur | Luminescence . i riche
N \ puuvre a ric
= fractures). DS, D6 et D7. brillante
cF ken Fe.
=
D-R: dolomites régionales
T+S: Tazouggart et Soltena
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Dans la zone-test sont définies trois dolomites (D1, D2, D3) de remplacement
(diagénétiques) et cinq dolomites (D4, D5, D6, D7 et D8) de remplissage représentant

les dolomites épigénétiques (hydrothermales).

3.2.1. PREMIERE DOLOMITE DE REMPLACEMENT, D1

Les dolomites de remplacement forment des roches (les dolomies) massives et
constituent Fessentiel de la série stratigraphique, sous forme de bancs d'épaisseur
centimétrique 3 décimétrique et de couleurs en cassure fraiche qui varient entre le gris et
le beige. La premiére dolomite de remplacement (D1l) compose une roche (une
dolomie) de couleur rose i gris clair. limitée a la base de la série dolomitique de la
région de Touissit (niveau Y. tig. 3.4). La fabrique se caractérise par un remplacement
massif, non sélectif a sélectif (remplagant la matrice d'un facies précurseur de texture
wackestone a packstone). préservant les structures sédimentaires originales (p.ex.. les
laminations: fig. 3.5). Cette génération dolomitique se retrouve remobilisée sous forme
de clastes dans les générations de remplacement (D2 et D3) qui la postdatent. Au
microscope. les cristaux de DI s'agencent selon une texture fine, trés jointive, de type
planaire euédrique et polymodale. II s'agit d'une génération de dolomite trés riche en
inclusions et non ferrifére. Cette phase constitue aussi un premier ciment en contact
direct avec les éléments figurés (les intraclastes et les oncolites; fig. 3.3) des faciés

grainstone ou alors elle constitue le liant du microspar dans les faciés wackestone a
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Figure 3.4. Dolomies fines constituées essentiellement par la phase dolomitique D1 de couleur
rouge brique (niveau Y). De gauche i droite : Ech.193 (BG32) et Ech. 160 (ou niveau Y, GO
74).
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mudstone ol les cristaux forment une fabrique aphanocristalline (1 3 100 pm). En
cathodoluminescence, DI est orangé (figs 3.4b et 3.5b). Elle se trouve en faible
pourcentage volumétrique par rapport aux autres types de dolomites (environ 5%;

Annexes J. 6et 7).

3.2.2 DEUXIEME DOLOMITE DE REMPLACEMENT, D2

Cette dolomite (D2) forme une dolomie dense et de couleur grise. Les
observations microscopiques montrent qu'il s'agit d'une dolomite de remplacement
massif et non sélectif. Les calcaires précurseurs. difficilement reconnaissables sous
forme de fantdmes. montrent que le remplacement par D2 ne préserve pas les textures
primaires. Cette dolomite se retrouve dans plusieurs faciés. remplagant partiellement 2
totalement les laminites dans les mudstones d packstones pelletoides (fig. 3.5) et
remplagant sélectivement les éléments figurés dans les packstones et les grainstones.
Les cristaux de cette dolomite montrent une texture jointive de type non planaire 2
planaire, euédrique ou subeuédrique. La distribution est polymodale et la taille des
cristaux est d’environ 100 a 400 um. II s'agit d'une génération de dolomite non ferrifére

riche en inclusions. La luminescence est terne (figs 3.5b 3.6). Le pourcentage de D2 est

¢levé par rapport a D1 (environ 5 a 10% Annexes 5. 6 et 7).
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Figure 3.6. a) Lumiére naturelle, b) cathodoluminoscopie. Remplacement partiel de D3. D3 est
de texture moyenne grossiére non-planaire (fléche 1). La cathodoluminescence montre que le
remplacement de D2 par D3 postdate la phase de stylolitisation St-1 (fléche 2; voir la figure
3.23 pour plus de détails paragénétiques). La zone encadrée de la figure 3.6b indique le champ
de la figure 3.6a. Ech. 8 (BM 74).
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3.2.3 TROISIEME DOLOMITE DE REMPLACEMENT, D3

Cette dolomite (D3) constitue des bancs décimétriques gris-beige. Elle
représente une partie majeure des dolomies de la base de la série aaléno-bajocienne.
Remplagant D1 et D2. la dolomite D3 se caractérise microscopiquement par un
remplacement total. massif. non sélectif et destructif. Ou cette dolomite ne remplace
pas DI ou D2. elle se retrouve sous forme de fabrique oblitérative. effagant toute
structure originelle et indiquant un remplacement total des allochems précurseurs (fig.
3.6). Elle est surtout associée aux bancs stylolitisés. Rarement sous forme de fabrique
sélective. la D3 remplace les lamines pelletoides dans les faciés mudstones. [l s'agit de
cristaux d'une texture plus ou moins jointive. de type non planaire d planaire sub-
euédrique ou euédrique. Ou elle se présente sous la forme euédrique. la taille des
cristaux est comprise entre 400 et 800 um. Cette dolomite est riche en inclusions et,
lorsqu’euédrique. elle constitue le centre de rhomboedres dont la périphérie est
constituée par les phases dolomitiques subséquentes (D4, DS, D6 et/ou D7: fig. 3.7). En
cathodoluminescence. I'aspect est terne a luminescent orangé. composite, hétérogenes,
ressemblant & celui du ciment D4 qui la postdate (voir section suivante 3.2.2 et figs 3.6b
et 3.7b). Le pourcentage volumétrique observé est élevé (environ 20 & 70%: Annexes 5,

6et7).
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Figure 3.7. a) Lumiére naturelle. b) cathodoluminoscopie. Le passage progressif de la texture
non-planaire (fleche 1) a la texture euédrique (fleche 2) de la génération de remplacement
dolomitique D3. Les cristaux planaires sont constitués de dolomite D3 (centre rhomboédrique, a
luminescence hétérogéne} et de dolomite D7 (bordure limpide, zonée en cathodoluminescence et
alternat avec e ciment tardif Cc6). Ces cristaux prennent place dans une cavité de dissolution
secondaire (Di-4. voir figure 3.23). Ech. 58 (BP 39W2).
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3.2.4 DOLOMITES DE REMPLISSAGE (CIMENTS DOLOMITIQUES)

Ces phases de ciment ne sont pas contrdlées par la stratigraphie; elles sont
discordantes par rapport la stratification regionale. Eiles sont typiques de remplissage
des espaces ouverts (figs 2.6, 2.11 et 2.12). des zones de fractures et de dissolution et de
structures bréchiques. Macroscopiquement., on peut distinguer deux phases de
remplissage dolomitique sur la base de leur contenu en inclusions insolubles (les
alumino-silicates). Microscopiquement. cinq phases ont été décernées (D4, D5. D6, D7

et D8).

3.2.4.1 PREMIERE DOLOMITE DE REMPLISSAGE. D4

Le premier ciment (D4) se caractérise par une dolomite spathique de couleur
blanche i rosée. Elle est typique des espaces ouverts et des fractures. Au microscope,
D4 occupe aussi la porosité de moulage des bioclastes (les mollusques. les
stromatopores et les coraux; figs. 3.8 et 3.9) ainsi que les pores de dissolution. On
distingue des cristaux a limites courbées qui s'agencent selon une texture non planaire a
planaire sub-euédrique. Ces cristaux d'extinction ondulante (la dolomite baroque) ont
des tailles qui vont de 800 um a quelques cm (fig. 3.10). Cette génération de ciment est
riche en inclusions d’argiles et non ferrifére. En cathodoluminescence. la dolomite D4

montre une plage de ciment orangée, composite (fig. 3.10.b). Paragénétiquement, cette
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Figure 3.8. Aspect en terrain de la surface d’un banc dolomitique massif de texture boundstone
a coraux. La zone encadrée de la photo montre le champ de la figure 3.9, elle montre la
charpente de coraux dolomitise (materiel brun). Coupe de Jbel Bled Merez.
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dolomite est classée pré-minéralisation. On peut la remarquer comme support des
sulfures, surtout dans les niveaux dolomitiques minéralisés des gisements de Hassi
Ennyag et de Sidi Ameur. Le pourcentage volumétrique pourrait étre important (jusqu’a

40%. en moyenne; Annexes 3. 6et 7).

3.2.4.2 DEUXIEME DOLOMITE DE REMPLISSAGE. D35

Le ciment dolomitique (D5) est caractéristique de remplissage de porosité de
moulage des tests de mollusques. Il remplit aussi les fractures et la porosité
intercristalline des générations de remplacement précédentes (D1, D2 et D3) et de [a D4
(figs 3.7 et 3.10). Au microscope. on voit la dolomite D5 en surcroissance sur D4,
montrant une texture non planaire a planaire sub-euédrique mais surtout la texture
planaire-C (voir Annexe ). Les cristaux d'extinction ondulante ont une dimension de
800 um & 1.5 mm. Elle se différencie facilement de la D4 par son contenu pauvre a
dépourvue d'inclusions d’argiles. Cette génération de ciment est non ferrifere. En
cathodoluminescence. la D5 montre un faciés de luminescence terne homogéne et
uniforme a terne zoné (figs fig. 3.7.b et 3.10.b). D5 est pré-minéralisation. Le

pourcentage volumétrique est important mais faible par rapport a D4 (Annexes 5. 6 et

.
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3.2.4.3 TROISIEME DOLOMITE DE REMPLISSAGE, D6

Commec la dolomitc D4, ic remplissage D6 est une dolomite spathique de couleur
blanche a blanc rosée, typique des espaces ouverts et des fractures. D6 occupe aussi la
porosité de moulage de bioclastes (les mollusques) ainsi que des pores de dissolution.
On distingue des cristaux i limites courbés qui s'agencent selon une texture non planaire
a planaire sub-euédrique (fig. 3.11). Ces cristaux d'extinction ondulante (une deuxiéme
dolomite baroque. apres la D4) ont des tailles qui vont de 400 um 2 plusieurs mm. A la
différence avec la D4. le ciment D6 est pauvre a riche en inclusions d’argiles et il est
ferrifere. En cathodoluminescence, la D6 montre une plage de ciment d luminescent
orangé, composite terne (fig. 3.12). D6 occupe une place importante dans la succession
paragénétique parcequ’elle est synchrone a la galéne et i la sphalérite. Le pourcentage
volumétrique est important de 40% de moyenne aux gisements de Mekta et de Beddiane

(Annexes 5,6 et 7).

3.2.4.4 QUATRIEME DOLOMITE DE REMPLISSAGE, D7

La dolomite D7 remplit la porosité résiduelle des tests de mollusques. Aussi, D7

remplit les fractures (fig. 3.12) et la porosité intercristalline de [a majorité des

générations de dolomite de remplacement précédentes (D1, D2, D3. D4 et D6). Cette
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Figure 3.11. a) Lumiere naturelle, b) cathodoluminoscopie. La texture euédrique (fléche 1) a
subeuédrique (fléche 2) constituée essentiellement des générations dolomitiques D5 et D6. D3
forme le centre des rhomboedres a bordure limpide. La dolomite D6 est postdatée par une
porosité résiduelle due a la dissolution Di-3 (voir fig. 3.23). Ech.162 (GO 74).



Figure 3.12. a) Lumiére naturelle, b) cathodoluminoscopie. La texture euédrique de la phase D6. Cette phase est plus ou moins riche
en inclusions et luminescente composite en cathodoluminescence. La génération D7 est pauvre en inclusions, en surcroissance sur D6
et terne zonée en cathodoluminescence. La dissolution Di-4 compléte I'histoire paragénétique de cette séquence (voir figure 3.23).
Ech. 67, BX39.

¥8
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dolomite est en surcroissance sur D6, avec une texture non planaire i planaire
subeuédrique mais surtout avec la texture planaire-C. Les cristaux ont une dimension de
800 pm a 1.5 mm. Elle se différencie facilement de la D5 par son contenu plus
dépourvu en inclusions d’argiles et par son caractére ferrifere. En cathodoluminescence,
la D7 montre un faciés terne homogeéne et uniforme a terne zoné (figs 3.12 et 3.13). D7
est syn-galéne et syn-sphalérite dans les textures euédriques des dolomites fertiles des

gisements. Le pourcentage volumétrique est faible par rapport 3 D6 (d’environ 5 % en

moyenne: Annexes 3. 6 et 7).

3.2.4.5 CINQUIEME DOLOMITE DE REMPLISSAGE. D8

Au microscope. la dolomite D8 se présente sous forme d'un ciment présent dans
des fractures de zones de bréchification. définissant avec les cristaux de D4 et D5 les
formes de ce qu'on peut appeler une "bréche de dissolution” (fig. 3.13). Lorsque visible.
cette génération montre une texture planaire-C (les cristaux de 800 um a 1.5 mm) ou
alors peut étre en surcroissance sur D7. La D8 forme une bande riche en inclusions
d’argiles autour de D7 et elle constitue un ciment ferrifére de remplissage tardif. En
cathodoluminescence. la D8 montre un faciés brillant. Le pourcentage volumétrique est
faible par rapport a celui des générations de ciments précédentes (pas plus de 3%. en

moyenne: Annexes 5. 6 et 7).
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3.3 LES AUTRES MINERAUX

3.3.1 LASILICE

Le chert se retrouve sous forme aphanocristalline, occupant les pores
intercristallins des dolomites de remplacement (D2 et D3). I représente une
silicification diagénétique et se localise sur les coquilles de lamellibranches et. il est
souvent associé a3 D2 dans les sutures de dissolution riches en insolubles (les alumino-
silicates). En cathodoluminescence, les cherts sont de couleur rose. bleu ou trés terne.
Le quartz apparaissent sous deux fabriques automorphe (bipyramidé et anédrique) ou
amorphes. Le quartz bipyramidé (QBP) en cristaux de 50 & 100 um est observé dans les
faciés calcaires partiellement dolomitisés des régions d'étude a I'ouest de la zone-test
(Jbel Bled Merez et Bou Guennouna) ou il fait partie des éléments intraclastiques,
attestant de son caractere relativement précoce. Il est aussi trouvé associé a la dolomite
D3. avec un noyau riche en inclustons solides et une surcroissance en habitus hexagonal
(fig. 3.14). Dans certaines structures dolomitiques de la zone-test. le quartz semble
remplacer la sphalérite (figs. 3.15 et 3.16) ou remplissant des pores de formes
lamellaires (probablement pseudomorphes de gypse: voir plus bas, la figure 3.18,
paragraphe suivant). En cathodoluminescence. ce quartz parait trés ternes a non
luminescents (fig. 3.14b) et semble étre dissout par Di-2 (fig. 3.17). Donc. en terme de

succession paragénétique. nous considérons les possibilités suivantes:
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Figure 3.16. Relation sphalérite (Sp)-quartz bipyramidé (QBP) montrant la corrosion de la
sphalérite et son remplacement probable subséquemment, par le quartz, dans une structure
zébrée. Ech. 12., TA 18.
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Figure 3.17. a) Lumiére naturelle, b) cathodoluminoscopie. Un faciés grainstone (rudstone)
intraclastique. Les intraclastes sont essentiellement constitués de boue carbonatée pelletoide
(Cc0), de débris de mollusques (m) et de grains de quartz bipyramidés (QBP). remplis
actuellement par la phase calcitique Cc2. Le tout est supporté par une enveloppe dense de boue
remplacée par la phase dolomitique D1. La succession respective des ciments qui supportent ce
faciés est : Ccla, Cclb, Cc2 et Cc3. Remarquer I’aspect gravitationnel de 1’enveloppe micritique,
algaire. dolomitisée par D1 (fleche [); ies fleches 2 montrent que Ccl et D1 sont antérieures 4 la
compaction. Les fléches 3 en haut a droite indiquent le bas de I'échantillon. Echantillon JGI1.
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(1) le QBP représente une phase de silicification apparemment précoce dans
I'histoire diagénétique; dans ce cas, on le considére comme élément de
référence dans les faciés fortement dolomitisés et dont les textures
primaires ont été complétement effacées. En effet, les textures calcaires
fortement dolomitisés et dont les figures primaires ont été complétement
effacées:

(2) le QBP représenterait une autre génération probablement recristallisée ou,
dans un cas extréme, une génération dérivée des fluides hydrothermaux
(fig. 3.16). Dans ces cas, le QBP sert comme élément pour décrire les
parameétres thermochimiques du fluide minéralisateur. L’étude des
inclusions fluides nous permettent de répondre mieux a cette question

(Section 3.6: Inclusions Fluides).

3.3.2LE GYPSE

Des formes de lamelles aplaties sont observés dans des intraclastes de faciés de
textures rudstone dans la zone test. Ces lamelles sont remplies par le ciment calcitique
Cc2, rappelant la forme cristalline du gypse (fig. 3.18) ou, par du quartz cristallin (QBP
de 60 a 250 um de long: fig. 3.18). Le portour de ces lamelles est remplacé par une

structure minérale rappelant la fabrique et la réflexion de I’hématite asciculaire et par de



@ ’

Figure 3.18. a) en lumiére naturelle. b) en lumiére réfléchie, dans un nodule intraclastique de
gypse. Les lamelles de gypses sont actuellement remplies de quartz (Q) et de calcite (génération
. Cc4) et sont supportées par un oxyde de fer, la goethite (Go). Ech.198 (BG32).
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la goethite (fig. 3.18). Une question 4 se poser en ce qui concerne le gypse est  propos
de son origine soit diagénétique (milieu évaporitique) ou épigénétique (hydrothermale).
Ces pseudomorphes de gypse €tant remplis par du quartz. la réponse i cette question

ferait appel aux données de la microthermométrie du quartz.

3.3.3 LA PYRITE FRAMBOIDALE

Cette forme de pyrite, associée en général a une activité bactérienne est observée
dans les boues calcaires Cc0O. en association avec la génération de remplacement
dolomitique D1: elle est associée aussi a la dolomite baroque de remplissage D6 (fig.
3.19).

Une description détaillée des minéraux sulfurés mentionnés en sus et de leurs

textures et paragenése relatives se trouve dans Bouabdellah (1993).

3.3.4 LA SPHALERITE

De texture granulaire, la sphalérite se présente en cristaux de 300 um a
quelques mm (figs 3.20. 3.21 et 3.22). Elle est antérieure a synchrone i la galéne et a la
précipitation de la dolomite D6 (fig. 3.21) et semble étre associée a la corrosion du

quartz bipyramidé (fig. 3.15). ce qui pourrait attester de son caractére synchrone 2 la



. Figure 3.19. a) Lumiére naturelle, b) lumigre réfléchie. Pyrite framboidale (PF). associée au
remplacement D3 dans un faciés zébré. (QBP: quartz bipyramidés). Ech. 12. TA 18.
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Figure 3.20. a) Lumiére naturelle, b) lumiére réfléchie. L'association paragénétique sphalérite
(Sp)-Galéne (Ga). Remarquer les clivages triangulaires de [a galéne avec différentes directions
de croissance, la galéne est synchrone i postérieure a la sphalérite. (Ech. II; 12M3, Beddiane
Nord).
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Figure 3.22. a) Lumiére réfléchie, remplacement de la pyrite (Py) par la sphalérite (Sp). Ech
69, sondage BU[8.
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formation de ce quartz. La sphalérite est présente dans les faciés de la zone-test avec

des pourcentages de | & 5% (Tableau 1.1).

3.3.5 LA GALENE

La galéne présente une chronologie attestant de son rang postérieur a la
sphalérite (fig. 3.20: Bouabdellah, 1993). Dans les faciés minéralisés de la zone-test. la
galéne atteind un pourcentage moyen qui varie entre [% (disséminée en périphérie de [a

zone-test. voir Annexe 3) et 6% (gisement de Beddiane. voir Tableau [.1).

3.3.6 LA PYRITE AUTOMORPHE

Par endroit. la pyrite sous forme cristaux automorphes (100 & 300 um) a éte
observée pré- a syn-sphalérite (fig. 3.22). Cette pyrite peut étre aussi remplacée par la

sphalérite.

3.3.7 LA CERUSITE

La cérusite. postdatant la galéne et prédatant le ciment D6. indique une altération
de la gaiéne avant la précipitaion de D6. Le passage de la galéne a D6 est donc marqué

par une phase d’oxydation (cérusitisation).



100

3.3.8 LA SMITHSONITE

Limpide en surcroissance sur D6. la smithsonite remplit les pores (figs 3.12, 3.16
et 3.14). En cathodoluminescence. il s'agit de teintes de luminescence entre le hleu et le
rose. Cette phase minérale est classée tardivement dans l'histoire paragénétique de
formation des minéraux de la zone-test et pourrait résulter d'une altération superficielle
(oxydation) <es sphalérites. Le pourcentage volumétrique de la smithsonite est faible

(< 3%: Annexe 7).

3.4 LA SEQUENCE PARAGENETIQUE

Comme pour les descriptions des phases minérales. une comparaison entre les
les séquences paragénétiques des régions hors-zone-test (Jbel Bled Merez, Soltena et
Tazouggart) et de la zone-test (zone des gisements) s'impose. La séquence
paragénétique retrace tout processus qui a affecté la roche-hote depuis la lithification
jusqu’a la précipitation des minéraux hydrothermaux (les dolomites et les sulfures) et
des minéraux d’altération superficielle. On discute d’abord des régions éloignées de la
zone-test parce que ces zones sont plus représentatives des carbonates préservés des

effets de I'hydrothermalisme.
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3.4.1 REGIONS HORS DE LA ZONE-TEST: SOLTENA ET TAZOUGGART

Plusieurs éléments importants se dégagent de I'étude paragénétique des régions
distantes de la zone-test (fig. 3.23). L’association de la génération DI a des faciés
calcaires encore non dolomitisés montre le caractére diagénétique précoce de cette
phase. La DI représente la premiére phase de liaison dans des faciés de toute la région
de Touissit (zone-test et hors zone-test) de texture wackestone 4 mudstone (Section 3,
figs 3.3 et 3.17) qui, par la suite. font partie d’intraclastes dans les faciés rudstone (ou
grainstone, fig. 3.3) cimentés par le ciment calcitique Ccl fibreux. lui méme de
caractére marin précoce.

En résumé. les ciments Ccl, Cc2 et Cc3 semblent faire partie de tous les
éléments qui prédatent la compaction (fig. 3.3). Tous ces arguments les associent aux
premiers stades de diagenése précoce dans ['histoire paragénétique de la région de
Touissit (fig. 3.23).

La génération de remplacement dolomitique D2 est communément associée i des
stylolites de faible amplitude (Chapitre 2; fig. 2.7); aussi. D2 remplace la génération
dolomitique D1 (figs 3.4 et 3.5), ce qui atteste de son rang paragénétique post-DlI.
D’autre part, les faciés de luminescence de D2 présentent des zones dont la
luminescence rappelle celle du remplacement D3 plus tardif (fig. 3.5).

La génération de remplacement D3 recoupe la premiere phase de stylolitisation
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(St-1; figs 3.6, 3.23 et 3.24), attestant de son rang chronologique post-compaction
précoce. Les faciés de luminescences composites hétérogenes, ressemblant & ceux du
ciment D4 qui la postdate (figs 3.5, 3.6 et 3.7), pourraient suggérent une recristallisation
de la D3 lors de la précipitation de la D4.

Les générations D4 et D5 sont étendues dans tout le district de Touissit, sauf
pour la région de Tazouggart ou DS est absente. Pétrographiquement, la D4 et la D5
représentent la premiere famille de dolomites ou de ciments de remplissage des pores
primaires et secondaires des bioclastes (les stromatopores et les coraux: figs 3.8 et 3.9)
des faciés rudstones partiellement dolomitisés. De plus, la D4 et la D5, discordantes a
la stratification régionale sont associ€es aux fractures F3 (Chapitre 2: figs 2.6, 2.11 et
2.12). suggerent que la stabilisation minéralogique de ces bioclastes accompagne
'ouverture de ces fractures (F3) syn- a post-remplissage relatives D4+D5. D’autre part,

D5 est associée & la phase de stylolitisation St-2 (figs 3.23. 3.24 et 3.25).

34.2 ZONE-TEST

A des différences-prés. les dolomies de la zone-test ont dii subir toutes les étapes

de [a diagenese décrite dans la section précédente. Cette histoire se complique par

I’expression plus accentuée des phénomeénes de dolomitisation et d’hydrothermalisme
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Figure 3.25. Relation en lumiére naturelle (a) et en cathodoluminoscopie (b) entre les
phases dolomitiques D3, D4 et D35 et la phase de stylolitisation St-2, dans un faciés
calcaire mudstone (CcQ) partiellement dolomitisé de la coupe de Soltena. D3 et D4
prédate nettement St2.
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dans la zone des gisements.

Ainsi, les études pétrographiques des zones fertiles et stériles du district de
Touissit (fig. 3.24) permet de noter plusieurs autres points essentiels. Les générations
de dolomites de remplacement (D1, D2 ¢t D3) et de remplissage (D4, DS) de la zone-
test présentent de facon générale les mémes caractéres texturaux et paragénétiques que
celles des régions voisines (Soltena et Bled Merez; Tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 et Annexes
6 et 7). Les dolomies formées par les dolomites de remplacement DI, D2 et D3 sont
stratigraphiquement contrdlées (figs 3.4, 3.5 et 3.6). La pétrographie nous démontre que
fa famille de remplissage D4+D35 n’est jamais directement associée aux sulfures; elle est
donc antérieure a la minéralisation métallifére. La D6 et la D7 représentent les ciments
postdatant D4+D5. D6+D7 montre des recoupements de cristaux signalant une relation
paragénétique directe avec les sulfure: D6 est pré- a syn-minéralisation: la D7 est syn-
minéralisation (figs 3.20, 3.21, 3.22. 3.23, 3.24 et 3.25). Cette famille est génétiquement
liée directement aux sultures. Comme D4 et DS, les dolomites D6 et D7 sont
discordantes a la stratigraphie et elles sont associées a des fractures (figs 3.24. 3.26, 3.27
et 3.28) et surtout a des zones de dissolution massive. La deuxiéme famille de
remplissage dolomitique (D6+D7) est caractéristique de la zone des gites métalliferes
(fig. 3.24). Quant a la dolomite D8, elle est nettement post-minéralisation et elle est

aussi caractéristique de [a zone-test seulement (figs 3.10, 3.13, 3.23 et 3.24).



Figure 3.26. Structure zébrée formée par des bandes plus ou moins continues, de
dolomie gris-beige constitu€e par la génération de remplacement dolomitique D3 et
des bandes blanches de fabrique de dolomite de remplissage hydrothermal de la
famille épigénétique D4+D5. Ech. 119 (BA 74). Echelle en centimétres.
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Figure 3.27. Bréche formée par le remplacement dolomitique D3 et par les ciments
hydrothermaux D4+D35. Ech. 174 (TC 17W) et Ech. 176 (TC 17W). Echelle en
centimetres.



Figure 3.28. Dolomies zébrées constituées de bandes grises de dolomite D3 et de
bandes blanches de la famille de dolomites épigénétiques D6+D7. On reconnait
I’emplacement de la phase de dissolution Di-4 (fleche) qui postdate la sphalérite (Sp)
et prédate la galéne (Ga; voir la figure 3.24). Parement en mine, gisement de Sidi
Ameur. Largeur de la photo ~ 30 cm.
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3.4.3 AUTRES ELEMENTS DE LA PARAGENESE DE LA ZONE-TEST ET DES

REGIONS HORS ZONE-TEST.

Lc but de cecttc scction cst de finaliser élaboration de tous les dléments
diagénétiques et épigénétiques qui représentent un maillon solide dans la paragenése du
district de Touissit (la zone-test et les régions). Il s’agit surtout d’éléments participant a
I’amélioration (ou a la destruction) du potentiel, en terme de roche magasin, des
dolomies pour la minéralisation TVM. La porosité constitue l'un des caractéres
primordiaux pris en considération dans la roche carbonatée pour I'évaluation de son
potentiel économique. En particulier, dans le cas des dolomies du district de Touissit,
on veut décrire les porosités primaire et secondaire (ou les porosités effectives, selon la
nomenclature de Choquette et Pray, 1970).

D’apres Moore (1989), la porosité primaire des carbonates englobe tous les pores
et les vides qui étaient présents dans les sédiments immédiatement apres leur dépdt et
avant tout événement diagénétique subséquent. Cette porosité se matérialise, soit a
I’échelle minérale par les espaces non occupés par les cristaux (pores intercristallins) ou
a I’échelle du faciés par les pores bioclastiques. La porosité secondaire représente tout
pore et cavité survenus dans la roche d€s les premiers stades de la diagenése (Moore,
1989). A l'instar de phénoménes variés. la diagenése peut améliorer (p.ex., par la
fracturation, la dissolution et la dolomitisation) ou détruire (p.ex., par la compaction, la

stylolitisation et/ou la recristallisation) la porosité primaire dans les milieux de
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diagenese superficielle et de sous-surface/enfouissement.

En général. la porosité primaire des faciés originaux de Touissit en contact des
gisement métalliques est difficile d’approche (3 cause de phénoménes de
recristallisation, lors de ia diagenese et de dissolution et de ftracturation lors de
I’hydrothermalisme) qu’ont dii subir les calcaires et les dolomies-hotes. Cependant,
["étude régionale dans les faciés peu recristallisés (dans les séries lithostratigraphies de
Soltena. de Jbel Azzouz et de Jbel Bled Merez: Chapitre 2, Sections 2.1.2.1, 2.1.2.4 et
2.1.2.5 ) nous a servi pour relever et de noter I'importance de cette porosité dans la
circulation des tluides diagénétiques (c’est-a-dire, avant les phases de remplacements
dolomitiques D1. D2 et D3). Cette porosité se répartit en deux grands types: (1) les
pores primaires de moulages des bioclastes et de leurs fragments et (2) la porosité
intercrisatlline en relation avec les textures originales de dépdt.

La porosité post-primaire des faciés dolomitiques du district de Touissit est créée
et améliorée par la fracturation, la bréchification et/ou la dissolution au cours d’étapes
successives de la diageneése en enfouissement, et encore plus intensément lors de
I’épigenese par plusieurs phases de fracturation et de dissolution. Or, la précipitation
des sulfures est attribuable a 1’hydrothermalisme dans ce genre de district TVM. Aussi,
au district de Touissit, les effets hydrothermaux font parties des événements subséquents
par rapport a la lithification de la roche-hédte (qui est dolomitisée par les phases de
remplacements D1, D2 et D3). Pour des besoins terminologiques. on decide d’appeler

(1) porosité diagénétique, la porosité prédatant les précipitations des dolomites D4+D5



et (2) et porosité hydrothermale, celle synchrone i la précipitation des dolomites D4+D3

et D6+D7 et au dépdt des sulfures.

3.4.3.1 POROSITE PRIMAIRE DE TYPE INTRAPARTICULAIRE

(OU DE MOULAGES BIOCLASTIQUES)

Au sud et a I'ouest de la zone-test, dans les régions de Soltena et de Ibel Bled
Merez, respectivement, les bancs calcaires partiellement dolomitisés ont été utiles pour
["évaluation de la porosité primaire offerte par les grands débris d’organismes bio-
accumulateurs (les stromatopores et les coraux) et bioclastiques (les lamellibranches) et
par les minéraux évaporitiques ou leurs pseudomorphes. Cette porosité a été évaluée
visuellement, sur le terrain, a 10 a4 30 % dans les bancs calcaires partieilement
dolomitisés (dans lesquels Ia matrice calcaire dense est facilement observable). Dans les
bancs massifs de dolomie a fantdmes biogéniques (les coraux et les stromatopores:
Chapitre 2. figs 2.11. et 2.12), organisés en textures bioaccumulatrices (comme les
textures de type framestone, boundstone et rudstones) actuellement totalement
dolomitisées, la porosité primaire pourrait facilement atteindre les 40 & 50% (fig. 2.13).
Cette porosité plus ou moins conservée est remplie par les phases D4 et D5 (figs 2.11,
2.12.2.13, 3.8 et 3.9). Dans le méme ordre d’idées, la porosité primaire des faciés de la
zone-test est liée aux constituants primaires (biogéniques et/ou évaporitiques) de la

roche calcaire avant de la minéralisation plombo-zincifére. En effet, la zone-test
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constitue une entité du district de Touissit distincte par la présence massive et plus
diversifiée des dolomites hydrothermales (D4+D5 et D6+D7) et surtout par des
minéralisations métalliféres exploitables. On en conclut que les faciés précurseurs de la
région de Touissit, ¢t plus précisément ceux de a zone-test, vnt joué leur rdle dans ia
disponibilité d’un réseau de porosité primaire y compris les zones métalliferes. Une
étude apportant des précisons sédimentologiques sur les faciés primaires de la roche

calcaire du district de Touissit est nécessaire.

3.4.3.2 POROSITE INTERCRISTALLINE

Cette porosité est caractéristique des textures euédriques ou planaires (la roche
est appelée “‘dolomies mosaique’” par I'équipe géologique de la mine de Beddiane).
Dans les zones de Soltena et de Jbel Bled Merez. cette porosité primaire intercristalline
est encore évaluable dans les textures euédiques olt les phases dolomitiques précoces se
trouvant au centre des rhomboédres des dolomites de remplacement (D1 et D2, surtout).
Elle est d’environ 15% du volume total de la roche (figs 3.7. 3. 11 et 3.12 et Annexe
13).

3.4.3.3 FRACTURATION

Dans la paragenése globale du district de Touissit, on a pu reconnaitre au moins,

quatre phases de fracturation (F1, F2, F3 et F4; fig. 3.24). L’importance (y compris
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I’importance €conomique) relative de chacune de ces phases de fracturation dépend de
sa place dans la paragenése, aussi de ses dimensions et de la densité des fractures de
méme génération. Les fractures (F1) sont encore remplies de ciment calcitique Cc5. On
les retrouve dans les faciés calcaires {(dans les mudsione, dans les wackestone et dans les
packstones). Elles occupent actuellement un volume qui ne dépasse pas 5% de la roche
totale. Les fractures F2. caractérisées par leur petit diamétre (0.2 2 | cm, maximum; fig.
3.5) et par une densité assez modeste. participent & créer S a 10% de porosité et leur
remplissage rappelle en cathodoluminescence la fabrique de la génération dolomitique
D3 qui elle-méme fait partie des événements antérieurs a la minéralisation métallifére
(fig. 3.24). D’autre part. la fracturation F2 a un rang chronologique coincidant avec la
limite entre la diageneése relativement précoce des calcaires et dolomies (stade 1; fig.
3.24) et le début de la dolomitisation régionale massive séparée en deux stades pré-
minéralisation (stade 2) et syn-minéralisation (stade 3).

A partir de la fracturation F3, le remplissage se fait par la dolomite D4 (fig.

3.24). D4 précéde la minéralisation métallifere et elle est massivement présente dans
tout le district de Touissit (Annexes 4, 5, 6 et 7), dans des fractures de directions
générales N70 & N110. Elle se retrouve dans les faciés bréchiques, dans les fractures
sécantes a la stratification (fig. 3.27) et dans des cavités subhorizontales (figs 3.26 et
3.27). D’autre part, D4 remplit les pores primaires des bioclastes restant aprés D1, D2
et D3 (fig 2.12), suggérant qu’au moment de la fracturation F3, ces bioclastes ne sont

pas encore minéralogiquement stables. Donc, F3 représenterait les premiéres fractures



115

qui s’ouvrent pendant une étape préparatoire a la circulation des fluides hydrothermaux.
En se rapportant au grand événement hydrothermal de Touissit, F3 représenterait un seul
événement de fracturation majeure. F3 participe & créer 30 4 40 % de porosité
secondaire (remplic de D4 ot D3).

La derniére phase de fracturation, F4. appartient aux derniers événements
d’altération tardives qui postdatent la minéralisation métallifére. Elle s’accompagne
d’une bréchification. Br-2 (figs. 3.13 et 3.24) et participe d approximativement 5% du
volume global de pores secondaires. par rapport au volume total de la roche-hote.

On déduit de ce qui précede que approximativement 60% des vides (de type
fractures), par rapport au volume total des faciés de la zone-test. ont été créés lors de la
circulation du fluide hydrothermal métallifere dont environ 40% sont crées pour D6+D7
et [0% pour les sulfures (les autres 10% étant encore occupé par D4+D3 en moyenne
dans la zone-test: voir ci-bas Chapitre 4). Donc. la fracturation représente un événement
majeur dans I"histoire tardive du district de Touissit en général et dans celle de la zone-
test. en particulier. Les fractures nécessaires pour la circulation du tluide hydrothermal
s’ouvrent pendant un stade pré-minéralisateur. Elles sont antérieures a synchrones au
remplissage dolomitique D4+D5 (début de F3; fig. 3.24). puis cette fracturation est
encore améliorée par la dissolution au cours de la minéralisation métallifére aussi

caractérisée par les remplissages dolomitiques D6+D7 (fin de F3: fig. 3.24).
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3.4.3.4 DISSOLUTION

A TDéchelle cristalline. il est possible de situer le rang chronologique des
muitipies phases de dissolution qui separent les phases dolomitiques (fig. 3.24).
Cependant, sur le terrain, il est difficile de différencier entre la fracturation et la
dissolution dans les cavités subhorizontales et dans les textures bréchiques (figs 3.7, 3.9.
3.11.3.12, 3.13 et 3.16) ol la dolomite baroque (D4 et/ou D6) constitue jusqu’a 60% du
volume de la roche. Donc. au cours de I'événement hydrothermal. les contributions
respectives de la fracturation (F3) et de la dissolution (Di-3 et Di4. fig. 3.24) sont
approximativement évaluées au pourcentage volumétrique qu’occupe la dolomite
baroque (Annexes 2. 3.4, 5.6 et 7).

Quatre phases de dissolution sont reconnues dans la paragenése de la zone-test
(fig. 3.24). La premiére phase de dissolution. Di-1. postdate la phase de remplacement
dolomitique D3 (fig. 3.16): elle participe la premiére phase de porosité secondaire par la
dissoiution des bioclastes aragonitiques et/ou calcitiques (calcite hautement
magnésienne (HMC); cas des lamellibranches, des coraux et des stromatopores). Di-1
prédate les remplissages dolomitiques D4 et D5 (figs 3.16 et 3.24). Elle crée environ
5% de plus. de volume de porosité. par rapport aux pores primaires.

La deuxiéme phase de dissolution. Di-2, est accompagnée de bréchification, Br-1
(fig. 3.24). Di-2 prédate le remplissage dolomitique D6 (fig. 3.24, 3.28 et 3.29) et

postdate DS. Elle participe a créer environ 10% de porosité (fig. 3.24). Dans les



D3+D4+D5

Figure 3.29 a et b. Dissolution massive (Di-2) accompagnant (2 prédatant) le
remplissage dolomitique hydrothermal D6 (+D7) et la minéralisation métalilifére

(Galéne: Ga). Gisement de Sidi Ameur.

17
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textures planaires (D2, D3, D4 et DS), Di-2 améliore la porosité primaire d’un volume
d’environ 10% (Annexe 13). Di-3 postdate D6 et la sphalérite (Sp-1) et elle est syn- &
anté-D7. Environ 5% de plus de porosité est dit a Di-3 par rapport a Di-2 dans les
breches; et environ 10% dans les textures planaires {(avee des rhomboedres de D3, D4,
DS et D6; figs. 3.11. 3.24 et Annexe 13). Di-4 postdate D7 et la précipitation du quartz
bipyramidé (Si-2) et prédate la précipitation de la sphalérite (Sp-2), de la galéne et de la
pyrite et elle améliore la porosité d’environ 5% de plus dans les structures massives et
dans les textures planaires (figs. 3.12, 3.13, 3.24 et Annexe {3).

En somme. la dissolution a créé environ 15 a 30% de pores du volume total de la
roche. Donc. elle constitue un élément important de la diagenése tardive du district de
Touissit. Di-2 apporte 5% a [0% de pores (Annexe 13). Elle est probablement le
résultat de l'acidité du fluide hydrothermal métallifére; et prépare laroche pour la
circulation des fluides hydrothermaux (avec précipitation de la sphalérite Sp-1). Di-3
est syn- a post-minéralisation métallifere et elle crée une porosité de 10 a 15%
nécessaire pour la précipitation de D6 et D7 (Annexe 13). Cette porosité atteind 20%
lors de la dissolution Di-4, avant la précipitation de la galéne, de la sphalérite Sp-2 et de

la pyrite.

3.4.3.5 BRECHIFICATION

Deux phases de bréchification sont définies. Br-1 participe avec la dissolution
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Di-2 et la fracturation F3 (figs. 3.24, 3.27 et 3.29), créant environ 5% de porosité
(Annexe 13). Cette bréchification occupe une place importante dans la paragenése car
elle prédate immédiatement la précipitation de la sphalérite associée aux dolomites D6
et D7 et elie annonce i'événément métaliifere proprement dit. Ces bréches sont
constituées d’éléments figurés dolomitisés (D1, D2 et D3) et des fragments clastiques
cimentés par D4+DS5, mais surtout par D6+D7, dans la zone-test. Dans les districts de
type de la vallée de Mississippi, ces bréches sont associées aux conditions acides du
fluide minéralisateur (Anderson, 1975: Anderson et Garven, 1987: Rhodes, 1984).
Dans le district de Pine Point, les bréches d’effondrement associées aux minéralisation
plombo-zinciféres sont décrites par Rhodes (1984): les dolomites de cimentation de ces
bréches (**dolomite Presqu’lle’”) sont synchrones a la précipitaion des métaux. Pour le
district de Touissit, Bouabdellah et al. (1996) décrivent des sédiments internes
représentant des bréches ou des zones d’effondrement ol la dissolution anté- a syn-
minéralisation métallifére atteind massivement la roche-héte.

A Touissit, la deuxieme phase de bréchification, (Br-2), est tardive, apparentée
au stade post-minéralisation (figs 3.12, 3.13 et 3.24). Les bréches Br-2 ont, comme
éléments figurés. toutes les phases des événements préminéralisateur et minéralisateur
qui les précédent et elles sont cimentées par les minéraux d’altération tardifs (p.ex., la
smithsonite et/ou la calcite). La porosité résiduelle issue de Br-2 est estimée a environ
5%. Cette breche est paragénétiquemnent précédée par les dissolutions Di-3 et Di-4 du

stade minéralisateur et par de Ia fracturation hydrothermale (F3) et post-hydrothermale



(F4).

3.4.3.6 STYLOLITISATION (LA COMPACTION)

A I'inverse de la fracturation et de la dissolution, la compaction représentée par
les stylolites est un événement diagénétique qui détruit la porosité des roches
carbonatées. Deux phases de stylolitisation sont observées dans la paragenese de
Touissit.  St-1 qui est de faible amplitude, postdate les deux premiéres phases de
remplacement dolomitique (D1 et D2) et elle prédate le remplacement D3 qui la recoupe
(figs 2.7. 3.24 et 3.25). St-1 semble participer & la compaction des calcaires résiduels et
des dolomies (D1 et D2: fig. 3.24). St-2 postdate D3 et D4 et elle est associée a la D5
(figs 3.23. 3.24 et 3.25). suggérant que la St-2 est anté a syn-D3.

St-2.Le volume de porosité perdu apres St-[ et St-2, respectivement. sont difficilement
évaluable. Apparemment. la compaction matérialisée par St-1 et St-2 ne devrait réduire
qu'un volume négligeable de la roche-hote, surtout dans la zone-test ou |'épaisseur
originale de la série dolomitique est faible (~30 m). En plus, la couverture jurassique
est sujette 3 une érosion continue, en relation avec 'activité des failles et le relief du
mole (figs 1.1 et 1.2). Aussi, les dolomites de la zone-test refleétent plutot des structures
en extension (les bréches, les cavités et les fractures) associées a de la dissolution
effective (Di-2 et Di-3 surtout). Régionalement, I’estimation du niveau d’enfouissement

des calcaires et des dolomies de Touissit, juste a partir des stylolites, ne serait que



spéculative A cette étape de I'étude (Section 3.6: Inclusions fluides).

3.4.3.7 MINERALISATION

Dans la zone-test, les premicres dolomites de remplissage hydrothermal (D4 et
D5) semblent prédater les sulfures, tandis que les dolomites hydrothermales tardives
(D6 et D7) sont en relation directe avec la minéralisation métallifére. Ceci est démontré
aux échelles macroscopique (figs 3.28 et 3.29) et microscopique (figs 3.19. 3.20, 3.21 et
3.22). Le rang chronologique de la minéralisation (la galéne et la sphalérite) dans la
paragenese de la zone de Touissit nous a permis de mettre une limite paragénétique dans
Phistoire évolutive de la séquence de Touissit (fig. 3.24). Les fractures associées a
["hydrothermalisme démarquent le stade ol les processus diagénétiques (stade 1, fig.
3.24) I'emportent sur les phénomeénes hydrothermaux épigénétiques (stades 2 et 3; fig.
3.24). Ces phénomenes hydrothermaux sont caractérisés par les mécanismes de
dissolution et de cimentation; aussi, par des transformations de la roche-hdte déja
lithifiée (les remplacements totaux et les néomorphismes).  Finalement, les
précipitations des dolomites baroques et euédriques, non ferriféres (D4 et D5) dans tout
le district de Touissit et ferriferes (D6 et D7) dans la zone-test, marquent ces
événements hydrothermaux. Les expressions finales de cette épigenése sont des
remplissages dolomitique (dolomite DS8; fig. 3.24) et la précipitation de minéraux

indiquant des phases d’oxydation des sulfures (smithsonite et cérusite; fig. 3.24).



3.5 LA GEOCHIMIE DES DOLOMITES

3.5.1 LES RAPPORTS ISOTOPIQUES §!30 ET §!13C

Le rapport des isotopes stables de I'oxygeéne des dolomites dépend directement
de la température et de la composition du fluide parent. La relation entre le /30 et la
température peut étre déduite a partir de I'équation exprimant le fractionnement

isotopique de I’oxygene entre la dolomite et I'eau (Land. 1985):

10° In Clgotomue cau = 2.78 X 10°T - 2.89
ou o = facteur de fractionnement de I'oxygeéne entre I’eau et la dolomite, et T =
température (°K), inversement proportionnelle au fractionnement.

En général. les rapports des isotopes du carbone des carbonates donne des
informations sur la provenance du carbone et ainsi sur la contribution en carbone de la
matigre organique au moment de la formation de ces minéraux. En effet, des valeurs
313C wrés négatifs (autour de -25 %o) sont le signe de I’oxydation des hydrocarbures en
CO, alors que les 813C relativement positifs (autour de +15 %o) sont le reflet de
conditions de fermentation de la matiére organique (Barker et Fritz. 1981: Irwin et al.,
1985: Wigginis et al.. 1993). Bien que les débats sur le sujet demeurent encore fort
animés (Veizer et al., 1997; Land, 1997). au cours des temps géologiques. les rapports

isotopiques 8130 et §13C des carbonates montrent des variations par rapport au standard



international v-PDB (NBS-18). Les valeurs caractéristiques de chaque époque
géologique constituent des références pour interpréter les valeurs isotopiques 8180 et
8!13C des séquences carbonatées anciennes (p.ex., Veizer et al., 1997). Pour les
dolomites de Touissit. les valeurs isotopiques 8!30 et §!3C prises comme référence sont
celles des dolomites en équilibre avec la mer jurassique. Ces valeurs sont prises dans
I'intervalle de 0.0 & 3.5 %. pour le 8130 et de 0.3 i 1.8 %o pour le 813C, aprés
compilation des travaux de James et Choquette (1983), de Allan et Wiggins (1993) et de

Desrochers et Al-Aasam (1992).

3.5.2 LE RAPPORT ISOTOPIQUE 87Sr/86Sr

Les variations du rapport 37Sr/86Sr des carbonates a travers les époques
géologiques sont documentées entre autres par Burke et al. (1982). Les dolomites
anciennes contiennent des compositions en Sr plus radiogéniques (37Sr/36Sr élevés) que
celles les dolomites actuelles (Banner et Hanson, 1988b, 1990; Banner et al., 1984).
Les rapports 37Sr/86Sr dépendent du type de roches avec lesquelles les fluides parents
réagissent. Par exemple, une interaction continue avec des roches riches en minéraux
silicatés (en général, les feldspaths et argiles) produit des rapports 87Sr/86Sr élevés.
D’autre part, la combinaison entre les rapports $7Sr/86Sr et les §!80;p; des dolomites
nous renseigne sur la nature ainsi que le degré de contribution des fluides dans la

dolomitisation. Ce genre diagramme peut aider, par exemple, a savoir si les fluides
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parents proviennnt de la formation hote ou si la source de ces fluides est d’une autre
partie du bassin sédimentaire (Land. 1985). Pour les carbonates en équilibre avec la mer
du Jurassique. I'intervalle de valeurs du rapport isotopique 37Sr/36Sr est de 0.70675 a
0.70775 (Burke et ai.,, 1982). Cet intervaile est prnis comme référence pour

I”interprétation de nos résultats.

3.5.3 LES ELEMENTS EN TRACES

Les concentrations des éléments en traces dans la dolomite pourrait étre régie par

le coefficient de partage “'D™":

D= [A/(CJ"‘Mg)] dolomite / [A/(C:-H‘I\dg)] solutions

ol A est I'élément en trace.

Au fur et 3 mesure des recristallisations successives, les éléments traces dont le
coefficient de partage dans la dolomite est inférieur & [ (p.ex., le Sr) ont tendance a se
concentrer de plus en plus dans le fluide diagénétique (Land. 1985: Veizer. 1983). Pour
une méme source (une solution capable de précipiter la dolomite), les éléments traces
marqués par un coefficient de partage supérieur d 1 (p.ex., le Fe et le Mn) ont tendance a
se concentrer dans le minéral et ils présentent des distributions inverses par rapport au
Sr. Ainsi, les concentrations respectives pour le Sr, le Fe et le Mn sont inversement

proportionnelles (Land. 1980; Morrow, 1982; Savard, 1996). Le Fe et le Mn sont



préférentiellement incorporés dans les dolomites baroques, précipitée en conditions
réductrices (et, en présence de matiére organique dégradée; Land, 1985). Nonobstant, il
reste que les déductions en terme de milieux et condition de formation des dolomites a
partir des éiéments traces doivent étre utiiisés avec beaucoup de precautions. En eftet,
D ne dépend pas que de la température ou de la pression, mais aussi du taux de
préciptation (taux de saturation en dolomite) et ainsi. la modélisation quantitative de
solutions d’olt proviennent les dolomites. uniquement avec les éléments traces est

pratiquement impossible (Land. 1980: Morrow. 1982, Veizer et al.. 1978).

3.5.4 LES RESULTATS

L'ensemble des analyses effectuées sur chaque phase carbonatée est résumée en
Annexes 10 et [1. Le tableau 3.4 résume les moyennes de ces valeurs isotopiques par
zone d’échantillonnage. La figure 3.30 montre la répartition globales de toutes les
valeurs isotopiques des générations dolomitiques. Comme référence pour notre
interprétation, le champ des valeurs isotopiques 8180 et 3!3C des dolomites en équilibre
avec la mer jurassique. ainsi que celui des calcites formées a la méme époque sont
montrés (d’aprés James et Choquette, [1983; Allan et Wigginis; Desrochers et Al Aasam,
1992).

Dans un but de comparaison, les résultats isotopiques des régions distantes

(Soltena et Tazouggart) sont présentés en parallele avec ceux de la zone-test. La figure
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3.30 met en fonction les rapports 3'%0 et §"°C des phases carbonatées analysées depuis
CcO jusqu’a D8 (sauf le Cc4 qui est est non micro-échantillonnable) de la zone-test

(3.30a), de la zone de Soltena (3.30b) et de la zone de Tazouggart (3.30c).

3.5.4.1 LES RAPPORTS ISOTOPIQUES DE L'OXYGENE ET DU CARBONE

La zone-test: La distribution des valeurs isotopiques des dolomites de la zone-test
révele que la boue carbonatée (Cc0) et le premier ciment calcitique (Ccl) ont des faibles
valeurs 8130 et 813C par rapport aux calcites en équilibre avec la mer jurassique. Les
ciments Cc3 et Cc5 montrent aussi des compositions isotopiques appauvries en '*0 et
C (fig. 3.30a).

Toutes les dolomites (D1 & D8) de la zone-test sont dépourvues en '*O par
rapport aux calcites et dolomites en équilibre avec la mer jurassique (fig. 3.30a). Pour le
§"C. les dolomites de D1 a D6 montrent des valeurs §'*C légérement plus faibles a

identiques a celles des carbonates jurassiques.

Les régions de Soltena et de Tazouggart: Les analyses des isotopes obtenues pour les
régions de Soltena révelent que la boue carbonatée (CcO) et le premier ciment (Ccl) ont
des valeurs isotopiques de 8'O inclus dans I'intervalle des 8'°0 des calcites en
équilibre avec la mer jurassique. Aussi ces valeurs peuvent étre appauvries en '*O (fig.

3.30b). En méme temps. Cc0 et Ccl sont appauvries en *C par rapport aux calcites de



la méme époque jurassique (Tableau 3.1). Le ciment Cc3, de méme que les Cc4 et Cc5,
montrent des compositions isotopiques trés appauvries en '*0 et *C (fig. 3.30).

En général, les rapports isotopiques 8'°0 et 8'*C des dolomites de remplacement
de Soltena (D1, D2. et D3) tombent dans le champ des calcites jurassiques (fig. 3.30b),
mais elles sont Iégérement dépourvues en 80 par rapport aux dolomites de la méme
époque (fig. 3.30b).

Comme pour les dolomites de remplissage de la zone-test, les dolomites (D4,
D5. D6 et D7) de Tazouggart montrent des valeurs §'°0 plus négatives que celles des
dolomites jurassiques (fig. 3.30). Par ailleurs, toutes les dolomites de Tazouggart (DI,
D2, D3, D4. D6 et D7) semblent présenter globalement. les mémes caractéres
isotopiques en termes de 8'°0 et de §C (fig. 3.30c et Annexe 10) que celles de la zone-
test (fig. 3.30a et ¢). Pour le 3"°C. certaines dolomites de Tazouggart montrent des

valeurs légérement plus élevées que les carbonates marins jurassiques (fig. 3.30c).

3.5.4.2 LE RAPPORT ISOTOPIQUE DU STRONTIUM

Les résultats sur les isotopes de strontium ne concernent que la zone-test. Ses
dolomites, D1. D2, D3. D4, D5, D6, D7 et D8 sont systématiquement caractérisées par
des Sr relativement radiogéniques (37Sr/36Sr = 0.707894 i 0.708453) par rapport aux
calcites jurassiques (87Sr/86Sr = 0.70675 1 0.70775: fig. 3.31). En méme temps, les

dolomites (D1 2 D8) de la zone-test ont des rapports isotopiques 37Sr/36Sr et les 8'°0 en
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forte corrélation négative (fig. 3.31). D’autre part, les dolomites de remplissage sont
caractérisées par les rapports isotopiques 87Sr/86Sr plus étalés et plus élevés (37Sr/86Sc
de 0.70760 2 0.70809 pour D1, D2 et D3; de 0.70755 2 0.70866 pour D4. D5. D6, D7 et
autour de 0.70833 pour D8). Notons que les dolomites D6 et D7 sont. pour leur part,
caractérisées par une corrélation négative entre les rapports 87St/36Sr et le §'°0. avec un
champs de valeurs de 8'°0 et de 87Sr/86Sy plus étalé par rapport 2 celui des dolomites
D4 et D3 (fig. 3.31).

La corrélation négative entre les 8'°0 et de 87S/86Sr des dolomites implique que
des 8'30 négatifs pour des 87St/36Sr élevés des dolomites. Or, on sait que le §'%0 des
carbonates est inversement proportionnel a la température de leur formation. Dong, les
dolomites avec des 87Sr/36Sr élevés (D4, D5, D6. D7 et D8, fig. 3.31) se sont formées
sous les plus hautes températures. Ces caractéristiques reflétent celles d'un fluide
hydrothermal. D’autre part. d’apres les travaux de Banner et al. (1984) et Banner et
Hanson (1988b. 1990). les patrons que forment les tendances entre les §'%0 et les
87Sr/86Sr des dolomites de remplacement d’une part, et ceux des dolomites de
remplissage d’autre part. pourraient refléter (1) un pdle qui se rapproche de I'identité
chimique de la roche-héte. montrant des rapports eau/roche faibles au cours de la
formation des dolomites de remplacement D1, D2 et D3 et de la précipitation des
ciments D4, D5, D6 et D7 (pdles A et A’, fig. 3.31); et/ou (2) par un pdle ou I’'identité
géochimique du fluide parent prime; il s’agirait des portions de la roche (Ia roche-héte +

les dolomites de remplissage) ou les rapports eau/roche seraient élevés (poles B et B,
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figs 3.31 et 3.32). Dans ce dernier cas ol les rapports eau/roche seraient élevés, les
dolomites D6, D7 et D8 (pdle B. figs 3.31 et 3.32) représentent, mieux le dernier fluide
qui était en interaction avec la roche-hdte des minéralisations métalliféres (p.ex.. le
fluide hydrothermati).

Aussi et comparativement aux §'30 versus 87Sr/36Sr, les mémes tendances entre
les rapports 87St/86Sr et les concentrations en strontium se maintiennent (fig. 3.32). On
constate que toutes les dolomites montrent une forte corrélation négative entre 37Sr/86Sr
et les concentrations en strontium. En méme temps. les concentrations en strontium des
dolomites de Touissit (fig. 3.32) sont plus faibles que celles des dolomites marines (470
4 550 ppm: d’aprés Veizer. 1983). Combinés au traitement des 37Sr/36Sr en fonction
des 8'%0. ces tendances pourraient étre attribuables: (1) au comportement du strontium,
dans le réseau cristallin des dolomites en général (coefficient de distribution Ds, = 0.025
< [: Tucker et Wright. 1990): en effet. lors d’une interaction continue avec la roche. le
strontium a tendance 4 se concentrer de plus en plus dans le fluide parent au cours de fa
formation de la dolomite (Land. 1985: Veizer, 1983); (2) & un apport externe du Sr par
rapport aux dolomites de remplacement DI1. D2 et D3, avec des rapports eau/roche
élevés entre la roche-hote et le fluide parent du strontium: et/ou (3) a une précipitation
directe des dolomites de remplissage D4, DS, D6. D7 et D8 en méme temps qu’une
recristallisation des dolomites D1, D2 et D3, i partir de fluides parents a strontium

radiogénique.
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3.6 LA MICROTHERMOMETRIE DES INCLUSIONS FLUIDES

3.6.1 METHODOLOGIE

Les inclusions fluides sont le produit du piégeage d’infimes quantités de fluides
dans des microcavités (en général, de 1 & 10 pm de diametre dans les carbonates;
Roedder. 1979). Les inclusions fluides primaires prennent place préférentiellement dans
des défauts cristallins lors de la croissance des cristaux, surtout dans des pores, ce qui
explique l'abondance des inclusions fluides dans les ciments plus que dans les
remplacements (Roedder. 1984). Trois types d’information découlent de I'étude des
inclusions fluides primaires:

(1) la température de piégeage du fluide (température d’homogéneisation. Th):

(2) la salinité du fluide: et

(3) la définition de la nature des fluides présents dans |'inclusion (p.ex., les

phases aqueuses et les hydrocarbures).

Globalement, les études microthermométriques des inclusions fluides permettent
de cerner les conditions chimiques (la salinit€) et ["histoire thermique (Th) dans
lesquelles les minéraux hotes (les dolomites) se sont formés. Les descriptions
pétrographiques des inclusions fluides des échantillons choisis sont résumées en Annexe

9. L’appareillage employé (de Fluid Inc.) utilise le programme ‘‘U.S.G.S Heating-
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Freezing Stage’’. La précision de manipulation des températures dans ce programme est
de I'ordre de + 0,1°C.

La température et la pression de précipitation d’un cristal donné sont
représentées par un point situé sur une droite subverticale appelée I'isochore (les
courbes ol la densité d’un liquide reste constante pendant la croissance cristalline: fig.
3.33). L’évolution du liquide selon un isochore se fait par une chute de pression,
simultanément 4 une baisse de la température (fig. 3.33). Le résultat final de ces
diminutions est normalement [a formation de deux phases, un liquide et une vapeur.
dans I'inclusion tluide. Ces phases évoluent selon une courbe d’ébullition (fig. 3.33)
qui détermine le volume de la phase vapeur versus celui de la phase liquide. En effet,
plus la température diminue le long de cette courbe, plus le volume de la phase liquide
diminue et celui du gaz augmente. La température minimale qui refléte I’équilibre entre
les deux phases liquide et vapeur (point C de la figure 3.33) représente I'état le plus
stationnaire de I'inclusion fluide le long de la courbe d’ébullition. La température
d’homogénéisation (Th) représente la température minimale d laquelle le minéral-hdte
pourrait se former. Techniquement, cette température est notée a I’instant ou les deux
phases de I’inclusion fluide s’homogéneisent en une seule phase (un liquide ou une
vapeur) lors du chauffage de I'inclusion (point B de la figure 3.33). Cette approche
constitue, au laboratoire. la démarche inverse de la température a laquelle le cristal se
formerait, naturellement. en piégeant son inclusion fluide lors du refroidissement de la

roche.
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Figure 3.33. Diagramme de température et pression de piégeage d'une inclusion fluide

d'eau pure (point A). Au cours de la formation des cristaux, la pression et la

température de l'inclusion fluide diminuent mais la densité reste constante (0.90g/cc,

pour la droite AB par exemple). Au point B et dans la courbe d'ébullition (liquide-vapeur),

les phases liguide et vapeur de I'inclusion sont stables. Le refroidissement de l'inclusion accroit
la bulle de gaz (point C). Le chauffage au laboratoire, cause une rehomogénéisation

de l'inclusion des phases liquide et vapeur (point B) 2 une température connue par la
température dhomogénéisation: Th. D'aprés Crawford (1981).
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Glace + Solution l
NaCl
0k | -
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-30 1 { 1 L l ) 1

0 10 20 30 60 100

H0 % Poids NaCl NaQl

Figure 3.34. Diagramme de calcul des salinités du syst¢éme NaCl-H,O.

‘ Draprés Roedder (1984).



La détérmination de la salinité par gel et fusion de la glace est un paramétre
important pour remonter a la composition des fluides parents des inclusions. En effet,
ces fluides pourraient étre météoriques. marins ou hypersalins. La salinité est
déterminée pur ta (empérature de fusion (Tf) qui est ia derniere température de fonte ou
de disparition du dernier cristal de glace d’une inclusion fluide compléternent geiée et
puis lentement chauffée. Conventionnellement. la Tf est calculée en présumant que le
fluide est constitué d’une saumure ne contenant que de 1'eau et du NaCl (fig. 3.34): on
relie la TF a la salinité exprimée en équivalence de NaCl (% au poids) par I'équation de
Oakes et al. (1990):

Ws = 1.76958 Tf -4.2384 x 107 Tf? + 5.2778 x 10™ Tf* ( £0.028),
ou Ws est I'équivalent % en poids de NaCl dans la solution. Les Tf de plus en plus
négatives réfletent les salinités de plus en pius élevées

La premiére température de fusion de la glace ou point eutectique (1° Tf ou Te)
représente la température a laquelle la premiére goutte de fluide apparait aprés le début
de la fusion de la glace de I'inclusion fluide gelée. Ainsi, la température de I’eutectique,
Te. permet d’estimer la nature des cations en solution et le systéme de salinité (Roedder,
1984: Shepherd et al.. 1985; Crawford, 1981: Haynes. 1985; Oakes et al., 1990: voir ci-
bas). En général. le point eutectique montre des températures inférieures a -50°C dans
le systeme H-O-NaCl-CaCl, ot le NaCl domine.

La température de fusion de I|’hydrohalite (Tfuun, observée seulement dans

quelques inclusions fluides de notre étude) permet d’avoir des précisions sur le systéme
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de salinit¢é ot le fluide évolue avec une estimation du rapport pondéral
NaCl/(NaCl+CaCl,), en utilisant les données de Janatieva (1946) et de Oakes et al.
(1990, 1992). Pour les inclusions ou les Tfyy n’ont pas été mesurées, les tempétatures
de {usion de fa gluce, TI, sont considérées pour estimer ie rapport NaCl/(NaCl+CaCly)
maximal. Le traitement des données de salinité des phases analysées se base sur le

diagramme ternaire de Oakes et al. (1990).

3.6.2 RESULTATS

Les mesures se sont faites sur 19 échantillons des inclusions fluides aqueuses
dans des cristaux grossters des dolomites de remplacement (D3) et de remplissage (D4,
D5. D6 et D7) et sur la sphalérite et le quartz bipyramidé (Tableau 3.5). Les
descriptions pétrographiques détaillées des inclusions fluides (la taille. I'occurrence et

I"arrangement) de toutes les espéces minérales analysées sont présentées en Annexe 9.

3.6.2.1 TEMPERATURES D’HOMOGENEISATION, Th

Les Th en moyenne notées pour la dolomite de remplacement D3 (96 °C) et des
dolomites de remplissage D4 (100 °C), D5 (102 °C), D6 (101°C) et D7 (94°C; Tableau

3.5) montrent des valeurs qui se chevauchent (fig. 3.35). Ces chevauchements
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pourraient s’expliquer (1) par un équilibre entre les températures des fluides
dolomitisants (ou fluides parents de D4+D35 puis de D6+D7, respectivement) et celles de
la roche-hote (D3); (2) par un seul fluide parent pour D3. D4, D5, D6 et D7: ou (3) par
au moins deux f{luides parents {des dolomies de rempiacement et des dolomites

ciments) de mémes températures.

3.6.2.2 SALINITES

Les températures moyennes de premicre fonte de la glace mesurées pour D3, D4,
D5. D6 et D7 sont de -36 a -52 °C et donnent des salinités variant de 21.0 a 23.0 % éq.
au poids de NaCl et de 21.0 % €q. au poids de NaCl pour la sphalérite (Tableau 3.6 et

fig. 3.36).

3.6.2.3 TEMPERATURES DE FUSION DE L'HYDROHALITE (Tf yy)

Les Tfyy en moyenne mesurées sont de -26.5 a -23 °C pour D4. D6 et D7
(Tableau 3.6). La projection des données de salinités de ces phases dolomitiques donne
des rapports pondéraux de NaCl/(NaCl+CaCl,) de 0.4 3 0.5.

En guise de premiéres interprétations. les Te basses et les hautes salinités
(Tableau 3.6) plaideraient en faveur d’un systtme de composition H,O-NaCl-CaCl,,

avec prédominance relative de CaCl; par rapport a3 NaCl. Les fluides parents seraient de
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liquide + Antarcticite

Figure 3.36. Compositions des inclusions aqueuses primaires
des dolomites (D3, D4, D5, D6 et D7), des sphalérites et des
quartz dans le systéme H20-NaCl-CaCl2, projetées dans
le diagramme ternaire de Oakes et al. (1990).
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type saurnures ot le CaCl; est probablement I'espéce dominante dans le systéme au
moment de précipitation des ciments dolomitiques D4, D5, D6 et D7 et de la sphalérite
(fig. 3.36).

[La corrélation entre les données de Th et de salinités montre pour la famille
D4+D5 un champ ot les salinités restent assez constantes (entre 23 et 24 % éq. au poids
NaCl). avec des Th variant de 90 a 115°C (figs 3.37 et 3.38). Par contre, la D6+D7 et la
sphalérite montrent un champ plus vaste. avec des salinités et des Th plus dispersées (les
salinités varient de 20 a 24% et les Th de 70 & 120 °C pour D6+D7 et. de 21 % et Th de
85 4 112 °C pour la sphalérite: figs 3.37 et 3.38). sans tendance notable entre ces deux
parametres.

Ces résultats laissent supposer que la D4 et la DS proviennent d’un seul fluide
trés salin et de haute température, alors que la D6 et la D7 et la sphalérite semblent
refléter un mélange de fluides salins (deux fluides au moins) avec des salinités et des
températures variables. Une autre interprétation pour cette dispersion des salinités et
des Th de la D6+D7 et de la sphalérite peut se faire par des rapports d’interaction
variables entre un fluide parent de D6+D7 (et de la sphalérite associée) et la roche-hdte
antérieurement dolomitisée (en DI, D2. D3, D4 et D5). D3 montre un intervalle de
valeurs (Th =752 112°C et les salinités = 20.5 4 23.5 % €q. au poids NaCl) plus vaste
que celui de D4 et D5 (Th =90 a 115 °C et les salinités = 23.0 4 24.0 % éq. au poids
NaCl). attestant probablement de sa recristallisation par les fluides précipitant D6 et D7

(Th =702 120°C et les salinités de 20.0 2 24.0 % €q. au poids NaCl).
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Figure 3.37. Diagramme montrant les salinités des inclusions fluides des
dolomites et du quartz, en fonction de leurs températures d’homogénéisation.
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Figure 3.38. Diagramme montrant les salinités et les températures
d'homogénéisation des inclusions fluides des sphalérites, comparées aux
champs obtenus pour D3, D4+D5 et D6+D7 (Figure 3.37).
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D’autre part, quant aux Th des divers types de dolomites qui se chevauchent, on
peut utiliser un diagramme (fig. 3.39a) qui met en fonction les données de 8‘80,,05 et de
Th des dolomites (meilleure approximation de leur température de précipitation),
simultanément analysées pour ces deux parametres, pour discerner entre les trois
hypothéses soulevées précédemment. Un premier champ montre des §'*Ogyow d’eau
parente de 0 a 4% pour les générations D3. D4 et D5, alors que le deuxiéme champs de
données indique des 3B30gow de -4 2 0 %o pour les ciments ferriféres D6 et D7 (fig.
3.39). Ces deux champs sont le reflet de ['existence de deux fluides parents distincts.
pour D4+D5 (recristallisant D3) et pour D6+D7 (fig. 3.39 a et b). En guise
d’interprétation. 1'éparpillement Th et Tf ne peut résulter que d’un mélange de fluides
(une baisse de température et une interaction fluides-roche jouent sans doute leur rdle

dans cet étalement).
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Température

51 80 pps Dolomite

Figure 3.39a. Graphique montrant I'équilibre entre la dolomite (§!80ppg des
dolomites) et son eau diagénétique parente en fonction de sa température de
précipitation (d'aprés Land, 1985). Ici, on Projete les valeurs isotopiques (§130pp5)

et microthermométriques (Th) des dolomites analysées du district de Touissit.
Les températures d’homogénéisation des inclusions fluides mesurées sont utilisées.

200
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s o
g > 100
&

3180 ppB Dolomite

Figure 3.39b. Détails de la figure 3.39a avec les champs délimitant

les dolomites, en fonction de leurs caractéres pétrographiques.

Cette figure montre que D4+D5 provieanent d'un fluide parent différent
de celui de D6+D7.
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CHAPITRE 4

DISTRIBUTION SPATIALE DES DOLOMITES DE LA

ZONE-TEST ET DE LEURS ISOTOPES 8'30 et §'*C

Dans les chapitres précédents. nous avons démontré pétrographiquement et
géochimiquement, |'existence de quatre familles dolomitiques: (1) diagénétique précoce
(D1+D2+D3)., (2) hydrothermales non associées a la minéralisation métallifére
(D4+D5). (3) hydrothermales assocides i la minéralisation métallifére (D6+D7) et une
dolomite postérieure a la minéralisation métallifére. (D8). Dans ce chapitre. nous
présentons la distribution des dolomites et de leurs isotopes stables (8O et §"'C) dans
’espace de la zone-test. La zone-test, comprenant la majorit€ des gisements
exploitables du district de Touissit, représente un laboratoire par excellence pour
examiner les possibles liens spatiaux entre les diverses dolomites et les minéralisations
économiques.

Le logiciel utilisé pour obtenir des diagrammes en plan a travers la zone-test
(Geosoft-Oasis montaj, version 4.1) permet une présentation bidimensionnelle en X et
Y, selon les coordonnées des sondages analysés. En Z, on représente les moyennes par

forage de pourcentages des diverses dolomites ou des valeurs 8O et §"°C (voir les
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Annexes 7 et 9 pour les détails des pourcentages et des 3O et 8"°C des phases dans les
niveaux des sondages échantillonnés). En arriere des valeurs contournées, on montre
les positions des gisements connus pour évaluer la coincidence (ou non) entre les
dolomites et ia minéralisation plombo-zincifere (voir ie chapitre 2. section 2.1.1. pour
les mailles d’échantillonnage le long de la surface de la zone-test).

Les cartes sont construites par la méthode de courbure minimum.
Statistiquement. la tolérance d’ajustement de la courbure est de 1% de I"écart entre les
valeurs maximale et minimale des donndes. Le processus d’ajustement de ces valeurs

s"arréte aprés 100 itérations ou quand 99% des points respectent la tolérance  15%).

4.1 LES POURCENTAGES VOLUMETRIQUES RELATIFS DES

DOLOMITES

Dans I'espace de la zone-test. on vise la comparaison des distributions spatiales
des dolomites diagénétiques (DI, D2. D3), des dolomites hydrothermales anté-
minéralisation métallifére. D4 et D3. des dolomites hydrothermales syn-minéralisation
métallifere, D6 et D7. Les compilations des pourcentages volumétriques des dolomites
de tous les sondages de la zone-test sont présentées en Annexe 7.

D1. D2 et D3 ne semblent pas montrer de distribution associable a celle des
gites: elles ne forment pas d’auréole centrée sur les gites (fig. 4.1). Ce résultat est peu

surprenant parce que ces dolomites sont massivement présentes dans toute la zone-test
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Figure 4.1. Distribution des dolomites diagénétiques D1-D2+D3. pourcentage
moyen par forage. dans la zone test.
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Figure 4.2. Distribution de la dolomite épigénétique D4, pourcentage moyen
par forage, dans la zone test.
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avec des pourcentages plus ou moins aléatoires (fig 4.1 et Annexe 7). Donc. tel que le
suggere leur nature diagénétique, D1, D2 et D3 ne constituent pas de bons indices pour
trouver la minéralisation métallifére connue dans le district.

La distribution spatiale de D4 montre que cette dolomite a des pourcentages
nettement croissants en s’éloignant du corps minéralisé (fig. 4.2). En effet. le
pourcentage de D4 varie entre 0 et 15% dans la zone des gites. mais il est entre 15 et
35% dans les zones externes aux gites (fig. 4.2). Donc, il s’agit d’une nette corrélation
négative entre |'abondance de D4 et de la minéralisation. Exceptionnellement. la
corrélation semble étre positive au gisement de M’Sidira (fig. 4.2): toutefois. cette
apparente forte corrélation positive ne dérive que d'une seule valeur (BE 46) et elle
n’est pas convaincante.

La distribution spatiale du pourcentage de D5 (fig. 4.3) est moins facile a
interpréter que celle de D4 car D5 ne représente qu'une fraction mineure (5%
maximum) par rapport a [’abondance de D4 (0 a 35%).

Vue leur proximité paragénétique, les pourcentages de D4 et de D5 sont aussi
traités ensembles (fig. 4.4). Dans ce cas. on observe que la distribution spatiale du
pourcentages de D4+D5 ressemble i celle de D4 (figs 4.2 et 4.4). En effet, la forte
corrélation négative avec la zone minéralisée est conservée, en additionnant les
pourcentages de D4 et DS. Le pourcentage de D4+D5 de 0 a 20% dans la zone des gites
et de 20 & 40% dans les zones les plus distantes et stériles (fig. 4.4). La corrélation

positive du pourcentage de D4+D35 avec la minéralisation de M’sidira est encore
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notable, mais pas convaincante.

D’autre part, la distribution de D6 montre clairement I’inverse de la distribution
D4, soit un accroissement du pourcentage le long des corps minéralisés (figs 4.5 et 4.5
bis). Notons que dans fa figure 4.3, on remarque une bande positive de direction
générale NNO, au nord-ouest du gisement de Beddiane, ce qui est perpendiculaire a la
direction générale ENE du principal couloir de minéralisation. Cette tendance est due a
une seule valeur exceptionnellement élevée (55%) du pourcentage de D6 au sondage
BU39 (Annexe 7). Nous estimons que cette seule valeur de 55% est une fausse
représentation de la valeur moyenne du pourcentage de D6 dans cette partie de la zone-
test. Alors. dans la figure 4.5 bis. nous remplagons la valeur de 55% par la moyenne des
pourcentages de D6 dans les sondages avoisinants, BX39 et BP39S. c’est a dire 20%.
Au lecteur de juger laquelle des figures 4.5 ou 4.5bis est la plus juste, mais nous
estimons que les tendances aberrantes résultants d’une seule valeur. doivent étre
considérées. La tendance NNO du pourcentage de D6 disparait mais. la tendance ENE
reste en tres forte corrélation positive avec la minéralisation exploitable.

La distribution du pourcentage de D7 montre aussi une corrélation positive avec
le couloir principal de la minéralisation (fig. 4.6). Comme pour la D5, le pourcentage
de D7 est représenté par des pourcentages faibles (0 a3 10%) dans la zone-test et donc
D7 ne représente donc qu'une fraction mineure par rapport a I’abondance de D6.

Comme pour le couple (D4+D5), on se propose d’additionner le pourcentage de

D7 i celui de D6. Le pourcentage de D6+D7 montre une distribution qui ressemble a
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celle du pourcentage de D6 et, donc, il s’agit d’une forte corrélation positive entre la
position de la minéralisation de la zone-test et les pourcentages les plus élevés (20 a
40%) de D6+D7 (fig. 4.7). Cette corrélation positive est inverse 2 celle du pourcentage
de D4+D3. En terme d'interprétation de ces corrélations, il est ciair que D4 et D5
deviennent moins importante. aux profits de D6 et D7 pres des corps minéralisés, ce qui
est prévisible parce que les D6+D7 précipitent dans des cavités de dissolution des
dolomites D4+D5.

Donc. de la distribution des deux types de dolomites hydrothermales, on retient
que la zonation des pourcentages des dolomites D4+D5S et D6+D7 se fait selon un
alignement est-ouest cenirée sur le couloir principal de minéralisation. En effet, i ce
stade de I'étude, tous les résultats convergent vers |'intervention. en deux épisodes, de
fluides parents. chauds, salins et a strontium radiogénique avec la précipitation d’une
premiere famille de dolomites hydrothermales (D4+D5). laquelle est massivement
dissoute (c’est-d-dire. remplacée) aux profits de la précipitation de la deuxiéme famille
hydrothermale D6+D7.

Finalement. de facon plus primordiale, nous proposons que ces dolomites
hydrothermales D6+D7 constituent un metailotecte identifiable par une simple
coloration de I’échantillon (Dickson. 1966) qui permet de mettre en évidence le
caractere ferrifére distinctif par rapport aux dolomites D4+D5 qui leur sont antérieures

et non ferriféres.
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4.2 LES RAPPORTS ISOTOPIQUES 5180 et 513C

4.2.1 DISTRIBUTION DES 8!80ypps

Les cartes de distribution de ces valeurs isotopiques révélent que (1) pour les
dolomites D1. D2 et D3. la distribution de §'*O moyen par forage ne montre pas de
corrélation avec la minéralisation métallifere (fig. 4.8): (2) pour les dolomites D4 et D3.
la distribution de §'*O montre une corrélation positive avec la minéralisation métallifere
(fig. 4.9); et (3) pour les dolomites D6 et D7, la distribution des analyses de §'*0 montre
une modeste corrélation négative avec les corps minéralisés (fig. 4.10). Le gisement de
M’sidira semble étre marginal a une anomalie positive de la zone-test mais encore 13, la
question se pose a propos d’une déduction ferme. juste i partir d’une seule valeur.

En conclusion. la distribution des 8!30 des grandes familles de dolomites,
montre que les dolomites D1. D2, D3 ne sont pas les produits directs du fluide
hydrothermal. D’autre part. la distribution des 8!80 pour D4+D5 est reliée
positivement aux zones 2 minéralisation métallifére et la distribution des 8'30 pour
D6+D7 est reliée a la minéralisation métallifére de fagon négative. Tous ces résultats se
complétent pour déduire 1’hypothése de circulation de fluides, selon une méme

direction, pendant deux épisodes hydrothermaux, le premier non encore métallifére alors
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que le deuxiéme dépose D6+D7 et les métaux. Il est important de noter qu’en plus, cet
alignement est-ouest concorde avec la direction structurale régionale. particuliérement

avec celle des failles principales (p.ex.. la faille sud-Beddiane; Chapitre 1, fig. 1.2).

4.2.2 DISTRIBUTION DES 8!3C ypps

La distribution spatiale du §"°C de DI+D2+D3 ne montre pas de corrélation
directe avec le couloir minéralisé. Cependant, la distribution se caractérise par une
tendance [atérale d’ouest en est. montrant des valeurs de plus en plus négatives (fig.
4.11). ce qui pourrait étre di a (1) la présence dans la roche-hdte de matiére organique
plus abondante du cot€ est de la zone-test que du cdté ouest. aux premiers stades de la
diagenése. (2) a des rapports eau/roche plus faibles vers 'ouest. probablement en
relation avec la porosité (primaire et/ou diagénétique, 1 ol elle sont conservées) de la
roche-hdte lors de la recristallisation des dolomites par le fluide hydrothermal ou (3) a
une migration continue d'un fluide hydrothermal; qui se déplacerait d’est en ouest.

En général. la distribution spatiale du §t*C moyen des dolomites D4+D35 et
D6+D7 montre des patrons inverses (figs 4.12 et 4.13). Ces patrons révélent
grossierement des valeurs de 8"°C de D6+D7 plus négatives que celles de D4+D5,
lesquelles sont semblables a celles des carbonates jurassiques (figs 4.12 et 4.13).
Rappelons que D4+D5 proviennent d’une premié€re phase hydrothermale pré-métallifére

et que D6+D7 sont les produits directs d’un fluide hydrothermal, métallifére qu’on
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lesquelles sont semblables & celles des carbonates jurassiques (figs 4.12 et 4.13).
Rappelons que D4+D35 proviennent d’une premiére phase hydrothermale pré-métallifére
et que D6+D7 sont les produits directs d'un fluide hydrothermal, métallifére qu’on
interprete étre le resultat d’un méfange d’eaux météorique et d’une saumure (selon les
distributions pétrographiques. les 80, les températures d’homogénéisation et les
salinités obtenues dans les inclusions fluides de ces dolomites). Ainsi. les patrons de
distribution 8'°C observés sur les figures 4.12 et 4.13 peuvent s'expliquer soit par la
présence de matiére organique altérée au moment de la précipitation de D4+D35 aux
extrémités est et ouest de la zone-test (fig. 4.12), soit par des rapports eau/roche plus
haut a I'est (3 Hassi Ennyag) et a I"ouest (2 Mekta) de la zone-test par rapport au centre
de la zone-test (c’est-3-dire, 2 Beddiane). Comme pour le §'%0. la distribution des §"*C
de D6+D7 est aussi grossidrement 'image inverse de la distribution des 8'*C de D4+D5
(figs 4.12 et 4.13). Les 8"°C plus positifs de D6+D7 (typiques du Jurassique marin) aux
extrémités est (2 Hassi Ennyag) et ouest (3 Mekta) refletent des rapports eau/toche
faibles dans ces gisements. D’autre part, ces valeurs §'°C de D6+D7, tombant dans le
champ jurassique, renforcent |'hypothése que leur fluide parent, originellement
météorique, trouve son carbone principalement dans une source d’affinité jurassique (1)
de I'eau marine, dont D6+D7 provient avec mélange météorique. et/ou (2) de la
dolomie-hdte et dans les portions de la roche (de la zone-test, en général) ou les rapports
eau/roche sont faibles.

En somme, les distributions des moyennes des rapports isotopiques suggerent
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quatre principaux points :

(1) les dolomites diagénétiques D1, D2 et D3 de la zone-test ont di subir une
remobilisation de leurs contenus en isotopes "*O et "*C, lors de la circulation
des fluides hydothermaux .

(2)le 8180 de D6+D7 est en corrélation négative avec le couloir de
minéralisation, suggérant des hautes températures de précipitation dans la
zone minéralisée.

(3) la corrélation positive du % de D6+D7 avec la minéralisation est I'image
inverse de celle du pourcentage de la premiére famille de dolomites
hydrothermales D4+D5.

(4) les 3180 de D4+D5. en corrélation positive avec le couloir de minéralisation,
indiquant que D4 et D5 reflétent un rapport eau/roche faible vis-a-vis du
fluide minéralisant et que, quoi qu’hydrothermales. les D4+D35 ne sont pas
directemnent liées d la phase hydrothermale plombo-zincifére.

Par ailleurs. la corrélation inverse entre les distributions respectives des
pourcentages des 8130 et des 8!3C moyens de D4+D5 et de D6+D7 est expliquée par le
fait qu’un fluide hydrothermal pré-minéralisation a affecté I’ensemble de la région
étudiée (la zone-test et la région de Touissit). Ce fluide a précipité D4+D5. Ensuite, au
cours d’un deuxiéme stade hydrothermal métallifére, la famille D6+D7 et les sulfures
se sont précipités localement dans la zone des gites, aux dépens des dolomites qui leurs

sont antérieures, les D4 et D5 ainsi que les DI, D2 et D3.
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D’autre part, les patrons obtenus pour les distributions respectives des 31C de
D4+D5 et de D6+D7., respectivement. montrent que les emplacements des gisements de
M’sidira et de Beddiane sont caractérisés par les rapports cau/roche les moins élevés
pour. pour D4+D35, alors qu'en parallele. les produits directs du fluide hydrothermal
métallifére. D6+D7. reflétent les rapports eau/roche les pius élevés, i ces mémes
endroits. [l s’agit fort probablement d’un point d’entrée de fluides hydrothermaux.
selon les failles et selon la porosité favorable de la roche-hdte. Les distributions
respectives des pourcentages de Dd+D3 et de leurs 8'°0 d'une part et de celles des
pourcentages de D6+D7 et de leurs §'%0 d'autre part font plus ressortir I’ouverture des
failles majeures (p.ex.. la faille sud-Beddiane) pour guider la circulation massive des
fluides hydrothermaux par la zone étroite qu’on a appelé le couloir de minéralisation de

Touissit (ou faisceau sud. selon Ia nomenclature des géologues de [a mine de Beddiane).
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CHAPITRE 5

DISCUSSIONS:

MODELES DE DOLOMITISATION ET DE MINERALISATION

AU DISTRICT DE TOUISSIT

De fagon générale, les modeles et les études scientifiques sur la dolomitisation
font appel 4 des caracteres géologiques (la stratigraphie. la paléogéographie),
macroscopiques (le terrain), microscopiques (la pétrographie) et géochimiques
(élémentaire et isotopique) pour caractériser les mécanismes de formation (p.ex.,
Morrow. 1982: Land. 1985). Comme cité en sus. cette thése s’intéresse particuliérement
A définir et & discuter les systemes dolomitisants et minéralisants intervenant dans le
district de Touissit.

Au terme de cette étude. nous avons vu que la classification utilisée pour
distinguer texwralement les types dolomitiques en grandes classes telles que de
remplacement et de remplissage, en pétrographie standard et en cathodolumninoscopie,
est grandement renforcée par les caractéristiques géochimiques. En effet. aussi bien les
résultats pétrographiques (les textures. la parageneése et les inclusions fluides) que les
analyses isotopiques permettent de décrire les dolomites du district de Touissit, selon

deux grandes cathégories: soit diagénétique et hydrothermal.
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5.1 ELEMENTS EN FAVEUR DES DOLOMITISATIONS DIAGENETIQUES

Selon la paléogéographie régionale, la discordance stratigraphique de la région
de Touissit courronne le niveau condensé oolithique du Bathonien: elle est matérialisée
par un niveau conglomératique qui s’étend jusqu’en Algérie (Dupuy, 1984; Elmi. 1982;
Rakus. 1979; Touahri, 1990: Chapitre 1). L’importance paléogéographique de cette
discontinuité est due aux mouvements épeirogéniques dans le domaine atlasique
pendant le Bathonien terminal.

Par ailleurs. les dolomies régionales stratiformes (constituées de DI et D2)
s"agencent selon des séquences de “‘shallowing-upward™, reflétant des environnements
intertidaux a supratidaux, limités au nord par la fosse d’Oujda et au sud par le bassin de
Tiouli (Elmi, 1982: Zehni. 1988). D’aprés Du Dresnay (1979, 1985). le climat régnant a
I"époque aaléno-bajocienne est de type aride. Par exemple, les faciés de la zone-test (les
oolites. les oncolites. les laminites algaires et les nodules de gypse) ont enregistré des
conditions de milieux énergétiques a la limite de la zone d’action des vagues (figs 5.1a,
b).

Les dolomites trés fines (D1) et fines (D2) de la région de Touissit montrent
généralement des structures sédimentaires encore conservées. Les faciés laminés
montrant D1 et D2 sont attribués a une activité stromatolitique ou algaire des milieux de
surface, par analogie avec les stromatolites et les tapis algaires dans les milieux actuels

(p-ex.. les croiites dolomitiques des Caraibes, dans les sebkhas actuels du Golfe persique
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et dans le lac Coorong en Australie; Schmidt, 1965; Bathurst. 1975; Shearman, 1980).
D autre part, les nodules de gypse (ou de ses pseudomorphes; fig. 3.18), retrouvés en
contact direct avec DI, en intraclastes dans les faciés des zones hors zone-test (Bled
Merez), montrent la possibilité de tormation en milieu évaporatif (de type sebkha: figs
5.1a et b). Ces mémes faciés laminés du style D1 ont été attribués dans d’autres bassins
sédimentaires aux milieux supratidaux (Busson. 1980; Shearman. 1980; Truc. 1980:
Chartrand. [986). La dolomite de rempalcement D2 est communément associée i des
stylolites de faible amplitude (fig. 2.7). En plus. les résultats isotopiques de D2 en
région sont plus négatifs en terme de 80 que les dolomites D1 et que les dolomites
marines jurassiques (mais les 8'°C sont semblables aux §"'C de dolomites jurassiques;
fig. 3.30b). Ce dernier fait suggeére que D2 s’est formée en enfouissement i partir d’une
eau marine jurassique chauffée probablement en enfouissement. Ensuite. la génération
de remplacement dolomitique D3. postdatant la stylolitisation St-1. présente des §'°0
plus négatifs que ceux jurassiques et que ceux de DI et de D2. En méme temps. ses
valeurs 8'°0 chevauchent celles des ciments qui lui sont postérieurs (fig. 3.30). Ces
chevauchements sont en accord avec les résultats pétrographiques. suggérant une
recristallisation de D3. Aussi. les données microthermométriques de D3. combinées a
ses SISOPDB, renforcent cette hypothése (tfig. 3.39). En effet. D3 montre des
températures des inclusions fluides qui chevauchent les champs des dolomites D4+DS5 et
D6+D7 (Th de 75 a 112 °C; figs 3.35. 3.37 et 3.39). Ces températures sont attribuées a

I"hydrothermalisme. appuyant des recristallisations lors de la précipitation de D4+D5 (et
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probablement de D6+D7. voir ci-bas, Section 5.2). Ces recristallisations auraient
masqué les effets du milieu d’enfouissement ot se formerait D3 (signalé par son rang
post-St-1 et déja confirmé par tous les résultats de D2: Section 3.4.1: figs 3.6. 3.23 et
3.24 et fig. 3.ic).

En somme. le modele de dolomitisation le plus approprié pour des dolomites
de remplacement du type du district de Touissit serait, en premier, en relation avec des
environnements superficiels en zone de plate-forme carbonatée. Théoriquement. les
facies calcaires de la zone-test se seraient retrouvés dans des environnements d’eaux peu
profondes aux moments des premiers stades de la diagenése. Ils auraient été plus
susceptibles a une dolomitisation par reflux des eaux marines salines (de type DI; figs

5.1a, b). laquelle est possible surtout avec la phase émersive du Bathonien. Cette
émersion d’origine tectonique a été de durée assez importante (- 5 millions d années).

Des conditions supratidales enregistrés par les faciés aaléno-bajociens de Touissit sont
signalés par plusieurs auteurs (Elmi, 1982; Dupuy, 1984: Zehni, 1988). Aussi, le climat
était décrit comme chaud et humide, c’est-a-dire tropical, i cette €poque géologique (Du
Dresnay 1979). Nos observations pétrographiques, combinées aux résultats isotopiques
(de D1 et D2) et a toutes ces données géologiques globales, suggérent que ces dolomites
se seraient formées en milieu de diagenése de surface avec un processus de type sebkha
(figs 5.1a. b). Par Ia suite, progressivement enfouie, la série aaléno-bajocienne verrait la
formation de la dolomite de remplacement D2 (fig.5.2b). Enfin, les dolomies,

constituées des dolomites D1 et D2, auraient subi une diagenése d’enfouissement plus
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profond (principalement, la recristallisation) sous les dépdts du Jurassique supérieur.
Cet enfouissement se serait matérialisé par la stylolitisation St-2 (figs 3.23 et 3.24) et
ensuite par la génération de remplacement D3 (fig. 5.1c). Cette dolomitisation
d’enfouissement s’est poursuivie pendant {a période géologique allant de i”Aaléno-
Bajocien au Bajocien supérieur (fig. 5.fa, b et c). Les effets de cet enfouissement
(signalés par les stylolites St-1 anté-D3; fig. 3.24) seraient facilement masqués par des
événement subséquents (tels que la migration de fluides en déséquilibre chimique et

thermique avec I’encaissant; p.ex., les fluides hydrothermaux).

5.2 ELEMENTS EN FAVEUR DES DOLOMITISIONS HYDROTHERMALES

Le district de Touissit, faisant partie d’une entité géologiquement active, la
meseta oranaise, il est important de citer les caractéristiques géodynamiques et
géologiques propres au bassin. Le district est caractérisé par un encaissant
essentiellement carbonaté dont la compétence et la puissance permettent une tectonique
de style cassant, contrairement aux autres zones atlasiques plissées (Moyen et Haut
Atlas). La topographie de la région est héritée d’une structure tabulaire (les Haut
Plateaux), par héritage de la structure hercynienne ou se différencie le mole de Touissit
comme un haut-fond. Un réseau de failles enchevétrées augmenterait la perméabilité de
la roche carbonatée. Une roche-hdte offrant une importante porosité primaire est

susceptible de voir migrer des fluides de bassin. A I’échelle régionale, le soubassement
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du mole de Touissit est essentiellement métamorphique (composé des schistes siluriens,
et carboniféres) et volcanique (composé des dacites carboniféres). D’autre part, le flanc
nord-ouest du mole de Touissit est caractérisé par un Trias & pélites et coulées
basaitiques.  Au sud-est du moie de Touissit, ie Trias est gypseux, avec des
intercalations d'anhydrite et de basaltes (figs 1.1 et 1.2). Ces roches pourraient
constituer d’excellents magasins de magnésium, de calcium et de métaux de base (fig.
5.2). En plus, la porosité effective de la roche-hote (surtout la dissolution des
organismes et d'autres constituants de la roche par Di-2 et Di-3: fig. 3.24) et sa
perméabilité (due au réseau de failles actives relides a I'orogenése atlasique aux phases
crétacée et miocéne ainsi qu’aux fractures F3. & une échelle plus locale: fig. 3.24)
constituent les principaux facteurs facilitant la circulation de fluides.

Par ailleurs. inscrite dans ['orogenese atlasique, la structure en horst et graben,
dans laquelle est inscrit le mole de Touissit. s’est faite en deux grandes
phases tectoniques. La phase allant du Callovo-Oxfordien au Crétacé. est caractérisée
par la remobilisation, par ['héritage des failles hercyniennes et par I'individualisation
des structures cassantes (plicatives dans les Atlas marocains) de la Chaine des Horsts
(Piqué et Michard. 1989). Pendant cette phase, un premier approvisionnement en
fluides hydrothermaux, dont la circulation est facilitée par les failles, est fort possible.
Par la suite, au Miocéne, durant la phase paroxismale de I|’orogenése atlasique,
I'individualisation définitive des structures plicative dans les Chaines atlasiques (Moyen

Atlas, Haut Atlas et Rif; Chapitre 1, fig. 1.1) est contemporaine a |’accentuation des



structures cassantes et i la définition des horsts et des grabens dans la Chaine des Horst
(Piqué et Michard, 1989). Cette deuxiéme phase constituerait aussi le moteur pour une
circulation régionale importante de fluides hydrothermaux.

Dans la carte de répartition des gisements métalliferes de la zone-test, les
caracteres pétrographiques des dolomites hydrothermaleses D4+D5 et D6+D7. ainsi que
leurs distributions vis-a-vis du principal couloir de minéralisation. aident a éclaircir la
relation entre I'architecture de ces dolomites et la géologie régionale. Les distributions
respectives de D4+D35 (et de leurs 5'%0) d’une part et de D6+D7 (et de leurs 8180)
d’autre part ont. d’ailleurs. des patrons de distribution qui se moulent bien avec ceux des
sulfures (Chapitre 4). Les patrons de distributions de D4+D5 et de D6+D7 sont,

réciproquement. des images inverses.

5.2.1 PREMIEME FAMILLE DE DOLOMITES HYDROTHERMALES. D4+D5

Les dolomites baroques et euédriques. non ferriferes (D4 et D5) sont étendues
dans tout le district de Touissit. Dans la zone-test et dans les régions distantes a la zone-
test, D4+D5 est discordante a la stratification régionale et associée aux fractures F3.
Pétrographiquement. D4+D5 représente la premiére famille de dolomites ou de ciments
de remplissage des porosités bioclastiques, des faciés bioconstruits partiellement
dolomitisés. Dans la zone-test, en terme de pourcentages volumétriques. la D4+DS est

en forte corrélation négative i la minéralisation métalliféres. Cette famille est antérieure
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2 la minéralisation métallifére et elle semble avoir été dissoute au cours du dépét des
métaux.

Les résultats isotopiques montrent que les §'%0 et 8"°C les plus faibles des
dolumites de remplissage D4 et DS sont toujours plus négatifs que ceux de D3 (Tabieau
3.1 et fig. 3.30); cet appauvrissement relatif en 8'%0 atteste que D4+D5 ont précipité en
conditions de température élevée ou par une eau appauvrie en %0 ou les deux 1 la fois.

Au début de nos considérations a propos de l'origine de D4+DS5. deux
hypothéses s'imposaient: cette famille a précipité en enfouissement ou au cours de
I’hydrothermalisme. La distinction entre ces deux hypothéses a ce stade étant un peu
spéculative. Or. D4 et D5 montrent des valeurs §'*C identiques 2 légérement plus
faibles que celles des carbonates jurassiques. suggérant une source jurassique du
carbone (I’eau marine et/ou la roche-hdte jurassique). D’autre part, les résultats de la
microthermométrie des inclusions fluides donnent des hautes températures (Th de 93 a
1157°C). alors que le rapport S'BOSMOW du fluide parent varie de 0 a 4%.. avec une salinité
23 a 24 % et prédominance de NaCl. Les Th élevées des inclusions fluides des
dolomites épigénétiques D4 et DS sont en accord avec leurs SISOPDB faibles. Les
salinités s’accordent mieux 2 une provenance du "C de D4 et de DS d’une eau marine
jurassique chauffée ou saumure. Donc, dans les inclusions fluides de ces phases, les Th
et les salinités élevées pourraient provenir de chauffage, avec lessivage du substrat
viséen (les schistes et les dacites) et/ou des €vaporites et des basaltes triassiques. Aussi,

des eaux originellement hypersalines peu profondes, créées par évaporation en accord
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avec les conditions géologiques de I’ Aaléno-Bajocien (Chapitre 1, Section 1.2.3), puis
progressivement enfouies pendant longtemps et chauffée en sous-surface, aurait pu
précipiter les dolomites D4+D35 (et avoir recristallisé D3; fig. 3.24). D’autre part, des
fluides hydrothermaux non métalliferes auraient pu faire tout autant. Par exemple, des
saumures chaudes sont libérées pendant un premier stade hydrothermal, auraient pu
générer la famille de dolomites hydrothermales D4+D5. Les deux hypothéses
impliquent des remplacements poussés des calcaires et des recristallisations des
dolomites antérieure & D4+D5.

La distinction entre ces deux hypothéses doit faire appel au gradient
géothermique évalué au district de Touissit et a Penfouissement maximal atteint par la
séquence de roches étudiées. La série aaléno-bajocienne était enfouie sous les dépdts
silicoclastiques du Jurassique supérieur constituant le dernier étage géologique du
district de Touissit. La puissance maximale est estimée a 1000 metres (Chapitre 1,
section 1.2.1: p. 20). Pour un gradient géothermique de 20 & 25 °C/km. tout minéral
formé en équilibre avec des eaux marines jurassiques aurait enregistré des températures
variant entre 20 et 25 °C (fig. 3.39). Les Th de 93 a 115°C des inclusions fluides de
D4+D5, beaucoup plus hautes que 20 a 25 °C, plaident en faveur d'une précipitation de
D4+DS5 a partir de fluides en déséquilibre thermique avec I’encaissant. Dans ce cas, le
role des failles régionales (les failles limitrophes des horsts et grabens) pour guider la
circulation de ces fluides mérite d’étre pris en considération (figs 5.2a et b). En effet, ce

fait est déja déduit par la distribution des pourcentages volumétriques de D4+D5 et de
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feurs 8'30 i I'échelle de la zone-test.

5.2.2 DEUXIEME FAMILLE DE DOLOMITES HYDROTHERMALES (D6+D7)

Les dolomites hydrothermales, baroques et euédriques, et ferriféres (D6 et D7)
sont typique de la zone-test. Comme D4+D5, D6+D7 est discordante a la stratification
régionale et elle est associée aux fractures F3. En remplissant la porosité
hydrothermale. D6+D7 est postérieure d D4+D5.  D6+D7 est génétiquement
directement liée aux sulfures: D6 est pré- a syn-minéralisation; D7 est syn-
minéralisation.  La famille D6+D7 est en forte corrélation positive avec la zone
minéralisée de la zone-test.

D’autre part. les résultats en 8'0O négatifs des dolomites D6+D7 dans la zone-
test (et aussi au graben de Tazouggart) suggerent un fluide parent chaud ou dépourvu en
'®0 ou les deux. Les 8'°C. qui sont nettement plus négatifs que ceux des carbonates
jurassiques, dévoilent la précipitation a partir d’un fluide contenant du carbone de faible
rapport 8 °C provenant. par exemple, d’une matiére organique altérée. Pour les 8¢

restant en général dans le champ jurassique (fig. 3.30). on peut proposer (1) la
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possibilité de mélange avec des eaux d’origine marine jurassique ou (2) la contribution
de la roche hote dans apport des '*C de D6+D7 apres un long temps de résidence de
leurs caux parentes. En plus. les compositions les plus enrichies en '*0 de D6+D7
currespondent auUX compositions les plus appauvries de D6+D7 en cel isotope
(raisonnement applicable pour le strontium aussi; figs 3.31 et 3.32), alors que D4+D5
présentent les rapports isotopiques (8'*Oppg et 8 Cepe) se rapprochant le plus des valeurs
jurassiques. En effet. D6+D7 présentent les valeurs 8'%0ppg les plus négatives (-12 %o:
fig.3.30). formant une famille épigénétique distincte de D4+D5.

Les données microthermométriques de D6+D7 (et de la sphalérite) montrent des
salinités (de 20 a 24 %) et des températures de précipitation (de 70 & 120 °C) plus
variables que celles de D4+D5 (figs 3.38 et 3.39). Ces variations contribuent sirement a
engendrer des valeurs 8'3Oyqume, Stalés. Enfin. tous ces résultats s’expliquerait soit par
des rapports eau/roche variés ou par un mélange d’au moins deux fluides de
compositions chimiques originelles différentes.

Par ailleurs. le 8'%0gyow des fluides parents de D6+D7. plus négatifs (-4 a 0 %o)
que celui des fluides parents de D4+D3, couplé aux isotopes stables du carbone et du
strontium de cette famille de dolomites, suggerent que les différentes valeurs de 5'%Orps
des dolomites D4+D3 et D6+D7 résultent d’une précipitation & partir de fluides
distincts. Pour D6+D7 (et vraisemblablement pour la sphalérite associée),
Iappauvrissement en 'O indiquerait une eau météorique enfouie et évoluée (pauvre en

'*0 et en °C et riche en Sr radiogénique). Cette hypothese de source météorique pour le
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fluide parent de D6+D7 est en accord avec les valeurs de §"°C de D6+D7 en général
faibles (par rapport & D4+D35). signalant la présence de matiére organique altérée lors de
la précipitation de D6+D7. Les &' Ceps de D6+D7. coincidant en gros avec les valeurs
jurassiques (fig. 3.30) suggerent la participation de la roche-hdte a I’approvisionnement
en "C pendant la précipitation de ces dolomites. Aussi. cette déduction implique
I'infiltration probable des eaux météoriques et leur participation dans la genése des
dolomites D6+D7. Donc. on peut proposer pour ces eaux météorique, devenues
saumures chaudes, un long temps de résidence dans la roche-héte aaléno-bajocienne.
Ces résultats soutiennent le role des failles dans la genése des dolomites D6+D7,
fait déja noté par les distributions de ces dolomites de leurs 8'%0ps.  Les failles
bordieres du méle de Touissit en général et les failles la zone-test en particulier (p.ex. la
faille sud-Beddiane) seraient responsables, dans le cas de D6+D7. de la remontée locale
des saumures métalliféres (figs 5.2c et d). D’autre part, le strontium des dolomites
hydrothermales (D6 et D7) radiogénique, provenant du fluide hydrothermal, indique une
interaction continue avec la roche-hote. Les salinités élevées (20 a 24%. ou prédomine
le CaCly; fig. 3.36), notées dans les inclusions fluides de D6 et de D7, sont
probablement une conséquence du lessivage des cations Ca®* du substrat (les évaporites
et les basaltes triassiques). Aussi, ce lessivage continu du substrat annonce |I"hypothése
de la source des métaux de base et de beaucoup d’autres espéces minérales (p.ex.. les
minéraux sulfatés, les bicarbonates et le magnésium) ol les fluides hydrothermaux

s’approvisionnent. Les failles sont aussi responsables de la circulation des fluides
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parents de D6+D7 lors de ce deuxiéme épisode hydrothermal, & minéralisation
métallifere cette fois-ci.

Enfin, tous les résultats pétrographiques (les textures, la paragenése et la
microthermomeétrie) et géochimiques convergent vers |'intervention de tluides parents,
chauds. salins et a strontium radiogénique (1) dans la précipitation des dolomites
hydrothermales de remplissage (D4, D5, D6, D7), et (2) dans la recristallisation des
dolomites de remplacements diagénétiques (D1, D2, D3).

Par ailleurs. on reconnait deux épisodes hydrothermaux distincts et successifs,
avec des niveaux d’interaction eau/roche variables ayant généré en séquence D4+DS5
(pendant un premier stade hydrothermal non métallifere) et D6+D7 (pendant un
deuxieme stade hydrothermal métallifere). Les failles constituent la principale
plomberie pour faciliter la circulation des fluides parents de ces dolomites. La premiére
famille de dolomites hydrothermales. D4+DS. indique !'injection par les failles
régionales de saumures enfouies (ou fluides de bassins) originaires d’une eau marine
jurassique chauffée (fig.5.2a et b). La deuxiéme famille hydrothermale. D6+D7, semble
provenir de linfiltration locale d’eaux météoriques puis, fort probablement, leur
mélange avec les fluides connés, 'ensemble étant transformé en saumures chaudes
métalliferes (fig. 5.2c et d). Les failles ont bien guidé. i toutes les échelles, les
mouvements des fluides parents des dolomites épigénétiques du district de Touissit.
Elles ont favorisé leurs circulations dans les deux sens: ascension des eaux de bassin

enfouies et descente des eaux météoriques (fig. 5.2d).
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Dans le cadre des outils pétrographiques et géochimiques utilisés, le temps qui
sépare la diagenése (D1. D2 et D3) et I'épigenése (D4+D5 et D6+D7) de la roche-héte,
ainsi que la durée écoul€e entre les deux stades hydrothermaux restent énigmatiques.
Nonobstunl, en respectant icurs rangs chronologiques reiaufs, ces générations de
dolomites hydrothermales D4+D5 et D6+D7 pourraient bien étre apparentées a 1’une
et/ou |"autre des deux phases tectoniques majeures du district de Touissit. D’autre part,
la succession paragénétique qu’on a définie suggere I’ouverture des fractures F3 comme
principale conséquence aux jeux majeurs des failles du district. Ce fait s’exprime
amplement dans la zone-test ou les fractures F3 sont bien remplies les phases

hydrothermales D4+D35 et D6+D7.

5.3 MODELE METALLOGENIQUE

A la suite des explications sur la nature et la genése des dolomites. il reste a
discuter des contributions de cette €tude a la formulation d’'un modéle génétique pour les
gisements métallifere du district de Touissit. A toute fin pratique. un modéle génétique
basé sur les caractéristiques des minéralisations du type de la Vallée du Mississippi est
déja largement établi pour les gisements du district (Bouladon. 1948: Claveau. 1952;
Samson, 1954; Voirin. 1965: Rajlich et al., 1983; Touahri. 1983, 1990: Bouabdellah,
1993, Makhoukhi: 1994) et nos analyses offrent les interprétations complémentaires a ce

concept.
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Selon notre étude, les fluides métalliféres sont contemporains au dépdt des
dolomites hydrothermales D6+D7. De plus, nous reconnaissons dans ['étude des

dolomites pré-minéralisation. un effet préparatoire ("ground preparation”) pour une

Con

ventuelle minéralisation hydrothermale. Nous confirmons gu'a I'échelie du district, ies
dolomies aaléno-bajociennes-hdtes de la minéralisation plombo-zincifére ont subi une
recristallisation et il est possible que cette recristallisation ait augmenté la perméabilité
des carbonates. Certes, la dolomitisation D4 et DS, pré-minéralisation a grandement
augmenté cette perméabilité. Les fluides responsables du dépdt de D4 et D5 sont aussi
considérés comme hydrothermaux. quoi qu'ils n'étaient pas plombiféres (étaient-ils
zinciféres?). On attribue ces fluides aux eaux chaudes évoluées du bassin qui ont
probablement circulé per ascensum. surtout le long des failles majeurs du systéme horst-
graben du district de Touissit. Ascendant vers le mole de Touissit. ces fluides étaient
guidés en majorité vers l'actuel couloir de minéralisation de la zone-test.

Les fluide métailiféres responsables des gisements de Touissit sont arrivés aprés
pour partiellement dissoudre les dolomites précédentes et déposer localement les
dolomites D6 et D7 accompagnées de la minéralisation métalliféere. Malgré leur
compaction, les dolomites DI. D2 et D3 ont été recristallisées par les fluides
métalliféeres. Cependant, D1. D2 et D3 ont persisté a la dissolution. Les dolomites D4 et
D5, étant des remplissages hydrothermaux assez perméables. semblent avoir subi un
remplacement important lors de la circulation du subséquent fluide hydrothermal

responsable de la minéralisation métallifére du district. Etant la source des métaux, ce



dernier fluide devrait avoir généré une quantité significative d'acide lors de la

précipitation des sulfures. selon 1’équation (Anderson et Garven, 1987):
M*+H.S — 2H"+MS (ol M: métal).

L'acidité générée explique les alternances de dépdt et de remise en solution, en
répétition, des sulfures et de leurs dolomites synchrones caractéristique de la
minéralisation du TVM.

Comme le fluide parent de D4+D35, les fluides parents de D6+D7 ont profité
aussi des failles majeures le long du couloir minéralisateur de la zone-test.

Pour terminer la contribution de notre étude a la précision d'un modéle génétique
pour les métaux du district de Touissit. nous rappelons les analyses des inclusions
fluides qui suggerent que les fluides hydrothermaux ont évolué depuis (1) une eaux de
bassin avec une salinité de 23.0 & 24.0 % €q. au poids NaCl et une température de 90 &
115 °C pour le fluide de D4+D5. a (2) une eau (parente des dolomites hydrothermales
D6+D7) avec une salinité 20.0 4 24.0 % éq. au poids NaCl et une températures variant
de 70 a 120 °C pour le fluide métallifere. Cet étalement des Th et salinité de D6+D7 est
attribué au mélange entre un fluide de hautes salinité et température (fluide de type

D4+D5) avec un fluide de moindre salinité et température (p.ex.. le fluide météorique).
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CHAPITRE 6

CONCLUSION GENERALE:
SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS

6.1 SYNTHESE

Les travaux faits dans le cadre de cette thése visaient 4 documenter et classifier
les types dolomitiques et en particulier ceux associés au TVM du district de Touissit.
Les outils (les analyses par la pétrographie standard. la cathodoluminescence et les
inclusions fluides et les analyses d'isotopes stables (8!30, &!3C) et radiogéniques
(87Sr/36Sr) et du strontium) utilisés pour la premiére fois dans la région ont bien mis la
lumiére sur les dolomites typiques du district de Touissit. En plus de son apport
scientifique en relation avec ces études fondamentales. cette thése visait une contribution
a 'amélioration du programme de prospection dans la région de Touissit. Ces objectifs
fixés ont été parfaiternent rencontrés.

Les études pétrographiques des dolomites de la zone-test comprenant les
gisements de Sidi Ameur, de Mekta, de M’sidira, de Beddiane et de Hassi Ennyag, ainsi
que les données pétrographiques et isotopiques des dolomites régionales encadrant la
zone-test ont abouti a la définition de six phases calcitiques (la boue carbonatée CcO et
les ciments Ccl, Cc2, Cc3, Cc4, et Cc5) ayant enregistré les effets de la diagenése

précoce et qui ont été subséquemment remplacées par trois générations dolomitiques, D1
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et D2 en surface et D3 en enfouissement. Dans I'inventaire des dolomites (D1 a D8)
subséquentes aux caicites des faciés hotes des minéralisations plombo-zinciféres du
district de Touissit, on distingue principalement. quatre familles: (1) une famille de
dolomites de rempiacement diagénétiques (D1, D2 et D3) ayant enregistré tous les effets
de la diagenese et subséquemment de I'épigenese dans la zone des gites métalliferes; (2)
une famille de dolomites de remplissage (ciments) épigénétiques (D4+DS5) formées au
cours d’un stade hydrothermal non métallifere: (3) une famille de dolomites de
remplissage (ciments) épigénétiques (D6+D7) génétiquement liées aux dépdts sulfures
de plomb et de zinc: et finalement (4) une dolomite épigénétique tardive (D8)
représentant une alt€ération post-mineralisation.

Les dolomites de remplissage sont directement ou indirectement reliées. dans le
temps et dans ["espace. a I'événement hydrothermal minéralisateur du district. Dans les
régions €loignées de la zone-test, la distribution des dolomites se fait entre les dolomites
de remplacement DI. D2 et D3 (70 4 80% du volume total de la roche) formant les
dolomies concordantes avec la stratification et les dolomites de remplissage D4+D35 (20
a 30%) qui recoupent les limites des faciés sédimentaires. Ailleurs. dans la zone-test, a
proximité des gisements. la répartition relative est de 20 4 60% pour les dolomites de
remplacement et de 80 a 40% pour les dolomites de remplissage discordantes i la
stratification.

Pétrographiquement. la dolomite D1 remplace des faciés calcaires en milieux

supratidaux. Elle est 4 son tour remplacée par les dolomites D2 en milieu supra- a
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intertidal. D3 remplace D1 et D2, fort probablement au cours des stades d’enfouissement
progressif. Les dolomites DI, D2 et D3 prédatent de beaucoup I'événement
hydrothermal. La séquence paragénétique tardive des dolomites-hétes de la
minc¢ralisation plombo-zincifére cst marquée par dc la dissolution ct la précipitation
massives de dolomites de remplissage (D4 a D8).

Les dolomites de remplissage hydrothermales. non ferriféres, D4+D5, ont une
auréole de distribution trés vaste (d’au moins 40 km?) et elles prédatent les sulfures. Ces
dolomites occupent jusqu'a 30% du volume total de la roche-hdte, dans les fractures et
les espaces de dissolution. Dans la zone-test (la zone des gites), ces dolomites ne
dépassent pas 20% du volume de la roche et elles sont recoupées par d’autres
générations de dolomites de remplissage, D6+D7. qui leur sont postérieures.

Les dolomites de remplissage hydrothermales, D6+D7. sont de caractére ferrifére,
propres aux zones des gisements métalliféres et synchrones au dépot des sulfures. Elles
peuvent occuper plus de 40% du pourcentage de la roche-hdte. apres plusieurs phases de
dissolution plus ou moins massives (Di-1. Di-2, Di-3 et Di-4) de toutes les phases
dolomitiques qui les précedent (DI, D2, D3, D4 et D5). Elles sont discordantes a la
stratification et associées a la précipitation des sulfures. D6 est pré- a syn-minéralisation
et D7 est syn-minéralisation. Ces dolomites occupent les fractures et les pores de
dissolution hydrothermale dus aux fluides minéralisants. D6 et D7 sont présentes au
nord dans le graben de Tazouggart avec un pourcentage moindre (<10%) et elles sont

absentes au sud dans la zone de Soltena et & I’ouest dans les zones de Jbel Azzouz et de
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Jbel Bled Merez.

Les analyses isotopiques (8"30pps et 8'*Cpps) montrent que les rapports 8" Crps
de toutes les dolomites de remplacement D1, D2 et D3 (ainsi que la plupart des
dolomites de remplissage, D4 & D7) restent en général dans le champs marin jurassique,
annongant I'intervention de la roche-héte aaléno-bajocienne dans I'approvisionnement
des dolomites en carbone. Les rapports isotopiques alSOpDB des dolomites de
remplacement régionales, coincidant avec ceux jurassiques, confirment leur formation en
milieu d’enfouissement peu profond par une eau marine jurassique chautfée en
enfouissement. Ces résultats isotopiques, combinés aux observations pétrographiques,
indiquent que les dolomites D1. D2 et D3 ont subi des recristallisations au cours de la
diagenese tardive et de I"hydrothermalisme. D’autre part. les valeurs isotopiques, se
chevauchant avec celles des remplissages ¢pigénétiques tardifs. témoignent des
recristallisations poussées des dolomites D1. D2 et D3 au cours des précipitations des
deux tamilles hydrothermales. D4+D5 et D6+D7.

Les résultats isotopiques des dolomites de remplissage (D4, D5. D6. D7 et D8)
de la zone-test ainsi que des régions éloignées (D4 et D5, a Soltena et D4, D6 et D7 a
Tazouggart) montrent des 8'*0 et des §'°C plus négatifs que ceux des dolomites de
remplacement (D1, D2 et D3). Parallélement, dans la zone-test et pour toutes les
dolomites (de remplacement et de remplissage). les valeurs §'*0 et 3'°C sont beaucoup
plus négatives que celles de leurs contreparties régionales et des calcites et des dolomites

jurassiques en général. Ces valeurs isotopiques négatives sont le témoin de la
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recristallisation de toutes les dolomites de la zone-test & proximité des gisements
métalliferes.

Les rapports isotopiques ¥St/*Sr de la zone-test, plus élevés que ceux des
dolomites jurassiques, suggérent un apport cxterne par des eaux a strontium
radiogénique.

Les résultats d’études des inclusions fluides s’accordent avec ceux des isotopes
stables (8'%0 et §°C), suggérant de hautes températures de précipitation des dolomites
de remplissage & partir de fluides chauds. En effet, les dolomites D4+D5 et D6+D7 ont
des Th élevées (70 a 120 °C) dont les étalements se chevauchent. Les fluides parents de
ces dolomites ont des salinités de 20 & 24% équiv. au poids NaCl (pour ces dolomites et
fa sphalérite). Cependant. la combinaison des 8“"0;,0B et des Th des dolomites D4+D35 et
D6+D7 donne des fluides parents chimiquement différents pour ces deux familles
hydrothermales. un fluide 2 §'%0 de 0 2 +4 %c pour D4+D5 et un fluide parent a §'°0
plus négatif. de -4 a4 0 %c. pour D6+D7. Ces fluides chauds sont des saumures
responsables de la phase hydrothermale du district de Touissit. Les salinités élevées des
dolomites hydrothermales, D4 & D7, ou prédomine le NaCl pour D4+D5 et le CaCl, pour
D6+D7. indiquent le lessivage du substrat viséen (les schistes et les dacites) et/ou
triassique (les évaporites et les basaltes) par une eau marine chauffée durant un long
enfouissement ou par des saumures chaudes du bassin et, pour D6+D7 par les eaux
météoriques, lesquelles se seraient aussi longtemps enfouies.

La distribution volumétrique des dolomites et de leurs isotopes stables (5'%0 et
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§"*C) dans la zone-test appuient toutes ces interprétations et permet de bien cerner et
d’éclaircir: (1) la relation spatio-temporelle entre les dolomites de remplacement et les
dolomites de remplissage d’une part; (2) les relations spatiales et génétiques entre les
deux familles de remplissage hydrothermal, D4+D35 et D6+D7: (3) la relation entre les
fabriques dolomitiques et les caractéres géologiques propres du bassin (les faciés et les
failles) de la zone-test: ainsi que (4) les circulations des tluides hydrothermaux. Ces
relations sont démontrées par les trois arguments suivants.

(1} Les trois dolomites de remplacements diagénétiques de surface (DI. D2) et
d’enfouissement (D3) sont recristallisées dans la zone-test et. sont sans relation
directe avec la minéralisation métallifére: elles lui sont antérieures.

(2) La distribution des dolomites hydrothermales D4+D5 et D6+D7 est controlée par la
direction des failles. Ces dolomites sont respectivement en corrélations négative et
positive avec la minéralisation. Aussi. les distributions spatiales des valeurs 3'°0 et
3'*C montrent des corrélations négatives entre les dolomites D4+D5 et D6+D7. En
plus de leurs pourcentages volumétriques augmentant avec la proximité a la zone
minéralisée. les dolomites D6+D7 ont des distributions de §'®0 en nette corrélation
négative avec le couloir minéralisé de la zone-test. Ces faits attestent du lien
génétique entre les dolomites D6+D7 et les métaux. Aussi, quoi que hydrothermales,
les dolomites D4+D5 ne sont pas directement associées & la mise en place de la
minéralisation métallifére. D’autre part. la corrélation inverse entre les attributs

pétrographiques et isotopiques de D4+D5 et de D6+D7 est expliquée par la
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dissolution etfective de D4 et D5 et la précipitation de D6+D7 de la minéralisation
plombifeére.

(3) Les patrons de distribution des §"*C de D4+D5 et de D6+D7. respectivement inverses
aux emplacements des gisements de Mekta, M’sirdira, Beddiane et Hassi Ennyag,
démontrent que I'endroit des gisements de M’sirdira et de Beddiane constituait, selon
une terminologie métallogéniste, des points d'entrée des fluides hydrothermaux ou la
porosité de la roche-hdte était exceptionnellement haute. Les distributions respectives
de D4+D5 et de leurs §'°0 d’une part et les distributions de D6+D7 et de leurs §'°0
d autre part font ressortir la contribution des failles régionales pour D4+D35 et des
failles locales pour D6+D7 (la faille sud-Beddiane, par exemple). Ces failles ont
facilité¢ I'infiltration des eaux météoriques et elles ont trés probablement guidé la
circulation massive des fluides hydrothermaux. La fracturation F3, contemporaine a
"hydrothermalisme. a des directions structurales paralléles aux failles et elle est
remplie par les dolomites hydrothermales Dd+D35 dans les régions hors zone-test et
par D6+D7 dans la zone-test. Le contexte tectonique responsable de ces structures est
fort probablement relié aux deux phases orogéniques (callovo-oxfordienne i crétacée
et puis miocéne) apparentées a | orogenese atlasique.

Les fluides hydrothermaux ont recristallisé les dolomites D1, D2 et D3 et elles
ont précipité tardivement les dolomites hydrothermales non ferriféres (D4+DS) pré-
minéralisation, et ensuite les dolomites hydrothermales ferriferes (D6+D7) lors de la

minéralisation plombifeére. Comme les distributions pétrographiques et isotopiques des
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dolomites le montrent bien dans la zone-test, la diversité entre dolomites diagénétiques
et dolomites hydrothermales est plus notable au niveau des gisements métalliféres (par
exemple, dans [a zone-test) alors que les zones stériles (par exemple, les zones de
Soltena, de Jbel Azzouz et de Jbel Bled Merez) ne se caractérisent que par les dolomites
diagénétiques (DI, D2. D3) et les dolomites hyrdrothermales (D4+DS) pré-
minéralisation métallifere.

Enfin, la présence de 15% et plus du volume de la roche des dolomites ferriféres
D6+D7 constitue un métallotecte. Cette déduction est vérifiée de maniére frappante par
leur distribution spatiale (le pourcentage d’apparition par forage) et par leurs signaux
isotopiques vus en plan dans la zone-test. En effet, les fortes corrélations positives entre
le principal couloir de minéralisation. comprenant les gisements de Sidi Ameur, Mekta,
Beddiane et Hassi Ennyag. et les contours des pourcentages volumétriques et isotopiques

de D6+D7. en sont la preuve.

6.2 RECOMMANDATIONS

(1) Pour ce qui est de la relation entre dolomites et métaux, les résultats sont aussi
convaincants et menent a une utilisation novatrice et pratique de la classification des
dolomites. Sur un plan pratique, pour distinguer les dolomites non contemporaines a
la minéralisation (D4+D35) des dolomites génétiquement liées aux sulfures (D6+D7),

nous proposons d’utiliser le caractere ferrifere de D6+D7. En effet, une simple
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coloration de I’échantillon (Dickson, 1966) permet de mettre en évidence ce caractére
distinctif. Ces deux dolomites pourront ainsi servir de guide pour la prospection dans
le district de Touissit.

(2) Les distributions spatio-temporelles des dolomies et dolomites dans le district de
Touissit en général (les coupes de Soltena, de Jbel Azzouz et de Jbel Bled Merez;
Chapitre 2), et dans la zone-test en particulier. démontrent un contrle des faciés
originaux (surtout par les distributions des 8'*C des dolomites hydrothermales;
Chapitres 3 et 4) dans la répartition particuliére des dolomites hydrothermales syn-
minéralisation D6+D7 et donc dans le dépdt des métaux dans la zone-test. Ces
dolomites et leurs métaux se sont apparemment concentrées. aux détriments de la
premiére génération de dolomites hydrothermales (D4+D5). dans les portions de la
roche-hote qui ont conservé le plus leurs porosités primaires (intra- et
interparticulaires). Une étude sédimentologique des faciés de dépdt détaillée serait
d’un grand apport quant a la compréhension de la relation entre les minéralisations
plombo-zinciferes TVM et les zones de plate-forme carbonatées. Dans le cas de
Touissit, cette étude se ferait dans les zones en dehors de la zone-test ou les
phénomeénes de recristallisation., de fracturation et de dissolution ne sont pas si
importants, ce qui permettrait un bon parallélisme entre les faciés de dépét de tous le
district de Toulissit.

(3) D’autre part, on sait que généralement la stabilisation minéralogique des constituants

‘ minéralogiques primaires (l'aragonite, la calcite hautement magnésienne et les
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sulfates) se fait pendant les premiers stades de la diagenése. C’est le cas a Touissit,
subséquemment, [’histoire tardive est surtout marquée par |'hydrothermalisme.
D’autre part. dans plusieurs districts du TVM, I'hydrothermalisme est classiquement
associé aux orogenes postdatant 1'dge de la roche-héte des minéralisations. Dans la
zone de la Chaine des Horsts, I'orogenese atlasique dont le paroxysme est atteint au
cours des deux phases. callovo-oxfordienne a crétracée et miocéne, a été mise en
cause dans la circulation hydrothermale. Il reste qu’on n'a pas la chronologie absolue
des manifestations hydrothermales du district de Touissit et on se demande encore i
quelle période de I'histoire géologique de la Chaine des Horsts I’hydrothermalisme
survieni-il? La situation dans le temps. entre tous les phénomenes ayant affecté les
dolomies de Touissit et d'épigenese (les sulfures et les dolomites hydrothermales)
devrait étre faite par des études géochronologiques (telles que les datations par Rb/Sr
dans les dolomites ou dans les sphalérites).

(4) Par ailleurs. 1'intérét futur et immédiat 4 nos résultats converge pour vérifier si les
deux familles de dolomites représentant deux phases hydrothermales se succédant
dans le temps (D4+D5 et D6+D7) correspondent bien aux deux événements
hydrothermaux pré-définis par les travaux qui nous ont précédés (Bouladon, 1948;
Samson. 1954, 1962, 1973: Bauchau. 1965: Voirin, 1965; Emberger, 1965. 1969,
1970; Bouabdellah. 1993: Makhoukhi. 1994). En effet, d’aprés les travaux de
I’équipe géologique de la mine, le district minier de Touissit est caractérisé par

I'existence d’un faisceau nord a minéralisation zincifére (les anciennes mines de
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Touissit et Bou Beker). D’autre part, les travaux de Bouabdellah (1993) ont montré
I'existence de deux grandes phases minéralisantes. dont la premiére est a zinc
dominant et la deuxiéme est 2 plomb dominant (Bouabdellah. 1993). Etant donné que
le zinc économique se situe surtout dans le secteur est du district de Touissit et que le
plomb se situe vers I’ouest (Wadjinny, 1997, 1998), la question est de voir si la
famille de dolomites hydrothermales, D4+D35, étendue sur tout le mole de Touissit est

directement reliée 2 la minéralisation zincifére.
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ANNEXES



ANNEXE 1. Classification texturale des dolomites, selon

Sibley et Gregg (1987).

/J

Texture non planaire:
cristaux aneédres, jointifs,
limites intercristallines
courbes. Faces cristallines
préservées, cristaux a
extinction ondulante, en
lumiere polarisée.

Texture planaire-e: ou
texture poreuse, sucrosique.
euédrique, cristaux auto-
-morphes, rhomboédriques,
limites intercristallines
planes. Cristaux supportés
par un ciment intercristallin.

Texture planaire-s:
subeuédrique, cristaux
anédres a subeuédriques,
jointifs, limites inter-
-cristallines courbes a
planes. Faces cristallines
en jonction triple, faible
porosité intercristalline,
peu ou pas de matrice de
support.
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ANNEXE 2a. CI¢ des structures des dolomies du district de Beddiane et
les figurés et symboles utilisés, pour leurs descriptions.

Composition en phases | Présence
Figurés [Photo Textures Structures dolo,ﬂm@.ﬁ phas Pb
N (P.7) | remplacement Uniforme (In)lt é'm(%’.. D3, D4)
‘ .
A (P.7) | .remplacement Uniforme + DI,D2,D3 + D4,D5
\\\ remplacement Uniforme D3 + D4, D35, D6
IR Pré
P32 (P 14)| remplacement | TSN | D3+D4, DS, D6, D7
remplissage
E (P. 7b) et remplacement | Rubannée (D2+D3 * D4, D5) SR
o~~~ remplissage
aoa (Iga) et remplac;ment Ondulée (D3+ D4,D35) SO
g (P.1,] remplissage
12b, | etremplacement | Zebrée (D3+ D4, D5) SZ
124
% ) remplissage Lobée
‘ E}:b) etremplacement | (Bréche?) (D3+D4, D5, D6, D7) SL
i.' EI p remplissage Aléatoire
M) (l"c ) etremplacement | (Bréche?) (D3+D4, D5, D6, D7) SA
sstallisati Zone fracturée
recns 1saton de la base (04' D6)
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Profil 32

ANNEXE 2c. Distribution verticale des évaluations visuelles (%)
des remplissages dolomitiques épigénétiques (ou hydrothermaux D4,
D35, D6 et D7) et de D8 dans les sondages du profil 32 (zone test).
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ANNEXE 2d. Distribution verticale des évaluations visuelles (%)
des remplissages dolomitiques épigénétiques (ou hydrothermaux D4,
D5, D6 et D7) et de D8 dans les sondages du profil 39 (zone test).
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ANNEXE 2e. Distribution verticale des évaluations visuelles (%)
des remplissages dolomitiques épigénétiques (ou hydrothermaux D4,
D3, D6 et D7) et de D8 dans les sondages du profil 60 (zone test).



Profil 74
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BM 74

ANNEKXE 2f. Distribution verticale des évaluations visuelles (%)
des remplissages dolomitiques €pigénétiques (ou hydrothermaux D4,
D3, D6 et D7) et de D8 dans les sondages du profil 74 (zone test).
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ANNEXE 4. Tableau des pourcentages volumétriques des dolomites
du graben de Tazouggart et 3 Soltena.

Tazougeart |Ech. c2 3 1cse | DI D2|{D3]| D41 D5} D6]| D7
TD 1020 235 95 <5
236 50 2 2C
237 k(1] 10 10
238 5 30 <5 10
239 85 5
240 20 ] 40 10 § 20
241
242 Dacite
TM 1022 243 90 10
244 55 10 30 S
245 40 55 | <<5
246 15 85
347 715 5 15 5
248 95 <$
249 1S | 40 15 { 2§ b
250 90 s 5
251 85 <5 | 10
252 90 10
253 35 | 60 5
JC 1004 254 25 25 | S0 S
135 100
JK 972 156 10 35 45 | <5 | <5
257 30 | 70
253 40 30 5 25
259 30 15 | <5
260
261 50 } S0
262 60 10 10 10 b
263 ’
264 45 | 45 § 5
265 100
266 <§ | 10 235 S0
267 45 b} 40 10
268 60 | 30
localite Ech. C2 | 3 |)cs | Ccs | DL} D2| D3} D4 DS | D§ Ch | Sm
Soitena S0! 10 | 70 <5 5 <&
502.1 70 | <5 25
502.2 20 75 <5
SO 10 <5 10 b <5
S04 13 5 10 5
SO5 60 25 <S5
S0 <5 70 10
7 <5 | <5 | <5 <5
&3 <3 | <5 35 |} <§
509 <5 5 <5
5019 ] 5 i <5 <5
1sorr 5 k4 15
5012 75 5 5 <5
S012.] 93 5

N




ANNEXE 5. Minéralogie. contenu en fer et localisation des échantillons hors zone test.

Localité Ech. Commenaire [contenu Localité Ech. Comment. [contenu
Fer_ Fer
Jbel Azzouz Azl dol. N Fe J. B. Merez |MZ13 dol. N Fe
Az-2 dol. N Fe (suite) IMZ 14 dal. N Fe
Az-3 dol. N Fe IMZ 1S dol. N Fe
Az-d dol. N Fe MZ16 dol. N Fe
AZ-S dol. N Fe MZ17 dol. N Fe
AZ-0 doi. N Fe MZ13 del. NF.
Az7 dol. N Fe IMZ19 dol. [NFe
Az-8 dol. N Fa MZ20 dol. N Fe
Az9 dol. N Fe
Az-10 dol. N Fe
B.El Groune _ |BGt dol. N Fe
BG2 dol. N Fe
BG3 dol. N Fe Sondages Ech. |Prof.(m) |Prol/ Comment./contenn
BG4 dol. N Fe  Tazzougart TJ (m) Fer
BGS dol. N Fe TD 1020 235 166 I dol. Fe
BGé6 dol. N Fe 236 |70 5 dol. Fe
BG7 dol. N Fe 237 |86.5 11.5 dol. Fe
BGS dol. N Fe 233 137 12 dol. Fe
BG9 dol. N Fe 239 |33 13 dol. Fe
BG10 dol. N Fe 240 [89.15 14.15 dol. Fe
BG11 dol. N Fe 241 190 16 dol. Fe
BG12 dol. N Fe 242 |93 19 dol.  {Fe
Jbel Ben Nsour [BN1 N Fe TM 1022 243 1142 7 dol. Fe
BN2 N Fe 244 I 9 dol. Fe
BN3 N Fe 245 J145.5 10.5 dol. Fe
Soltena SO! dol. N Fe 246 |146.25 11.25 dol. Fe
502.1 dol. N Fe 347 ]146.5 11.5 dol. Fe
S02.2 dol. N Fe 243 [150.5 5.5 dol. Fe
SO3 dol. N Fe 249 |131 16 dol. Fe
SO4 dol. N Fe 250 ]160.4 25.4 dal. Fe
SQ5 dol. N Fe 251 [166.3 31.3 dol. Fe
S06 dol. N Fe 252 1166.6 31.6 dol. Fe
S07 dol. N Fe 133|168 33 dol. |Fe
SOS dal. N Fe JC 1004 254 126 6.6 dol. Fe
SUY dol. N Fe 253 —_dol. Te
SOt0 dol. N Fe JK 972 256 [243 1 dol. Fe
SOLI dol. N Fe 257 2448 1.5 dol. Fe
So12.1 dol. |NFe 258 |26 2 dol. Pi
SO12.2 dol. N Fe 259 475 3.5 dol. Fz
Jbel Bled MZ1 dol. N Fe 260 |248.5 4.5 dol.  JFe
Merez MZ2 dol. N Fe 261|249 7 Jol. Fe
MZ3 dol. N Fe 262 250 3 dot. F2
MZ2 dol. N Fe 263 1251 9 dol. [Fe
MZ5 dol. N Fe 264 232 10 dol. |Fe
IMZ6 dol. N Fe 265 1253 1§ dol. Fe
MZ7 dol. N Fe 266 |253.3 11.8 dol. Fe
[MZ3 dal. N Fe 267 [254.2 12.2 dol. Fe
MZ9 dol. N Fe 263 {254.6 12.6 dol. Fe
MZ 10 dol. N Fe
MZiL dol. N Fe
MZ12 dol. N Fe




ANNEXE 6. Tableau des pourcentages velumétriques en dolomites

dans les zones hors la zone test.

localite Ech. Co |ClI{C2|C3)jC+4|C5|D1|D2}D3{D4]| D5 |Gal}] Q |[XCO3
Bine El [BG! 90 <5 ) <5
Groune [BG? Ss]io} 85

BG3 85| 10 S

BG4 75| 20 5

BG5S 95 <3

BGS 90 | 10

BG7 90 10

BGS 307 10 | 10

BG9 100

BGI0 95 <3

BG!1 95 <5

BG]2 45140 ] 5 10
S.Bachir  -|SB¢ 60 10 120] 10

SB2 70 10 1 20

SB3 90 | 10
Mahseur MEH 100
Azzouz Wz 35 10)] <5

422 50 { 10| 10

23 70] 10120

424 $5{ 51| 10

L8] b 93

15 0] 45

A7 15 25 | 60

128 201651 15

A9 100

lA2I0 0|10 10
Bled MZ1 385110} <5
Merez |22 065 <5]<5) <5

MZ3 63 AR RE]

MZ4 50| 5 {40 <5

MZ5 20 5 5 5 ] &5

(MZ5 <5 93

MZ7 <J 201 70 | <5

MZ3 90| 5 5

MZ9 100

MZ10 75 | 25

MZLT 15135

IMZ12 10 | 9¢

MZ13 35| 1§

MZ14 10 75 <5 | 10

MZIS | 55 | 40 | <5

MZI6 | 70 | <5 | <5 <5

MZI7 | 80 | <5 | 5 |10

MZ18 95 | <5

MZ19 3|15 30

MZ20 90 | <3 | <3
Ben B:NVI 90 | <3| <3
Nsour B2 90 | <5 | <5

BNV3 85| 5| <5
Men.E.Akhal |SJI #2| 10 | 13

SJ2 100

SI3 80t 20
Ras Rouissat |RR 0110} 5155




ANNEXE 7. Pourcentages volumétriques des principales phases paragénétiques de la zone test.
Sondages |Ech. | co0 | cz | c2 | c3 | ce { b1 [ D2 ]| D3| ps|Dsfpé|D7i{ps|splcalpy|o]en
SONCasS
BM 74 1 60 20 20

2 65 J 10 | 10 ]1s

3 0 [ 30 [ 0] <s]<s

$ 30 70

B 100

s ss | 20 [ 30

7 95 | <5

R 20 <5 70 <5 5
BAT4 115 30 | 55 (0] <

76 50 | 35 <5

107 10 0] s [s]w] s

108 10 20 | 20

109 60 <5 | <8 <$ | <5 0

11a(h) 10 70 10 ] 10

11021 10 70 |<<5| <5 ] <5 | <5

Lt 15 0 | <5 <5 | <5

12 80 1w s [

13 35 40 | <5

14 T 5] s

13 60 35 | <5

116 20 70 <5 <5

17 10 40 | 20

118 30 65 | <5

119 40 | 55 | <5

129 90 | 5 | <

121 0| 5| s

12 0| 0 | <<

13 % 10

124 75 0] 5

125 100

126 15 | 60 | 30 <

127 95 5

123 3 5 ] 15 | <

129 10 &0 0| <5 | <3
GO 74 77 50 45 | <5

139 100

15¢ 20 70 10

151 7 | 35| 5

152 0 | 35 | 30 ) 5

153 35 | 70 <s

154 90 | 10

155 40 | 55 <5

136 70 | 20 | <5 <5

157 0 ] 40 | 30

138 70 | 25 | 5

139 10 5 | 60

160 0} 15 | 10| 3 5

161 100

162 B s0] 20 5
C17VW _Jie9 <3 <5 | 3 | 33

170 100

171 [Mames|

172 70 20 10

173 5 | 15

174 35 | ss

175 35 | 63

176 15 | 80 3

177 10 60

178 @ | 30

(55 % | 10

130 100

1351 100

182 | 7 3 | 5 |10} 3

183 | 70 | 15 | 5 | 10




ANNEXE 7. (Suite)

Sondages [Ech. co | C! c2 cJ [« DY D2 | D3 | D4 J D] D6 | D7 | D8] Sp | Ga Q| Ch
TC17TW 184 A5 15 5 3 10
TA 18 11 t0 80 | <5 5
1 30 WS | <S <3 5
- 45 0 | <5 3 5 <5
12 10 65 | «<3 5 13
13 60 13 10 5 <<5
&3 10 0 30 10 <<3
13 A A 20 65 10 5
16 30 70
\& 435 50 <3
BU1S 70 55 b 10 | 10 10
130 70 § < | <Sj1wo}) s
131 20 60 5 <5 <3
132 70 20 $
133 43 40 | <5 5 | <5
134 20 35 | <5
68 30 35 10 5 <3
69 5 50 10 25 <5
133 60 15 <5 | <5 <5
136 40 30 0
137 § <5 35 ] 5
138 30 35 §
139 <5 0 25 5 10
BF 18 10 60 | <0
99 30 20 5
101 10 30
101 50 40
102 10 b
103 3 $5 10 H 20
103 LA 10 85
105 <$ 15 S0 <5 | <5
106 i35 10 <5
GZ 18 226 7 15
227 75 5 0
228 0 10
229 70 10
230 70 30
231 10 10 23 15 10
- - U <) )
233 35 <5 10
728 Schistes
BI I8 140 0 10 5 15
141 19 30 50
142 100
143 10 30
142 5 9§
143 13 20 <5
146 120
147 50 15 5 20
148 53 10 20 5
By32 18 60 0 | < 3 3 3
19 0 1] T0
20 60 30 10
] 5O 5 15
22 A A 50 40 <S5 s
= 15 | <5
24 0 30
57 80 10 <3
93 0 60 | <5 5 ]
5= <3 EY) 3
3 53 <3 10
96 60 30 20
97 20 30




ANNEXE 7. (Suite)

Sondugs Ech. co Cl 2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 DS | D6 | D7 { D8} Sp[Ga|Py| Q] Ch
BM 32 98 75 | 15 | 10
GR 32 163 25 65 5
164 30 30 5
165
166 10 <3 40 | 30 | 10
167 100
168 40 5$ <5
BG 32 185 30
186 100
187 /0 0
183 100
189 100
190 100
19t 100
192 9$ 5
193 10 %
194 70 30
1935 100
196 10 90
197 80 20
198
TB32 16 10 50 25 10 <5
27 40 55 <5
BV 32 23 45 50 <$
BE 46 29 50 30 10
30 4 40 <3 <5 | <5 b
31 10 1) 5 <5 5
32 30 55 10
33 10 50 0 <5] s
34 5 *) <$
38 1 30 30 10 s
36 70 5 <5
BF60S {37 30 10 5
38 7 15 <S5
a9 7 10 | <8 <$ <5
30 70 25 <5
£ 100
m El IR
GQ 60 72 70 30
3
199 70 20 10
200 60 30 10
201 60 30 10
202 75 25
203 100
204 0 30
208 85 10 <5
206 30 15 b
207 70 5 15 10
208
BO 60 73 20 15 5 10
75 45 45 <3 <5
209 70 20 10
210 30 70
211 80 29
212 10 65 <5
213 90 5 b]
213 35 30 25
215 40 40 15 <§
216 60 20 <5
117 70 0 5
213 60 20 3
219 R0 20
220 30 10 60




ANNEXE 7. (Suite)
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;Sondnss Ech. | CO cl c2 | O [of 4 D1 D2 | D3 | D4 | DS [ D6 | D7 | DB | Sp{Ga|Py| Q | Ch
BO 60 221 60 10
22 0 30
3 100
234 30 20 | 40
25 100
BQJIJE (43 60 <3 3 20
45 100
46 85 10] 5
47 90 § b]
1 35 5 <5 <5
BP 39 W2 {49 50 50
50 15 10 <§ <3
51 65 5 5 15
52 30 5 5
57 35 10 5 <3
58 80 13
39 5 10 50 10 5 5
60 <5 15 60 20 <$
BP 39S |61 &0 15 <$ | 1S
62 23 ¢ 25
BU 39 65 20 40 | 30 b}
81 25 7 <5
32 100
83 10 Tl 20
34 30 30
83 23 7%
86 50 45 5
87 30 70
38 5 80 15
89 <3 30 15
90 45 10 5
| &5 SRS
BX 39 e 3 | 40 10
67 30 ) 35 |10} 13
Localite |Ech. co cl 2 3 cs D1 D2 D3 Ds | D5 | D6 | D7 | DS | Sp|Ga|Py] Q|Ch
(fond mine)
Hassi ™ 38 0 | <5 5
Ennyag 30
HE 1 40 10 ) <5
HE2
HE 3 n <5
Stdi SAlL 10 10 45 5 25? 5
Ameur SA2 45 50 5
SA3 50 15 25 5
SAS b 30 50 5
SAS 95 b
SAS 35 50 10
SAT(L) 13 60 &
SAT(2) )] 10
SAS 140
Noed (1) 12 M3
Beddiane |(2) 12 M3
4 35 3
I 30 40 15
me1) 65 T E s
M2) 50 20 3 s <3
v 99 10




ANNEXE 8. Colorations de Dickson (1966).
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Méthode de Dickson maditiéz (Ferricyanure d2 Potassium-Alizarin rouga S) pour la détarmination
des calcitas et d2s dolomites f2rruginguses el non ferruginauses. i
a) préparation de la soiution d= {erricyanure da Potassium

g¢8 mi d'eau distillde
5.3 ml dHCI concentré (37%)
5 gr d2 ferricyanura de Patassium

Ccnservar la solution dans une bouteille opaque, a 'abris da la lumiére. Dutde d2
conservationda 7 & 10 jours. S'il se forme un précipité, filtrer avant usage.

b) pr3paration d2 la solution d’Alizarin rouge S

2894 mil d'eau distillé2
16 ml dHCI concentrd (37%)
3 gr d'Alizarin rcuge S

Celte solution se conserve trés longtemps.

¢) méthodz2 d2 coloration

1. Prépzarer un mlangs2 dz ferricyznure d2 Polassiurt:Alizadn rouge S dans les
prapartions da 3:2 et laissar reposer 24 heuras avani usaga.

2. Plongar la lama mince ou I'échantillon poii dans la salution. Le temps d'attaque est
normaizmentda 2 & 4 minutas. I faut faire d2s essais pour une suite d'échantillons
donnzz2. L lam2 Coit éirs bien propre et lavée prézizhlement & eau distillés pour
enlgvar touta trace d2 Fer pravenant d2 l'eau du robinat.

3. Aprés I'aitaquse, laver & I'eau distillde et laisser bien sécher (Gualquas haures) avan:
d2 racouvrir 2 lame2 d'uns lamells de verre ou d'un vernis.

RESULTATS
F ROUGE - Calcitz sans Fe+2 |

MAUVE - Calcits farrugineuse mais payvre en Fe+2
VIOLET - Calcitz farrugineuss riche en Fe+2

SANS COLORATION - Dolomii2 sans Fe+2

ELEUPALE - Dolomits farfuginausa, Fe+2-é,ya+2 <1

BLSU FONCE - Ankme, Fe*20 5 54




ANNEXE 9. Données microthermométriques des dolomites du district de

Touissit.
Echantillon Minéral  Qccurrence Talle Tn Tanun  Taer Ty Salinitd  NaCl
hdte Fluid Inclusions @ (O O O Q) (we) (NaCleCaCly}
231 D3 Cloudy core 5 =212 869 232
4 798
7 -20,2 105.F 225
D3 Cloudy core 7 116.8
[ <177 106,7 20,7
[ -19,7 11,7 2
12 Qz Cloudy core 3 -54,9 -23.7 1024 237
Qz Cloudy core 14 -5§5.9 -18.4 99,1 2.2
16 1234
12 <188 (m) L
D4 Randomly distributed § 934
[ 98.9
3 AN -19 3 (m) 1004
D4 Randomly distnbuted 6 102.1
10 -23.3 1050 237
s 1023
7 108.9
7 99.5
3 <-43.6 -231 1009 236
] 100.9
6 -17 4(m) 95.2
6 1024
s 96.8
6 99.6
D4 Randomly distnbuted 27 -55,0 2264 2250 12,3 229 040
overgrown by D3 1 197.0
10 103.1
7 103.0
Ds Isulared -17.6 96.3 207
A D6 Randomly distnbuted. 8 <512 .0 108.7 224
overgrownby D7 7 46,4 112 905 232
5 79.8
Dé Randomly istnbuted. 6 88.2
overgrown by D7 7 122
] 222 1085 234
6 1131
7 1126
D6 Randamly distributed. 6 107.8
overgrownby D7 3 9721
8 106.3
M 146
is 54,8 -17.3 e 204
25 512 2223 1096 34
19 -19.0 s 217
D7 Along growth zone 7 9.1
5 2231 1125 2136
& 103.6
D7 Esolared 7 -13.6 1045 214
BN-3 D4 Randomiy distntuted.9 95.8
overgzrown by D5 6 93§
11 -534 2238 974 2138
7 102.6
9 94.7
6 2213 1036 232
3 -56.1 222 1058 235
7 2223 1025 234
D5 Along growth zore 16 514 2213 1031 232
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ANNEXE 9. (suite)

Echannilon Minéral Occumence Taille T Taww Towe T. Salimté  NaCV
héte Fluid Inclusions w OO 0O T (we.5) (NaQl+CaCly)
BN-3 DS 12 -56.1 2209 s 230
9 102.3
10 103.4
-57.8 AR 100.1 236
1104
12 1143
129 D3 Along growth zone 8 22338 768 133
9 845
6 854
3 87.2
Dé Randomly distmributed. I8 -§5.8 278 242 912 233 033
overgrown by D7 13 -59.7 259 -4 9.5 235 043
7 75.5
. 9 86.0
10 86.1
9 36.5
13 243 873 2339
12 38,3
12 8.7
8] g
9 90.3
11 85,0
De Randomly dismbuted. 9 537 239 36,9 238
overgrown by D7 3 33.3
2 -§5.0 -26.,6 -240 36,9 231 039
12 321
8 §5.8
i3 36.1
D7 {solated 2 76.2
D? {solated I -59.3 2236 s 230
10 75.3
Cs Isolated 12 0.3 L 0.5
I 0.4 L Q.7
C4 (o] 9 -0.5 L 0.9
1 D6 Randomiy distmbuted. 8 -19.t N1 217
overgrown by D7 12 =127 9.1 235
5 9.7
12 -51.9 -20.8 102.8 219
D6 Randomly distnbured. 10 9.7
overgrown by D7 12 =527 2204 1063 232
9 104.6
D6 Randomly distibured. 7 86.1
overgrown by D7 3 -17.5 937 206
6 1019
6 -19.6 989 221
H -16.8 853 01
7 $6.3
D6 Randomly distribured. 8 -18.6 976 214
overgrown by D7 6 854
D7 Cluster 10 9725
il -43.9 -18.1 815 210
D7 Cluster 6 =214 110.7 235
S 108.7
D7 Isolated 10 -145(m) 70.4

it D6 Randomly dismibuted. 10 -58.2 -16.8 Id0 201
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ANNEXE 9. (suite)
Echantillon Mindral Ocvurrence Talle T Tamn Taae T, Saliniré  NaCl
héte Fluid Inclusions w00 0 (C)  (wi.%) (NaCl+CaCly)

i Dé overgrown by D7 7 -16,6 9.2 199
3 1034
12 -53.0 -169 936 01
5 96.6
5 96,2
e a9
7 102.2
10 102.8
1t D7 Cluster 3 60,3 -17.0(m) 91.6
3 -58.9 -18.2 90.2 211
Isolated 8 -18.8 92.6 A
Sphalénite Cluster 13 -52.0 -17.0 384 202
B! 90.5
9 834
Sphaiénte Panalle! to grawth zon 8 91.3
9 91
9 ~36.0 -179 1008 209
7 85.7
15 -17.8 96,3 20.8
Sphalénte {solated 10 -51.0 -14.1(m) 84,4
Sphalérire Cluster 12 -50.8 2487 845 233
] 20.8
s 97.6
Sphalénte [solared 1 -85 -17.7 863 207
Sphalénite [solated 15 -55.2 -19.6 84,1 221
3 -50.4 -15.1 -194 883 219
Sphalénte [solated 19 -56.5 -16.9 925 20.1
238 D6 Randomly distmbuted. 9 106.0
overgrown by D7 12 ECN |
7 1278
1 =540 -20.3 1264 226
12 -50.4 2207 129.2 223
7 89.7
8 2231 109.5 236
12 602 -26.7 -39 9.7 233 038
10 90.8
D6 Randomly distributed. 40 -59.9 -262 235 996 231 041
overgrown by D7 15 -56,7 2225 149 235
3 104.6
H 106.2
18 108.0
i2 518 -18.7 15 214
10 98.5
21 i34
13 1232
4] 102.6
10 101.5
14 103.5
D7 Cluster 15 100.0
] -538 -24.0 -233 97.1 235 059
30 98.8
20 93.2
35 -55.6 -26,4 .232 967 229 040
D7 Cluster M 175(m) 977
8 94.3
7 i1.5

* lere TF = premicre rempéruture fusion ghice; TRHH = tempéruture de fusion de Uhvdrohafite: Tf pluce=
temperuture finalc de frnte de lu eluce.

*Th = tempéruture & humpeénersation.

* m = metustabilité; L = phase liguide. umiguement.
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ANNEXE 10. Valeurs isotopiques d180 et d13C des dolomites échantillonnées dans la zone test.

D1 5150 StIC | Ech. | Sead D] Biso B13C | Ech. | Sead DSy 5130 StIC | Ech.{ Sead DTy Siso 313C Ech. | Seud
e v e —
-8.506 1.153 s TALS 27195 0.678) 10 | BF IS (D0Z -9.13 0,62 L BFIS -11.28 1.66 70 slis
~3082 LI 2 | EM3 4,14 1.3 13 |8U1s BA] Q.2 1234 Bus -10.05 134 136 | BUIS
-691 447 | 137 | Buls <493 .08 | 123 | BUIS el 466 | Z3) Gus -1138 136 & | BULs
-3.77 0.9 s | BMT4 4535 L1105 4212 1223 | & | BUIS 112267 152
-5.62 -033 B BU B &760 0907 1n | Tais|oez 1,436 082 Ul Tals 9.3 178 w 1Al
-7.57 0.5 27 | G2 4747 422 | 12 | TAs|D2 RELL 040t 10 { fA1s EXTY d.oe W TAd
7,42 -4 [ B} Gzis £,47 LIS | 12 | TA8[DZ 5,109 0,2265 9.24 0.0™ 10 | TA
-8.67 0.6 | 193 | BGR S50 06t 12 [ TA8|0Z 2646 0772 | M | BM32 X a2 16 | Tals
93 0.4 2 BM R 5392 0506 12 |TA8(0Z 7358 035 | B3R 9,455 9,70775
Imoy 6.3 0.1 -§319 0492 I3 |TALS ER{ 1.467 N | BPWW? 783 A8 W BF1a
3012 MY 16 | TAI8]D2 1608 9Ty | &S| BUXR 392 -0.51 194 j 8GS2
45301 0,123 4251 1.082 67 | BX¥ -$.8 0.5 136 BG 32
813 [N¥3 188 | BGX2 4,93 039 211 BAT -$.36 3,08
p:| Sise 813C_LEn | Sead -9.03 036 194 | BG32 2.8 X7 123 BAT -1031 ATt % | BMIT
8086 09 [ | | BMW Lt 012 | v |EGa2 4548 0261 | 130] paTs -10.64 14 0.} BMR
-7333 1.0 2 BM73. -9.82 9.51 190 | BG32 -2,72287 -0.49367 -10.a2 I 133 19 BMR
9,04 04 160 j COT4 &L L 17 | EG32 146 1,083 2 BM™ 4.8 «1.08 2 BMR2
2,96 0.3 150 | TCITW 25 0 (TR <} M .43 049 2] BM™ 951 0.9 9s | ByG2
358 0.4 141 | BlS 979 .10t | tss | BGR2 -3.62 .99 6 ] BM™ £33 [N 98 | BMR
-9.81 [A7] 2 | By 38957 0,154 -10.3t 0.56 $ | BMT 9,91 23
658 1 167 | GR32 |DZ o8 0T | B 437 LA 24 3 EM™ NUATS] 1,069 I BQN?
8.2 03 s ECR -2 Qi | T [TBR -2.213 , 7826 -10071 L1t f-2 1 BQHE
9.69 0js | >3 | cos 2,439 -0.056 moy -9.218  0.7526 -1057 0ls -1 | BQIE
27,9595 (X4 RS [SIN X ped ™ | BME2 -10.275  0,77613
63 9 | | G2 3799 0337 | HEY | BM32 De] Bt 51IC [ En. ] Sead KNy <68 6 | BUN
-639 o | m | aczis .5.806 0,482 -10.5 157 | 13| BU -1088 078 3 | BUW
-8,345 +0,53 JT82 [NE ted | GRI2 -10.32 {3 3] L1y -9.998 2718
mor 3.201€4_ 032083 48 o3 { 160 |GR32 RUX BY EU 1S 5 033 B 8rnwe
-19.5 152 141 BUIS -20,78 -l4S 36 BE4s
D3] Sise 8)C [ B | Sead 855 0231 41 |[2QWE| -10.58 14375 -$.7 4.2l 3 |BFs0S
5501 0409 { 10 | BFIS |02 561 004 [1.UNIBQWE -3.23 015 |31 Gzis -T2 0.56] tos | BOSO
8129 04T [ L | TAS 7,083 -0.134 .04 012 |uo| Gzis 9315 1074 136 | BATS
4508 0001 | 11 | TAIS 3340 0064 | 33 | BUW 19t 9 23] GZts | [moy -tl.ods .1.71133
£.579 0581 12 | TAlS (D2 7336 0428 3 BE:‘; ~3,72887 -0.75133
£879 0S8t { 12 [ TAt? (02 4751 0841 ] ¥ |BF60S 9,41 0 [ Is] TAs pe} 8139 SLIC | Ech, | Seat
a2 o7 161 | GOT4 385 o095 | 210 | BOSQ Rk LTt Taas T d 2294 59 [BPIW:
K3 0.6 -8,96 | 217 | BOso -10.23 Lo | Taas R AR | s | BLw
ST 09 [ 25| G2 .81 002 | 20 | GCeo 348 0.13 16| TA18 40t 0067 4 | s0R0
632 -t = Gz R 1 073 | 29 | GQse D3I7S 15328 moy 3533333 .1575
3.873 022535 SSI8 081y | 132 [ BATY 3.5 o4y | IST] 8Gi
Er 37 ) 158 | BG32 4178 0847 | 05 | BATS XN 073 | 2] BMAL DZ: pour dolomie tbhrée
8994 otz | NV | EMR 3185 0179 | 110-1| BA 73|02 -8.56 R} 93| BMR
3381 L1 | 57 | EF9w2 3001 0473 | 1102 BATH DT 887 0SS | 94 | BMR
-1 -1.158 5 | EPww 4307 0446 | 22 |BATN (DT 47 0.87 9% | BM 32
~£.7305  .1.1035 <4991 0748 [ 1102 BANI DT V.80 o9 9% | EMI2
s0as o | 6 | BXW 4JWN 0463 | 107 | BATS 4.9% W] @ | eMR
3372 .58 & eX¥» 4675 05167 10,82 133 21| BMR
5. 4385 0.4995 836 AN | SAT|BMTS 9593 1153 |HE-L| BM32
-7303 1062 | lii-t | BOQWE 33 045 | SAT|BM™ -10.64 14 98 | BM32
X 0.63 13 BUW A8 A8 B BMie -9,45539 0.76244
P st Q96 1 33 BUMY £578 038 | SAS [ BMIS +§,48 063 |l ] BQWE
-5.043 o588 16 BU® SIS -0236 | SAS fBMTS -3.83 Q319 | 57 | BPW
-3363 075§ () EUW 4325 0385 | SAT | BMT2 S0 078 &5 EUnW
-8.62 0.5 | 24 BU® 6508 Q318 T I B\MC3 -10,053 0.453 5| BUW
KX 295 | » | BUM S8 039 4 |BMT3|DZ -3.338 082 [ 83| BUN
749433 022333 S84 042 : |BMT|DZ 908 c7s | 85| BUW
F3i1 oy | W0 | BEW -6,7085  0.1954 946 083 | 36| BUR
8363 02w | SAT| BMTS (1025 o | LN | GOTs |DZ .19 03 | 81| BUM
-T.1 23323 L) BMT3 3.5 053 19§ Govs 9,93 [ hrpd ] 8Uw
492 0.2 b4 BM?3 |DZ -9.06 015 15§ ) GO $2.29134 031138
-3.23 0.6 4 BMT4 2092 0075 | 66 | EXW
3.J29285 -0,26325 moy -7.1137 03105 -3.35 -2 16| Bare
4779 eq6d | 122 | BATI |DZ 93 g2 | 25| ears
K 133 be} EX 1.0t 2 73
i ame | B e
|mof 728621 .0.43388 ] 943 122 | 210| EBoen
3.1 L2 12 E060
3541 0789 | 13 | EOGO |
mov -9 9.3




Taleurs isotopiques 3180 ¢t 313 C des dolomites

ANNEXE 11.
des régions distantes de la zone test.
SOLTENA
D1 3180 813C Ech.
-0.701 0.091 [SO 10
-0.757 20971 [SO5
nioy -0.729 -0,
D2 5130 813C
-8,086 0.196 SO 6
-7.833 1040 [SO10
noy -7.9595 0,6225
D3 5130 513C
210 1022 [SO 21
-0.6%4 1302 [s022
moy -1.408 0.14
D4 5180 813C Ech.
-3.716 0,39 508
-7.233 -0.261 [sO4
-797 008 [5O3
-6.31 049 [so022
-7.59 2045 SO
nioy -6,7638 -0,0732
DS 5130 §13C Ech.
-6.936 1888|5021
-6.939 22343 |sos
-5.306 -0.362 5038
-5.006 0.029 5022
-3.69 016 [5O6
-9.27 235 |2
935 24 237
oy -8 0,7

TAZOUGGART
Dl 3130 §13C Ech.
-8.12 1.26 239
-7.53 1,13 240
moy -7.833 1.195
D2 5130 §13C Ech.
-5.18 1.23 239
-3.62 1.0l 233
nioy -6.9 1.17
D3 5180 813C Ech.
-6.092 1.366 244
-6.373 1,321 247
9,07 1.5 251
-8.83 211 253
noy -7.59175 [.57425
D4 5130 313C Ech.
9.06 1.5 245
-3.93 21t 260
-8,86 0,12 249
-8.58 097 256
-3,79 0352 243
nioy -8.824 1.064
D6 5139 §813C Ech.
-10,12 1.4 249
-10,79 1.96 235
moy -10,433 1.68
D1 8150 al3C Ech.
-10,491 1049 247
-10.6 1.63 244
-10,92 14 261
-10,7% 158 239
-10,7 0.33 235
moy -10.6982 [.2418
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ANNEXE 12: Compositions isotopiques (365/87Sr) et concentrations (en ppm)

en strontium (Sr) des dolomites de la zone test

1)
N

Echantillon Phase Sr (ppm)  Sr87/Sr86 5180

15 D1 617,30  0,707977 -6.9
2 D1 232,00 0,708021 -6,6
130 D1 26,76 0,707630 -7
Sol DI 2324 0,707604 -0.7
Soé6 D2 33,27  0,707896 -8.1
130 D2 24,39  0,707681 -5.5
67 D3 345.20  0,708027 -89
85 D3 16,50  0,708091 YR
228 D3 15,88  0.707647 -6,9
132 D4 16,39 0.707907 -5.5
7 D4 262.60  0,70802! -6.8

79 D4 249,70 0,708181 -8.7
39 D4 731.00  0,707894 -6
187 D4 19,17 0,707827 -8.4
3 D5 172,9¢  0,708011 -84
69 D5 349,60  0,708202 -3.3

el D5 28.28 0,707998 -8

47 D6 182,50  0.,708026 -7.3

I D6 550,50  0,7079%C -8.8

13 D6 269,70  0,708193 -8.8
SA7T Dé 45,28  0.708251 -84
134 D6 18.79  0,707816 -11
HE | D6 71,60  0,708014 -9.1
t D6 20.21 0,707551 -3.5

86 D6 18,28  0,707910 -9.5
SA7 D7 17.66  0.,707843 -8.7
16 D7 18,52  0,707992 -8.5

I D7 17,62  0,707888 -10
{r-1 D7 33.54  0,708656 -11
59 D8 18,80  0,708210 -9

63 D38 311.3  0,708453 -8.5
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