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Cette thèse intitulée: 

PÉTROGIWPHIE ET GÉOCHIMIE DES DOLOMITES 
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présentée par: M3OUTAHIR Naïma 

en vue de l'obtention du diplôme de: Philosophiae Doctor 

a été dûment accéptée par le jury d'examen constitué de: 

M. DARLING Richard. Ph.D.. président 

M. BROWN Alex. C.. Ph.D., membre et directeur de recherche 

M~~ SAVARD Martine M.. Ph.D.. membre et codirectrice de recherche 

M. WADJNNY Ahmed. D. Sc.A-, membre 

N. M. MOUNTJOY Eric. Ph.D., membre 



J'avoue qu'il est difficile de pouvoir exprimer dans quelques lignes, sans omettre 

Lin p i n t  important i soulever i propos de toutes les personnes à qui on doit, par 

habitude. mais surtout par conviction, lever la main en guise de remerciements. Je tiens 

aussi. à signaler qu'il m'est tout autant difficile de dissocier toutes les significations de 

ces remerciements adressés d'abord, i mes deux professeurs: le Professeur Alex C. 

Brown et la Docteure Martine M. Savard qui forment une solide équipe. montrant le 

privilège et l'équilibre que j'ai rus à être encadrée par ces deux grands scientifiques, 

chacun avec son apport à sa façon. Et ensuite au Docteur Ahmed Wadjinny, mon 

directeur à la Compagnie Minière de Touissit (CMT). Casablanca. 

Monsieur Brown à qui je hocherai toujours la tête par beaucoup de respects et de 

gratitudes pour sa grande générosité, son humilité et sa maturité scientifique. pour son 

irrévocable encadrement intervenant efficacement pour me guider, pour m'encourager et 

me mettre en confiance; donc pour me transmettre le maximum possible sur plusieurs 

plans de la collaboration qu'on a construite tout au long de ces années de mon doctorat 

et des nombreux carrefours scientifiques que j'avais à traverser. 

La Docteure Savard a d'abord accepté de diriger mon travail et ensuite m'a reçue 

dans son laboratoire (le Delta-Lab de la Commission géologique du Canada. Ste-Foy). 



Aux moments de ses vifs et étincelants mais fmctifiants et denses entretiens, j'ai été 

choyée. Elle m'a encadrée "pour les carbonates et les isotopes des carbonates" mais 

aussi pour "la science et le raisonnement scientifique, en général", en visant toujours 

les hauts horizons. Merci Martine. pour toute cette générosité. collaboration et soutien. 

Le Docteur Wadjinny qui sans lui, ce projet ne verrait jamais la lumière. Par sa 

grande qualité de coordinateur dans notre équipe de recherche, par le scientifique qu'il 

est et, en tant que Directeur de Recherche de la CMT, Mr Wadjinny nous a été d'un 

grand apport et le meilleur guide pour nos besoins et iclaircissements scientifiques à 

Touissit. 

Monsieur T. Skalli Président-directeur général de la CMT a bien voulu accorder 

le budget pour mener à bien cette recherche. Merci pour votre collaboration et ouverture 

scientifique: aussi. pour votre patience à recevoir les rapports annuels sur ce travail. 

Monsieur M. Jender, directeur des exploitations de la CMT, a toujours été 

accueillant et chaleureux. Merci aussi pour toutes vos curiosités et intérêts accordés à ce 

projet ! 

L'équipe géologique de la mine de Beddiane, et à leur tête Monsieur Hayan, ont 

eu une grande part de contribution pour mes travaux de terrain et de laboratoire à 



Touissit. Merci Mrs Hayan et Ouazzani. pour vcs patiences et interventions sur place, je 

n'oublierai jamais les conditions agréables et l'ambiance de travail à "la touissitienne" 

auxquelles j'ai Cté associée sans contrainte. Merci aux techniciens géologues Mrs 

Elbachir, M y  Ali, Tagui. 

Le Professeur Mountjoy: la grande référence sur la dolomitisation nous fait 

l'honneur de juger ce travail. nous sommes ouverts à ses remarques. suggestions et 

discussions et qu'au terme de cette assistance. cette thèse puisse être à la hauteur d'une 

ou plusieurs discussions fertiles avec un grand spécialiste des dolomites! 

le  n'oublie pas de citer la collaboration précieuse de G. Chi. chercheur 

scientifique au Centre Géoscientifique de Québec, à qui revient une grande partie de 

l'investigation des inclusions fluides. 

Merci à M. Luzincourt responsable du Delta-Lab du Dr. Savard, pour votre aide 

dans les méthodes d'extractions des isotopes stables d'oxygène et de carbone. 

Merci à Y. Héroux et M. Bouabdellah, équipe en parallèle sur ce projet, pour 

leurs apports et collaborations, en tout ce qui concerne la matière organique associie 

aux dépôts de ce district. 
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Merci au personnel du département de Génie Minérd: A. Marchand. M. Latour. 

L. Paquin et R. Veilleux. 

Merci Mr Gélina, Mr M. Dernidoff, C. Dallaire et Roger. 

Et tout au long de cette expérience j'ai eu l'occasion. aussi la chance. de 

rencontrer sur mon chemin plusieurs personnes qui m'ont marquée soit par leur amitié. 

leur soutien, leur compréhension pendant les moments difficiles, leur communications: 

Merci Chafik. Kazuko, Hind et les deux Souads. 

iMerci à tous les collègues du département de Géologie de l'université de 

Montréal et du departernent de Génie minéral de l'École Polytechnique. pour leur 

gentillesse et bonne présence: encore Kazuko, Pierre et Julie, Lucie, Maria, Mihu, 

Gustavo. Mustapha. Gill. Stéf'. Bernard. Erwane. Olivier. Piemck et Benoît. Merci à 

Mayssaa du département de Génie biomédical. Merci à Mina. Anisse et Kamal de la 

mine de Touissit pour toute leur communication. l'esprit d'ouverture et les moments 

agréables partagés au cours de mon séjour de l'été 1996. 

Aussi, parmi les personnes que l'on rencontre, pendant ces périodes 

d'accomplissement de projets qui nous tiennent à cœur et qui restent spécialement 

cristallisées en mémoire. il en y a celles qui nous marquent tout simplement par leur 



Personne. h i  eu, ainsi, le privilège de croiser des personnalités positives et. sans 

vouloir me répéter, marquantes. l'en salue Steven! 

Et j'espère n'oublier personne. sinon. Merci ! 

Finalement, les mots me manquent pour exprimer "l'exprimable" envers des 

personnes qui ont été loin. en distance. pendant tous les moments de ce doctorat; mais 

en même temps. proches. très proches. dans tous les sens du terme! C'est grâce à eux 

que je suis en train de rédiger tous ces remerciements! Sans eux, rien n'avait de sens 

pendant les moments difficiles: Merci Papa et Maman ! Merci Zola. Mimma. Fatiha 

Sanaî et Saâd ! Merci Rachid et Mustapha ! Merci Nezha! Enfin, merci à toute ma 

famille! 

le  n'oublie pas de mentionner qu'au budget de recherche. en grande partie 

soutenu par la CMT. ont participé les fonds de subventions parallèlement attribués aux 

docteurs Brown et Savard de la part du Conseil naticnal de la Recherche en Sciences et 

en Génie du Canada (CRSNG). Cette participation était soit sous forme d'aides 

financières ou de frais d'analyses et de préparations de lames. 



Une itude détaillée des dolomies stériles et des dolomites porteuses des 

minCrdisations à PbEn  d'âge aalénobajocien (Jurassique moyen) du district de 

Touissit (Maroc nord-oriental) a été entreprise. pour Clucider le phénomène de 

dolomitisation omniprésent dans cette région. Cette étude vise à 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 plornbo-zincifere du type de la Vallée du 

h4ississippi dans ce district. 

Sur une superficie de 20 km2. 360 ichantillons de roches clirbonatées 

(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 à l'extérieur de 

cette zone-test . i partir de coupes lithostratigraphiques en région (Soltena. Jbel 

Azzouz et Ibel Bled Merez) et sur des carottes de sondages du graben de Trizouggart. 

Les études pétrographiques (en lumière naturelle et en cathodolorninoscopie) des 

dolomites de la région étudiée à l'intérieur et i l'extérieur de la zone-test. leur place 

dans la paragenèse générale de la région de Touissit ainsi que leurs analyses 

isotopiques liS1'O. 613c et ' ' ~ r / ' ~ ~ r )  et de strontium ont permis de distinguer six 



phases calcitiques (Cc0 à Cc5) et huit types dolomitiques (Dl à Dg). lesquelles sont 

organisés en quatre grandes familles: 

(1) une famille de dolomites diagénétiques (Dl ,  D2 et D3), formées dans un 

milieu peu profond (supra- à intertidal); 

(2) une famille de dolomites hydrothemales pré-minéralisation (D4+D5), 

formées au cours d'un stade hydrothermal non plombifère (peut-être 

zincifere?); 

(3) une famille de dolomites hydrothermales (D6+D7). synchrones à la 

minéralisation hydrothemale et génétiquement liées aux sulfures de plomb; 

et 

(4) une dolomite 

hydrothemale 

tardive (Dg). résultant d'un dépôt post-minédisation 

(cette dolomite tardive est décrite pétrographiquement et 

géochi rniquemen t: mais i l  reste que les conclusions concernent sunout les 

dolomites D 1 à D7). 

À partir de l'étude régionale. la dolornitisation dans la région de Touissit se 

caractérise par les principaux points suivants: 

(1) Le phénomène de dolomitisation massive se généralise à l'ensemble de la 

région de Touissit. Dans les zones de Jbel Bled Merez et Soltena, hors zone- 

test. la roche-hôte est dolomitisée à 70 à 80%. Les 20 à 30% du voIume total 

de la roche-hôte est encore calcaire- Ce pourcentage des calcaires diminue 



du sud-est au nord-ouest. pour atteindre une valeur ne dépassant pas les 5% 

caractéristiques de la zone-test. 

(2) Les dclomi!es DI,  D3 et D3 (les dolomites de rmptiiccmcnt dcs calcaires) 

sont étendues sur toute la superficie du môle 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-hôte. Ces dernières 

ont enregistré tous les effets des diagenèses précoces et tardives. Aussi bien 

les attributs pétrographiques que géochimiques de D 1. de D2 et de D3 

plaident en faveur de milieux de formation en enfouissement peu profond 

(des milieux de surface supratidaux à intenidaux). 

i 3 )  Les dolomites hydrothermales (DJ+DS et D6+D7) sont discordantes à la 

stratification. Elles occupent les fractures et les espaces de dissolution de la 

roche-hôte, et elles sont paragénétiquement postérieures à la lithification et 

aux dolomites de remplacement. Les dolomites hydrothermales pré- 

rninérdisation. D4 et D5. sont non ferriEres et ont une vaste auréole, 

supérieure à 40 km'. Elles occupent les fractures et des espaces de 

dissolution et forment ainsi jusqu'h 20% du volume totd de la roche-hôte. 

D4 et D5, sont paragénétiquement antérieures aux sulfures, reflètent les 

premières manifestations hydrothemdes non encore métallifères. Dans la 
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zone des gisements. D4 et D5 sont recoupées par D6 et D7. une deuxième 

génération de dolomites hydrothemales (D6iD7) qui est cette fois de 

caractère femEre. La famille D6+D7 se manifeste surtout dans la zone-test 

où e!le occüpe en*;iron 40% du poürcmtagc Yc !a roche-hôtc. D6+D7 mnt 

présentes au nord de la zone-test (dans le graben de Tazouggart) avec un 

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

(4) Les 6''0 plus niigatifs que I r s  valeurs jurassiques sont relevées dans les 

uéntirations D4 D5. D6 et D7. Ces valeurs sont attribuées à une haute ù 

température de précipitation des dolomites hydrothermales. 

( 5 )  Les 613c de toutes les dolomites restent en génCral dans le champs jurassique 

marin et montrent que le carbone de ces dolomites dérive essentiellement de 

la roche-hôte et/ou d'une origine marine jurassique moyen. Les 6 ' k  les plus 

négatifs des dolomites D4. D5. D6 et D7 représentent les contributions du 

fluide hydrotherrnal, et/ou d'une matière organique altérée, au cours de la 

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

(6) Les données d'inclusions fluides (les températures d'homogéneisation, Th), 

combinées aux S 1 g ~ V p D B  de ces deux grandes génorations de dolomites 

hydrothermales, soutiennent bien l'hypothèse de l'influence de deux fluides 
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diffirents: un fluide hydrothermal ( 6 ' 8 ~ s h ~ o W  de O à 4%; Th de 90 à 1 15 O C  

et sdinité de 23 5 Z J  5% en poids eq. NaCl) non métallifêre, parent de D4 et 

D5. avec une prédominance d'eau marine jurassique moyen: et un mélange 

d'cm mCtC~nqüc ct d'mi  nariiic j~ri-issique i~~ilsfu~*iliée.s ~ 1 1  ~ ~ u r t i u r e  chilucir 

( s ~ ~ o ~ ~ ~ ~ w  de 4 à O %: Th = 70 i 130 "C et salinité de 20 à 24 5% en poids 

sq. NaCl) comme source de D6+D7 et des minéralisations métalliferes du 

district de Touissit. 

Y 7 
( 7 )  Les rapports isotopiques sr/'% relativement Clevés des dolomites 

(0.70755 à 0.70566) sont en faveur de l'intervention de l'eau lors du dépôt 

des sulfures et de la précipitation de D6 et D7. 

( 8 )  Par ailleurs. Ic système des failles majeures de la région de Touissit est 

responsable de Iü circulation par ascension des eaux de formation marines 

jurassiques et par descente des eaux météoriques qui ont Çvolué vers des 

saumures chaudes et ont remonté sous forme de fluides hydrothermaux non 

métallifères puis métallifères. La tectonique cassante de l'orogenèse 

atlrisique est le principal moteur de Iû circulation de ces fluides. 
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(9) Le pourcentage de D4+D5 montre une corrilaiion nçgative avec le couloir de 

minéralisation. laissant supposer une dissolution de D4 et D5 ou une 

recnstallisation importante dans la zone des gîtes. 

(10) Le pourcentage de D6+D? montre Line corrélation gositix wec !r couloir 

de minéralisation. indiquant que D6 et D7 sont des produits directs du fluide 

hydro thermal minéralisant. 

( I I )  L ~ S  rapports isotopiques t i l ' ~ V p D B  et 8"cVpDB de D ~ D S  et de D6+D7 se 

corrèlent négativement dans la zone minéralisée. En effet. quand la famille 

D4+D5 montre les valeurs les plus élevtes de 8% et de 6 ' ' ~ .  D6+D7 

montre les valeurs les plus nigatives. Ces tendances isotopiques appuient 

la précipitation de DJ+DS à partir de fluides h y d r o t h e n u x  non 

métallifères et Io précipitation de D6+D7 sous de hautes températures (et la 

rectistallisarion et la dissolution de D4+D5 sous des rapports eaulroche 

faibles) à partir du Auide hydrothermal méiallifêre dont l'origine est un 

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

(12) Enfin. la présence des dolomites femfères D6 et D7 constitue un 

rnétallotecte, due à leurs pourcentages communément plus que 13% en 

association avec les gisements métalliferes. Ceci est vérifié de manière 

frappante par leur distribution spatiale (le pourcentage d'apparition par 



forage) et par leurs signaux isotopiques vus en plan dans Iri zone-test. En 

effet, on note de fortes corrélations entre le principal couloir de 

minéralisation comprenant les concentrations de Sidi Ameur. Mekta, 

Bcddianc ct Kîssi Ennjrg ct i e ~  cuiituur> de5 dondes mentionnées. Pour 

distinguer les dolomites non associirs à la minCralisütion (,D4 et D5) des 

dolomites métailotectes (D6 et D7), nous proposons d'utiliser le caractère 

femfere de D6 et D7. En effet. une simple coloration de Dickson (1966) 

permet de mettre en évidence ce caractère distinctif. Ces deux dolomites 

pourraient ainsi servir de guide complémentaire pour la prospection dans le 

district de Touissit. 



ABSTRACT 

The Touissit lead-zinc district consists of several Mississippi Valley-type 

deposits forming a world-clûss mining district (M million tonnes of contained metals) 

in northeastem Morocco and adjacent Algeria. Current exploration for new ore resemes 

applies petrographic, geochemical and isotopic analyses to define areas of host 

Aalenobajocian carbonate showing evidence for hydrothermal dolomitization 

specificaily reioted to rnineralization. This thesis focusses on the petrographic (standard 

prtrognph y. cathodoluminoscopy and fluid inclusions), isotopic @80v,,,, S V ,  

"SrP7Sr) and strontium analyses of 360 carbonate srimples in an area of about 20 km' 

( principally wi thin a "test-zone' and surrounding regional zones). The test-zone 

encloses five ore deposits of the Touissit mining district (the Sidi Arneur. ~Mekta, 

iM7sidira. Beddiane and Hassi Ennyag deposits). 

Carbonate-hosted lead-zinc deposits in the Touissit district are included of sin 

initial calcite phases (Cco. Cc 1. Cc2. Cc3,CcJ and Cc5). three diagenetic dolomites 

(DI. D2 and D3) and five hydrothermal dolomites (D4. D5, D6, D7 and D8) and 

suf fides. 

in the Touissit district. the host rocks consist of totdly dolomitized shdlowing- 

upward cycles in which replacive and pore-filling dolomites represent approximately 20 

to 60% and 40% to 80% of the rock volume, respectively. Petrognphic data show that 

the eight phases of dolomite can be oganized into four groups: 



xvii 

( I ) replacement dolomites: fine to medium to couse-gained planar to non- 

planar dolomites (D 1. D2 and D3); 

( 2 )  coarse-grained pore-filling stiddle and planar dolomites (DJ and D5): 

(3) coarsc-jrriincd. porc-filliiig. f ~ r i g e n u u s  s d d k  and planar doiornircs (D6 and 

D7): and 

(4) 3 late. inclusion-rich (clay minerais), pore-filling, couse-graincd dolomite 

(Da. 

Isotopic data show thnt al1 dolomites of the Touissit deposit are depleted in "0 

(61W0,fp,, = - 12.0 to -3.0 %) relative to Jurassic marine calcite (-3.5 to 0.0 %): have 

similrir to slightly depleted "C contents t6''CvPDB = -4.5 to + I . ?  Ptd  compared to 

Iurassic marine watrr (0.3 to 1.8 5%; and have higher "SrP7Sr (0.70755 to 0.70866) 

relative to Jurassic seawatrr (0.70675 to 0.70775). As wirh C. O. and Sr isotopes. we 

recoznize that D6 and D7 dolomites are either suggestive of peak hydrothermal activity 

or reflrct a hydrothermal tluid composition (high WR).  

The petrogaphic. 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-graained replacive dolomites (Dl. D2 and D3) and two coarse- 

grained pore-filling dolomites (D4 and D5). The stable isotope ratios (SS0 and P3C) of 

the replacive dolomites closely resemble those of Iurassic 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 limrstone facies. 

The diagenetic environment was initially related to shallowing-upward 

peritidal cycles which most likely evoluated to sabkha environments (Dl and 

more likely D2) within the Middle lurassic host rock. D3 is more depletcd in 

'93 and ''C than D 1. D2 and Jurassic sea water; it probably represents a buna1 

recristallization of D L and D2 doIomites; and 

( 2 )  local hydrothermal dolomites which are genetically related to warm 

radiogenic. Sr-rich hydrothermal fluids. Thus are subdivided inro pre-ore 

dolomites (DJ+D5) and syn-ore dolomites (D6+D7). 

Primüry tluid inclusions in saddle and planw hydrothemal dolomite cements are 

saline (20 to 24 wt C7c NaCI eq.) and give homogenization temperatures ranginj brtween 

90 and 1 15 "C for D4+D5 and betwren 70 à 130 "C for D6+D7. These temperatures are 

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

The combination of isotopic (6'80,,,) and tluid inclusion data (Th) of the hydrothermal 

dolomites shows that D4+D5 precipitated from an early hydrothermai fluid (61S~,, , ,w = 

O to 4%), whereas D6+D7 is proposed to have fomed from a later hydrothermal fluid 

which resulted from meteork water (#80,,,,, = -4 to 0%). Well-known major faults in 

the test-zone uea  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 relûtionship existed between hydrothermal dolornitization and ore 

mineralization, as demonstrated by the distributions of the dolomites and their isotopic 

ratios ( S Y O  and 6 ' ' ~ ) :  

; l )  in thc [est-zunè. ilie di&butiori patterns of the two groups of doiomire are 

both oriented rat-west. generally parallel to the direction of faults in the 

Touissit district. 

(3) volume percents of DJ+DS 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 6% and 6 " ~  for D4+D5 and D6+D7 dolomites are in 

positive and negaiive correlation. respectivrly. 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 W + D 5  and D6+D7 dolomites in the Touissit mininp district. we propose the 

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

( 1966). 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION ET GÉOLOGIE GÉNÉRALE 

Le district de Touissit (Maroc nord-oriental). situé dans la partie centrale de la 

Chaîne des Horsts (fig. 1 .1  ). englobe la majorité des minériilisations plombo-zinciferes 

reconnues au Maroc: sa potentialité globale 5 ce jour s'élève i 4.6 millions de tonnes 

métal. 11 fournit la principale production du plomb au Maroc (60 à 80 000 tonnes 

mitd/an: Wadjinny. 1998). Ces minéralisations. d'allure stratoïde. sont encaissees dans 

les dolomies de I'Aal6no-Bajocien (Jurassique moyen). etage qui constitue l'essentiel de 

la couverture jurassique de In région de Touissit. dans un contexte métallogénique du 

type de la vallee du Mississippi (TVM). La roche porteuse des minéralisations. 

fortement dolomitisée. constitue une importante formation dans la Chaîne des Horsts 

(dalle des Hauts Plateaux) et dans le district de Touissit, en particulier. Sa puissance 

varie entre quelques mètres 5 Touissit jusqu'à 200 mètres dans le reste de la Chaîne des 

Horst. 

La présente étude s'intéresse à ces dolomies aaléno-bajociennes dans le but de 

vérifier si cenaines des dolomites qui les composent constituent des métallotectes pour 

l'exploration minière régionale (plomb et zinc). Cette étude se propose de caractériser 

pétrognphiquernent et géochirniquement les dolomites du district de Touissit +t leur 



Figure 1.1. Carte geologique du Maroc (provence du nord) montrant 
les principaux domaines structuraux (Pique et Michard, 1989). 



rapport avec les minéralisations plombo-zincifères de cette région. Quelles sont les 

relations entre la dolomitisation et la circulation des Fluides rnin&alisants'? La 

dolomi tisation résulte-t-elle de I'hydrothermalisme? Les dolomites ont-elles agi lors du 

piégeage des métaux? Peut-on utiliser certaines caractéristiques de ces cidomites 

comme indicateurs pertinents et guides de la prospection régionale dans ce district'? 

Nous tentons d'apporter des réponses à chacune de ces questions. 

Les zones Ctudi6es concernent une "zone-test" englobant les gisements en cours 

d'exploitation de Sidi Arneur, Mekta. M'sidira. Beddiane et Hûssi Ennyag (figs. 1.1,  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 à l'ouest. Pour distinguer entre les divers types 

dolomitiques de la région de Touissit. les études pétrographiques détaillees des 

dolomites (pétrographie standard et cathodoluminescence) et les analyses isotopiques 

(les rapports SISO. 813C et 87Sr186~r) et strontium ont Cté entreprises. 

1.1.1 POTENTIEL MÉTALLIFÈRE DU DBTRICT 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 sénère la principale production de plomb au Maroc. La roche- 







hôte des minéralisations métallifêres est une dolomie d'âge jurassique moyen (fig. 1.5) 

qui renferme des tonnages élevés (5  Mt) de plomb-zinc. Donc. elle draine un intérêt 

iconornique aux échelles nationales et internationales, faisant l'unique district majeur 

du TVM de l'Afrique du nord. avec la partir algérienne (le gisement d'El Abed; fig. 1.2). 

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

(tiré de Wadjinny. 19%). 

Gisements 

MAROC 
Fiussi Ennyczy 
Bou Beker 

Totiissit 

ttl ekra 
Buddiczr~ti 

ht 'sidira 

Sidi .4mmr 

Total 

ALCERIE 
El A bed 
Total du district 

ronnages de m é t a u  (kt) 

Pb Zn 

1.1.2 APERÇU Sm LES TRAVAUX &RIEURS 

reneurs movennes 

Les rninérdisations plombo-zincifêres de la zone nord africaine en général et 

ceux du ivIaroc oriental (le district de Touissit) en particulier constituent un champ 
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Figure 1.5. Stratigraphie et horizons rnineraiisés du 
district de Touissit, modifiée de Samson (1973) et de 
Bouabdellah (1993). 



d'intérêts économiques et de curiosités scientifiques depuis le début du siècle. Parmi les 

chercheurs-pionniers qui ont mis en lumière les caractéristiques géologiques de la 

région. on cite Lucas (1942 et 1952) qui fut  le premier à avoir observé les variations 

d'ipaisseurs de la série aaiéno-bajocienne dans les régions de gisements marocains. Cet 

auteur a apporté beaucoup de précisions en ce qui concerne les minéralisations plombo- 

zincifères de la région de Rhar Roubane en Algérie (fig. 1.3) et leurs relations 

structurales à l'échelle régionale. 

D'autres travaux. cette fois paléontologiques dans la Chaîne des Horsts et dans 

tout le domaine des chaînes atlasiques. reviennent à Du Dresnay (1962. 1964, 1965. 

197 1, 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 

Chaîne des Horsts. en particulier pour trouver les relations entre la structure géologique 

et les minéralisations plombo-zinciréres. Grâce à ces travaux, le calage 

lithostratigraphique ainsi que la cartographie actuelle de la Chaîne 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 Chaîne des Horsts, se tourna vers les 

minéralisations plombo-zincifères (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 dûs à Bouladon (1948), Samson (1954, 1962, 1973), Bauchau (1962) et Voinn 

(1965). Enfin. une mise à jour par Emberger (1965, 1969. 1970) de tous ces travaux en 

relation avec la gitologie du plomb-zinc au Maroc aboutit à une classification 

typologique de ces gisements. Ces travaux restent très utiles pour la caractérisation 

morphologique, stratigraphique et minéralogique des gîtes de plomb-zinc au Maroc. 

Pour leur genèse. plusieurs hypothèses ont été émises et l'évolution des idées et 

travaux sur le sujet semble converger vers l'arrivée des saumures h ydrotherrnales du 

bassin comme moteur de la minéralisation plombo-zincifere de la région de Touissit. 

Tous les auteurs qui s'intérressent aux minéralisations de Touissit s'entendent pour 

interpréter ce district comme étant un dépôt TVM (Bouladon. 1948: Claveau. 1952; 

Samson, 1954: Voirin. 1965; Rajlich et al.. 1983: Touahri, 1983, 1991: Bouabdellah, 

1993: BouabdeIlah et al., 1994). 

Subséquemment. kfakhoukhi (1994), Bouabdellah et Héroux (1996) et 

Bouabdellah et al. (1996) apportent plusieurs nouvelles notions quant au phénomène de 

minéralisation plombo-zincifère et aux facteurs géologiques régionaux qui le favorisent. 

Nonobstant, la connaissance du phénomène de dolomitisation fait partie des choses 

encore énigmatique dans le district de Touissit. 

À l'échelle mondiale, les études les plus connues en géologie économique qui 

parlent à la fois des gîtes métallifères et des phénomènes de dolomitisation spécifiques 

mettent en relation directe la disponibilité de saumures hydrothemdes métallifères. et 



leur circulation vers des zones de bordures de plate-formes carbonatées (Garven. 1985; 

Sangster, 1990) où le caractère magasin des dolomies (porosité. karstification et 

composantes chimiques et organiques des dolomites: Macqueen et Powell, 1983; 

Rhodes et al., 1984) favorise le dépôt du plomb et du zinc. Dans plusieurs districts de 

type TVM (p.ex., districts de Pine Point, de Nanisivik. de Polaris et de l'Irlande). les 

dolomites ont souvent été ciblées comme métallotectes. Les travaux les plus connus 

sous cette optique sont ceux de Rhodes ( 1984); Montanez ( 1992) et Savwd (1996). 

Dans Ir cas du district de Touissit, les questions à se poser concernent 

principalement la chronologie de(s) la dolomitisation(s) vis à vis du processus de 

minéralisation métallitke. Une étude pitrogrriphiqur fine et détaillée ainsi qu'une 

classification des carbonates de Touissit avec des méthodes à jour s'imposent. 

La plus récente itude sur les dolomies et dolomites de Touissit est celle de 

Bouabdellah ( 1993). il définit six phases dolomitiques qu'il classa en se basant sur leurs 

dimension (les dolomies cristallines j. cristaux fins, moyens et grossiers), leurs formes 

cristalline (p.ex.,"saddle dolomite") 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 minérdisateur (à dominante zincifère): Ies "saddles dolomites" et les ferro- 

dolomites sont tardives et appartiennent à la deuxième venue hydrothermaie (à 

dominante plombifere). Il reste à élaborer une systématique plus stricte de classification 

des dolomites qui permettrait de cerner les systèmes dolomitisants de la région de 



Touissit et leur relation avec la minéralisation. En effet. dans les grands bassins 

pétrolifères 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 l'origine de la dolomitisation à l'échelle du district de Touissit, 

Dupuy (1984) définit un front de dolomitisation (fig. 1.6). selon lequel il regroupe tous 

les carbonates où la dolomie constitue 50% des faciès d'un côté et les faciès à plus de 

50% de calcaire de l'autre. Pour cette d< \:-.nitkation. on parle de la transformation de 

calcaires en dolomies pendant la diagenèse. 

Pour la description de ces dolomites, la terminologie utilisçe est en même temps 

variée et confondue. Pour mieux comprendre les phénomène de dolomitisation 

(diagénétique et hydrotherrnale) de ce district. on définira une terminologie qui est 

spécifique à nos besoins et conforme à l'usage conventionnel. Selon ceci. on adopte une 

classification systématique des dolomites car il faut bien travailler j. l'échelle des 

cristaux et non de la roche. en utilisant des caractères telles les caractéristiques 

pétrographiques et géochimiques. La terminologie rigoureuse à jour et applicable aux 

dolomites associées aux gisements TVM peut être basée sur les travaux de Sibley 

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





1. i .3 PROBLÈMES SOULEVÉS 

Les dolomies aaléno-bajociennes du district de Toui ssit sont l'objet de plusi eurs 

irrir au.\ d'ordre Sondarrieniai ruou economiqur. La àoiomitisation omnipresente dans ce 

district. comme dans la plupart des districts TVM. a suscité plusieurs problèmes en 

rapport direct ou indirect avec les minéralisations de la région de Touissit. Les 

questions qu'on soulève sont décrites ci-après. 

Dans quel système dolomitisant (I'Çpoqur. les processus de dolomitisation. les 

provenances et les natures des fluides dolomitisants) s'inscrivent les dolomites de la 

formation aaltho-bajocienne de Touissit par rapport aux dolomies de la Chaîne des 

Horst'? S'agit-il d'un seul système dolornitisant dû à I'hydrothermalisme ou pourrait-on 

distinguer entre un systkme dolomitisant diagénétique et un  système hydrothermal 

(minéralisant ou non) dont les produits directs seraient les dolomites Cpigénétiques 

postdatant la lithi fication de la roche-hôte'? 

Si la dolomitisation s'est vraiment produite dans les itapes précoces ou tardives 

de l'histoire diagénétique du district, quels sont les rôles joués par les fluides 

dolornitisants dans la circulation des fluides minéralisants. dans la réception des 

textures. des structures et des produits de I'hydrothermalisme ainsi que dans le piégeage 

des métaux'? 



Peut-on utiliser certaines caractéristiques de ces dolomites comme indicateurs 

pertinents et alors comme guides pour la prospection régionale de minéralisation 

rni5t;illiEre dans ce district'? 

Lei recherches de cette htsr visent 3 documente: !es airac:i.ristiqucs des 

dolornites et s' intéressent essentiel lrment à développer un rigoureux système de 

caractérisation des dolomites. en tenant compte du contexte des TVM en particulier. 

Ainsi. ce travail détaillç. sur la formation adéno-bajocienne de la région et sur le district 

de Touissit particu liiremen t. poum apporter de nouvel les connaissances quant aux 

cûractérisations pétrographiques et géochimiques ainsi qu'h I'Svolution spatio-temporelle 

des dolomitisations dans l'environnement des minCralisations plombo-zinciferes. En 

effet. I'itendue rtigionale de cenains types de dolornites est d'importance fondamentale 

pour la difinition des terrains d'exploration minCrale. Y contribuer constitue le but 

ultime de cette recherche. La correspondance dans Ir temps entre les phénomènes de 

dolomitisation. de I'hydrothermalisme et des rnin6ralisations métallifères. 

I'itablissement d'une carte de distribution spatiale des types dolomitiques (diagénétique 

et ipigénétique). ainsi que la décortication des causes de cette distribution spatio- 

temporelle. sont nos principales préoccupations. 



1.2 OBJECTIFS DE LA THÈSE 

Les objectifs fixés par ce travail. répondant aux questions abordées en sus. 

concernent: 

( 1) les caractères pétrographiques et géochimiques des types de dolomites: 

(2) les relations génétiques ou non de ces dolomites par rapport aux minéralisations 

métaIliEres: 

(3) la distribution des dolomites dans Ia zone-test: et 

(4 une participation à la fomulntion de nouvelles strati~ies d'exploration minière 

dans la r6gion de Touissit basie sur toutes les connaissances acquises. 

1.3.1 TERMINOLOGIE 

Le premier volet à définir dans la méthodologie consiste à élaborer une 

terminologie de base qui nous permette de cerner les descriptions aux échelles 

rnacroscopique et microscopique. La terminologie utilisée pour décrire le mode 

d'arrangement des &taux dolomitiques aux échelles microscopiques (textures) et 

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



( 1 ) des caractères de connotation sédimentologique (p.ex., les pourcentages des 

déments figurés versus les phases de liaison) utilisés dans les classi Fications 

de Dunhrim ( 1954) et d'Embry et KIovm ( 1973): 

( 2 )  des cnracdres crisrallographiques des dolomites ( p c x . .  !c nombrc d<: pùints 

de nucléation. la taille et la forme des cristaux; Sibley et Gregg, 1957); le 

contenu détaillie de cette classification est présenté en Annexe 1 .  

Une tïche illustrant les caractères structuraux des dolomies de Touissit est établie 

(Annexe 3. Cette fiche est utile pour les descriptions macroscopiques des dolomies de 

la région de Touissit et surtout pour les dolomies de la zone-test où les figures et les 

structures sidimentaires ne sont pas directement reconnaissables 5 cause de la 

doloniitisation intense. 

Sur cette base de concepts descriptifs. la réalisation des travaux de cette thése se 

répartit en deux Çtapes: ( 1 )  des travaux de terrain et (2) des travaux analytiques aux 

laboratoires. 

t .3.2 TRAVAUX DE TEMAEN 

Les travaux de terrain se sont intéressés à une zone intitulée "zone-test" à 

l'intérieur du graben de Missouine. mégastructure contenant les minénlisations connues 

i ce jour du district de Touissit (fig. 1.2). Les échantillons ont été prélevés sur les 

carottes de sondages B la carothèque de la Compagnie Minière de Touissit (CkIT) ainsi 

qu'en mine. Dans I'ensemble. 360 échantillons de carbonate, appartenant surtout aux 



dolomies anléno-bajociennes ont été recueillis dans toute la série lithologique 

caractéristique de la région de Touissit depuis les calcaires de base jusqu'au sommet de 

l'unit6 aaléno-bajocienne (jusqu'j "l'unité toit jaune" du Bajocien supérieur; fig. 1.4 et 

Annexe 1). 

Un tchantillonnage complémentaire a Ct6 réalisé dans les régions distantes de la 

zone-test: (1)  au nord de I'actuel district minier, sur les sondages du graben de 

Tuouggart (figs. 1.1 et 1.2): ( 2 )  à l'ouest. au niveau du horst de Bine El Groune et au 

Jbel hzzouz et Jbel Bled Mcrez: et (3) au sud. 1 Soltena, à la limite entre le graben de 

Missouine et le graben de Tiouli (figs. 1.3 et 1.4). Le but de cet Cchantillonnage 

rCgional est de bien cnracdrisrr les zones dolornitisées stériles et fertiles. atïn de 

distinguer la dolomi tisation indtprndante du systeme minéralisant de celle qui pourrait 

lui 2tre génétiquement l i k  

1.3.3 PÉTROGRAPHIE EN LUMZÈRE TRANSMISE ET EN 

CATHODOLUh/lTNOSCOPE 

L'étude en lumière transmise. vise dans un premier temps. l'identification des 

principales composantes de la roche carbonatée et l'évaluation de leurs pourcentages 

volumétriques relatifs (Annexes 3. 4. 5 ,  6 et 7). Pour les faciès diagénéétiques, une 

première approche tient compte des nombreuses phases carbonatées (surtout 

dolomitiques) présenres dans la roche ainsi que de la chronologie des évCnements 



diagénét iques qui leur sont antérieurs. synchrones et/ou postérieurs. Les tests de 

colorations utilisant la méthode de Dickson (1966) i I'alizarin rouge et au ferricyanure 

de potassium sont appliqués systématiquement sur les ichantillons pour distinguer les 

phases doiomitiques des phases caiciriques et pour etablir leurs contenus en fer 

(ferni_pineuses ou non ferrugineuses: Annexe 8). 

D'autre pan. la cathodoluminossopie constitue un  outil précieux pour 

I'Ctablissemrnt d'une stratigraphie des dolomites de remplacement et des ciments 

dolomitiques ainsi que Iû succession des Cvinements diagénétiques. La réalisation de 

cette technique se fait à l'aide d'un luminoscope ELM-ZE de Nuclide Corp.. h une 

tension de 12 kilovolts et une intensitt de courant de 0.6 milliürnpéres. Les travaux 

spCcinlisés de Sibley (1982). Siblry et Gregg (1987) et Montanez et Rrad ( 1993) nous 

ont servi de rétirence pour Çlaborer une classification appropriée aux dolomites du 

district de Touissit et à celles provenant des zones hors-zone-test. Les sondases étudiés 

ainsi que les pourcentages volumétriques détaillis des ichantillons prélevés sont 

résumés à la figure 1.2 et aux Annexes 2 B 7. 

L'étude de sections en lumière réfléchie nous permet de reconnaître les 

principales phases sulhirées présentes. de les placer de façon précise dans la séquence 

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



C C ~ ~ C  düpe preiiJ appui sur ies Gtuileb p2trugrupliiqut.s préçdenres et vise la 

caractérisation en terme d'isotopes stables (C. O) et d'cléments en iraces (Sr surtout) des 

phases prédéfinies. Les détails sur ces analyses sont risurnés en Annexes 10 et 1 1. 

Les traceurs isotopiques connus pour leurs caractères indicatifs de l'histoire 

diagénétique des carbonates ( Veizer. 1983) sont: 

( 1 ) le rapport isotopique 6ISO. utilisé comme géothenomiitre et/ou reflet de la 

nature des iluidrs parents: 

(2) Ir rapport isotopique S3C. caractérisant 13 source du carbone (organique ou 

marine) et qui.  cornbini au rapport 6130. sert à mettre en relation les diverses 

phases carbonatées: 

(3) Ir rapport isotopique Y7~ds6Sr. indiquant la source du strontium. qu'elle soit 

marine. de bassin ou magmatique (les roches silicoclastiques. les roches 

rnétamorphiques. etc.) et qui. combiné aux rapports 6180. peut montrer le 

niveau d'interaction eau-roche. 

Le microéchantillonnage sélectif (3 mg de poudre) des divers ciments a été 

contrôlé en cathodoluminoscopie. Pour les analyses isotopiques du carbone et de 

l'oxygène. les rnicroéchmtillons sont dissouts à l'acide phosphonque B 100% pendant 12 

heures. à 50°C pour la dolomite et j. 25°C pour la cdcite. Le CO2 produit est analysé et 



les résultats sont donnés en valeurs "6" relative au V,, (NBS-18). La précision est 

oéniralement meilleure que 0.1 pend .  Les analyses sont effectuées au DELTA-LAB s 

de la Commission géologique du Canada (Sainte-Foy). 710 analyses, incluant 172 

Cchantillcni de !a zone-tesr et 38 ~chmtilloas en région, ont été cffcctuCcs. Pour !c 

strontium. les analyses sont données à contrat au Laboratoire de Géochronologie de la 

Commission geologique du Canada (Ottawa). Les 32 echantillons analysCs. pour le 

rapport isotopique Y 7 ~ r / S 6 ~ r  et pour le Sr en traces (Annexe I l ) .  Us ont été sélectionnés 

sur Ia base de leurs résultats en 61X0 et en 8 W .  Combines aux données du Sr en 

traces. ces résultats nous aident à mieux définir la limite entre les systèmes 

diaginetiques (pôle de la roche-hôte) et hydrothermal (pôle du tluide parent de la 

mineralisarion) du district de Touissit. 

Le but de ces travaux iinalytiques est de pouvoir distinguer les phases 

ciirbonatérs hydrothemales des phases non hydrothemales (diagénétiques). 

Ultimement. i l  s'agit d'itablir une distribution régionale des dolomites hydrothermales 

basée sur leurs attributs pétrographiques et géochimiques. 

La Chaîne des Horsts occupe la partie nord-orientale de la Meseta oranaise (fi g. 

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 rneseta oranaise 



constitue un môle rigide triangulaire de direction générale NE-SW, coïncé entre la fosse 

subsidente du Moyen Atlas plissé au nord-ouest et celle du Haut Atlas au sud (fig. 1.1). 

Sur le socle viseen schisto-volcanique et in trusif repose. en discordance angulaire. une 

cuuveriurr esscntiriierrient carbonütée. rnéso-cénozoique. Noyau ngide non affecté par 

les plissements atlasiques. la Chaîne des Horsts reflète une tectonique cassante amorcée 

dPs le Paléozoïque. dont résultent des zones de haut-fonds (les horsts) et des zones 

subsidentes (les grabens). tectonique qui persiste jusqu'au Jurassique supCricur 

(Bauchau. 1965). 

1.4.1 STRATIGRAPHIE DE LA CHANE DES HORSTS POUR LA RÉGION DE 

TOUISSIT 

1 . 4 1 .  i SOCLE PALÉOZOÏQLE 

D'âge Paléozoïque. le socle est sous forme de boutonnières qui affleurent 

principalement. du nord vers le sud. dans le Rhar Roubane (vers l'est et du côté 

algérien), dans le fosse de Zekkm. dans le Jorf d'El Ouauène et dans le bassin de 

Jerada (fig. 1.3). Les terrains plissés. faillés et rnétamorphisés lors de l'orogenèse 

hercynienne sont essentiellement représentés par des schistes siluriens. au dessus 

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



viséens et les dépôts schisto-gréseux et carbonatés westphaliens supérieur (Owodenko. 

1976). 

Sur le flanc nord-ouest du môle de Touissit. discordant sur le Paltiozoïque 

plissé, le Trias se distingue par des couches rouges à pélites et 5 conglomérats en plus 

des coulées basaltiques et des intercalations calcaires (Lucas. 1942: Owodemko. 1946, 

1976: figs. 1.7 et 1 A). Au sud et à l'est du môle 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 xgilo-carbonaté et gréseux peut Stre 

soit en discordance sur le Paléozoïque. ou en concordance avec le Trias. Sa puissance 

augmente rapidement d'est en ouest. aussi vers le nord et vers le sud à partir de Touissit 

(Bauchau, 1962). 

Le Jurassique inférieur ou Lias est représenté par le Domérien qui est réduit en 

épaisseur sur le môle de Touissit et par le Toarcien qui se matérialise par un mince 

niveau de marnes vertes à noires, à passées conglomératiques (figs. 1.7 et 1.8). 

L'Aaléno-Bajocien (Jurassique moyen), hôte de la minéralisation du district de 

Touissit est marqué à 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 à 
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alternance de bancs dolomitiques métriques et d'interbancs manieux centimétriques. Au 

niveau des gisements plornbo-zinciferes. 1'Aaléno-Bajocien présente les épaisseurs les 

plus réduites, estimées à une trentaine de mètres au maximum (figs. 1.7 et 1.8). Au nord 

et nord-ouest du mBle, !'épaisseur est de 50 5 80 mètres. -4 Tiouli ru sud. !':\déno- 

Bajocien est dolomitique et passe à des calcaires micritiques et oolitique à une 

épaisseur dépassant les 200 mètres. Notons aussi que la principale caractéristique qui 

distingue I'Aaléno-Bajocien à Touissit est l'abondance d'hiatus de sédimentation 

(Bauchau. 1962; Samson. 1965; Dudresney. 1979). Une discontinuité majeure est 

soiiiignée par un mince niveau conglomératique qui courronne I'Adéno-Bajocien, bien 

développé plus à l'est (à Sidi El Abed en Algérie; Touahri. 1983, dans Dupuy. 1984). 

Par ailleurs, ces dolomies reflètent des conditions de dépôts intertidaux à supratidaux en 

bordures d'une zone haute limitée au sud par le bassin subsidant de Tiouli (Elmi, 1982). 

D'autre part. ces dolomies aaléno-bajociennes montrent des tendances récifdes que 

Samson (1962, 1965. 1973) décrit comme étant des biostromes qui occupent les 20 

mètres stratigraphiques supérieurs de la série aaléno-bajocienne (figs. 1.8 et 1.9). Ce 

sont les dolomies qui constituent la roche-hôte, réservoir essentiel des minérdisations 

économiquement intéressantes du district de Touissit. 

Le Bajocien supérieur (3 mètres d'epaisseur, y compris Ir toit jaune) et le 

Bathonien, carbonatés à marno-gréseux d'épaisseur très réduite (pas plus que 3 mètres, 

Lucas. 1942) sont surmontés à Touissit par un niveau condensé de deux mètres de 

puissance de calcaire ootithique materialisant 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 méditémannéen en général et le domaine atlasique en particulier. Ces deux 

snw-étnses ne dépassent pas iine dizaine de mètres de puissxxe dans !a region de 

Touissi t. 

Régiondement. le Jurassique supérieur est représenté surtout par le Callovo- 

Oxfordien (200 à 300 m) et le Lusitanien (500 h 650 ni) marno-gréseux (Bauchau. 1965; 

Dupuy. 1984). Dans la région de Touissit. la série lithostriitigraphique est courronée par 

les ficiès mmo-gréseux du Callovo-Oxfordien et I'épaisseur maximale du Jurassique 

supçrieur est estimée à 100 mètres. 

Le Crétaci. lacunaire dans toute In région de la Chaîne des Horsts. est attribuable 

au début de la surrection des chaînes atlasiques au cours de l'orogen6se otlasique 

(Claveau. 1952; Choubert et Faure-Muret. 197 1; EImi, 1973). 

Le Tertiaire. matçriaiisé par du Miocène calcaire et detri tique (conglomérats et 

marnes: Dupuy, 1984). peut hre surmonté par des tufs et argiles intercalis de coulées 

basaltiques, courronnés par des terrasses alluvionnaires du Quaternaire. 

1.4.2 MST0iR.E TECTONIQUE DU DISTRICT DE TOUlSSIT 

Les terrains post-paléozoïques de la Chaîne des Horsts sont peu plissés et 

forment des anticlinaux et synclinaux à 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 bordières de ces structures d'extension orientées est-ouest ont joué 

depuis le Paléozoïque et au cours de la sédimentation du Trias, du Lias et du Jur3ssique. 

Elles datent de I'orogenere at!asiq?ie it cnt un héritage hercynien (Chveau. 1952; 

Bauchau. 1965: Chouben et Faure Muret, 197 1: Elmi. 1973: Du Dresnay. 1979). Ces 

failles. généralement à jeu normal. sont à ['origine des variations d'épaisseur des séries 

entre horsts et grabens de notre région d'étude. L'Oligo-Miocène se caractérise par une 

accentuation des rejets verticaux des failles hercyniennes et par la formation finale de la 

Chaîne des Horsts. Deux directions majeures différencient les structures de la Chaîne 

des Horsts: une direction ENE. parallèle à l'orientation générale des horsts et grabens et 

des corps minéralisés de Iü région de Touissit. et une direction W dont les structures 

sont orthogonales et postérieures aux failles bordières dès horsts et grabens (fig. 1.3). 

Les corps minéralisés du distnct de Touissit sont adjacents aux failles ENE qui 

contrôlent leurs orientations générales ENE (figs. 1.2, 1.3). Dans la Chaîne des Horsts. 

l'instabilité tectonique synsédimentaire durant le Mésozoïque aboutit à d'immenses 

variations latérales d'épaisseurs et de faciès sédimentaires (figs. 1.7 et 1.8). À Touissit, 

ces variations se font sentir, du Trias au Bathonien supérieur, par rapport au môle de 

Touissit défini par Samson (1973; figs. 1.7 et 1.8). Ce môle comporte sur son flanc 

nord, l'essentiel des gisements plombo-zincifères (fig. 1.7). D'est en ouest, les 

gisements plornbo-zinciferes d'El Abed en Algérie et ceux de Bou Beker, de Touissit, de 

Beddiane, de Hassi Ennyag, de Mekta et de Sidi Arneur 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 El Harnra et au sud par le horst de Menjal El Akhal (fig. 1.9) où les premiers 

indices de minéralisation plombo-zincifère ont été découverts en 1920 (Ehn i ,  1988). 

D'aprCs Lucas (134?), I'enscmblc des giscmcnts du district Je Tùuissit SC truure sur un 

grand anticlinal dont l'axe est de direction générale ENE. Cet axe coïncide avec la 

bordure sud de l'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 

bordière du graben de Missouine (Voirin. 1965). 





1.4.3 APERÇU SUR LA PALÉOGÉOGRAPHIE 

En réponse aux événements tectoniques globaux (ouverture de l'Océan Tithys et 

de i'Ociriri ü~laiitique~. iü palGogCographie du domaine des Cflüines aiiüsiques en général 

et celle de la Chaîne des Horsts en particulier se distinguent par deux grandes étapes. au 

cours desquelles la sédimentation et la tectonique étaient actives: du Trias à 1'Aaléno- 

bajocien et au cours du Jurassique supérieur. 

En gintiral. dans tout le domaine ailasique. la transgression marine responsable 

de ITinstaIlation de Iû plate-forme jurassique a envahi les reliefs résiduels de la Chaîne 

des Horsts. En particulier. dans la région de Touissit. la sedirnrntation carbonatgr a 

duré jusqu'au début du Bathonien. après quoi la sédimentation temgène. en provenance 

de I'irosion des reliefs émergés. indique la structure positive du môle de Touissit 

jusqu'au Bathonien (Samson. 1973: figs. 1 .S et 1.9). 

1.4.3.1 LE TRIAS ET L 'AALÉNO-BAJOCIEN 

Du Trias à ITAaIéno-Bajocien, la Chaîne des Horsts était d'orientation NE-SW. 

Dans ce même contexte paléogéographique, récapitulons que les minéralisations à 

caractère économique du district de Touissit occupent u n e  position stratigaphique 

superficielle (surtout les 20 m supérieurs de la série dolomitique aaléno-bajocienne) et 

adjacentes aux failles (de directions N70 à NI 10) des horsts et grabens (fig. 1.10). La 



roche-hôte dolomitique se sit~ie au graben de Missouine dans une série sédimentaire 

compétente de comportement cassant (les calcaires et les dolomies). Cette roche-hôte a 

un soubassement permo-triasique (les schistes visiens. les argiles. les conglomérats et 

ies evaporites pemo-triasiques: iigs. 1 .Y et 1 .y) et a une couverture à tendance terrigène. 

marneuse et de comportement ductile. Le tout fait partie du môle de Touissit qui  reste 

Cmergée au cours de I'AalCno-Bajocien. Autour. il s'agit de bassins profonds (d'une part. 

la fosse de Oujda vers le nord et la fosse de Tiouli vers le sud. et d'autre pari. Iü fosse 

des Zekkrira vers l'ouest et la tosse de Sidi El Xbed vers l'est en Algkrie: îïgs. 1 .S et 1 -9). 

séparés du mele de Touissit par des failles d'héritage hercynien qui etnient actives 

pendant toute In periodr du Trias-Jurassique moyen. 

Cette pCriode du Jurassique est cractérisée par une sédimentation 

silicoclastique. Elle correspond au comblement des sillons atlasiques et h Iü fin du cycle 

sédimentaire du Jurassique. Dans la Chaîne des Horsts. ies formations terrigènes de 

milieux peu profonds subissent une tectonique active et saccadée pendant et après la 

sédimentation. Au Cdlovien. Iri structure positive du môle de Touissit disparaît 

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



CHAPITRE 2 

DÉSCRIPTION MACROSCOPIQUE DES DOLOMIES 

Cette introduction résume des résultats des travaux ~Cdimentologiques 

précédemment faits sur les dolomies aaléno-bajociennes de la région de Touissit. Le 

calage stratigraphique revient h Samson ( 1965. 1973). à Voirin ( 1965) et à Du Dresnay 

( 7 9  Selon les terminologies de Voirin (1965) ri de Samson (1973). basées sur des 

criteres purement sédimentologiques. i l  s'rigit de dolomies précoces ou synginétiques et 

de dolomites tardives ou ipigénitiques. sans mettre de limite spatio-temporelle entre ces 

deux types de carbonates. 

Les travaux effectués en région (la zone de la rnesetü oranaise: voir Du Dresnay. 

1979) parlent d'une série aaléno-bajociennes et de faciès réflétant des conditions de 

zones intertidale à supratidale. 

Rt5gionûlemcnt. Irs dolomies aaléno-bajociennes de la région de Touissit 

appartiennent à une entité sédimentaire connue sous le nom de "la dalle des Hauts 

Plateaux" de 200 mètres d'épaisseur (Du Dresnay, 1979): cette épaisseur atteind 30 

mètres et parfois moins dans le district de Touissit. Dans 1s littérature, ces dolomies 

sont communément décrites comme étant une superposition de deux unités (voir ci-bas), 



dont la distinction est basée surtout sur la granulométrie des constituants dolomitiques. 

L'évolution paléogéographique régionale fut dtcrite comme passant de milieux 

sédimentaires de plate-forme carbonatée profonde au Lias, vers les phases de 

cuiiibkiiieiii au Bajocirii bupGrieur. C'est ainsi que Samson i 962, i 965. i 973 j 

distingua: 

( 1 )  une dolomie de "second comblement". à grains fins. litée et d'épaisseur très 

variable au sein des anciens gisements (figs 1.1. 1.2): et 

( 2 )  une dolomie représentant un remplacement de f;iciks biostromaux de 

grrinulomCtrir h grains grossièrs et caractérisée par la constance de sa puissance (22.5 

m). En parallèle. Samson a Ctabli une ichelle stratigraphique spécifique pour les 

dolomies du district de Touissit (figs 1.8 et 1.9). 

Touahn ( 1983) a Çtudié les concentrations sulfurées du nord de l'Algérie (district 

dVEl Abedl et n reconstitué les mécanismes de mise en place des minéralisations 

zinciferes sur la base d'itudes pétrographiques et géochimiques des dolomites et des 

sulfures de zinc. U subdivise la paragenèse dolomitique de la roche-hôte en trois types: 

les dolomies stratiformes, les dolomites épigénétiques et les dolomites sécantes. 

D'après Touahri. les dolomies stratiformes précoces sont formees en milieu tidd 

restreint et associées à une minéralisation syngénétique de remplacement des laminites 

supratidales. tandis que les dolomites constituent le résultat de diûgenèse 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 



phase de minéralisation syngénétique aux dolomies et aux dolomites résulte de 

phénomknes de pré-concentration diagénttique et elle est antérieure à la compaction. 

Les dolomites épigénétiques. selon Touahri. ne se distinguent pas pétrographiquement 

des cioiomi tes. Ces cioiomites sont immdiatement anterieures ri i;i mineralisrition 

Cpigénétique sensu stricto. Quant aux dolomites sécantes. elles sont contrôlées par les 

zones de fracturation et se retrouvant en général dans les géodes. Elles sont classées 

comme tardives à tous les types dolomitiques et associées aux mintralisations zincifères 

économiques. 

Dans son travail sur le gisement de ~Mrkta. Dupuy (19841 a défini les dolomites 

de ce gisement comme Ctant essentiellement constituies de dolomicrites B rares 

proto_plobigérines (.les foraminiEres) et cyanophycées (les algues vertes). Pour les 

dolomies de toute la région de Touissit. Dupuy ( 1984) a conclu que ces dernières sont le 

résultat d'une transgression sur les reliefs pré-existant du Lias. Lithologiquement. il  

s'agit essrntirllement de dolosparites et de dolomacrosparite. 

Les dolosparites sont stratiformes. en bancs metriques et à plusieurs joints 

argileux. L'épaisseur totale est variable: le niveau stratigraphique supérieur se situe en 

bas du toit (à la côte de 22.5 rn; voir fig. 1.5 et Annexe 2). À 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 faciès aaléno-bajociens équivalents du 

district d'El Abed en Algérie. 



Les dolomacrosparites sont caractérisées par l'abondance des limets argileux 

vers les cinq mètres les plus hauts de I'Aaléno-Bajocien et d'une puissance totale de 

71.5 métres. Ces dolomies montrent des figures et structures sédimentaires témoignant 

d'une instabilitk tectonique au cours de la sedimentation des précurseurs calcaires (les 

slumps. les brèches sédimentaires et les rares lacunes de sédimentation) et elles se 

terminent par un niveau d'érosion discret à Mektn. mais apparemment plus visibles à 

l'est dans le district d'El Abed en Algérie (Touahri. 1983: Dupuy. 1984). Cette 

instabilite du biti structural a i t Ç  reliée par Dupuy (1984) au jeu de In faille (N160°E) 

bordant l'oued Mektri. 

Le travail de Zrhni (1985) sur Ir gisement de Beddirine vo dans la mSme 

optique que Dupuy i 1984). Selon Zrhni. les dolomies aaléno-brijociennes constituent 

une superposition de termes représentatifs de deux séquences de "shailowing-upward" 

(séquences résressi ves ou de comblement ) qui reflètent I'Çvolution progressive des 

conditions de dépôt d'un milieu infratidal. intrrtidal et puis supratidal. Cette Cvolution 

est matérialisée par les faciès ür@lo-dolomitiques sombres h fin litage (épaisseurs 

rniIlirn&iques) dont la granulométrie fine à la base devient de plus en  plus grossière 

vers le sommet. le tout courronné par des lamines ondulées interprétées comme étant 

des fantômes de stromatolites. Zehni (1988) n'a pas noté de rythmicité dans 

I'intrrstratification de ces faciès: d'après lui. ces strates représentent t'un ou l'autre des 

termes des séquences régressives tronquées. 



En résumé, tous les auteurs s'accordent pour decnre une architecture générale 

selon laquelle l'auréole dolomitique où s'inscrit Ir district de Touissit s'organise ( 1 ) 

en dolomies stratifomes. avec des figures de dépôts originelles encore visibles; et (2) en 

dclcmites sécmtes par rqpurt i la stratification i1gisnak. 

11 est important de réviser et d'harmoniser la nomenclature donnée à ces types 

dolomitiques. selon une classification systématique plus appropriCe au contexte de 

Touissit. tout en leur donnant. après leurs descriptions plus ditaillies en bas, une 

signi tication génitique par rapport aux miniralislitions mCtall i Eres du district de 

Touissit. 

2 1 . 1  ÉCHANT~LLONNAGE DE LA ZONE-EST 

Nos travaux rffectuk 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 Hûssi Ennyag, Beddiane. Mekta. M'sidira et Sidi 

Ameur: (fig. 1.2). Les sondages choisis pour ce travail sont situés dans l'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 à 500 mètres (300 mètres en moyenne). Pour la 

maille ENE-WSW. elle varie entre 600 et 1500 mètres. Les prélèvements tiennent 



Figure 2.1. ExempIes de sondages stériles et de sondages exploitables ; a) montre une caisse de 
sondages TA 18 (côte I63.50- t 67.0 m) avec les structures Wbrées constituées par les dolomites 
D3 et D4, avec quelques cristaux de galène disséminés (flèches blanches). b) illustre Ie sondage 
BP 39W2 expIoitable (côte 164.50-166.0 m); la dolomie hôte est constituée des dolomites D3- 
D6 et D7 (euédriques), comme constituants minéralogiques, elle est marquée par la dissolution 
D i 4  (voir fig.3.4.2): elle est riche en jrilène massive (environ 45% Pb). 



compte des changements de faciès et de la présence de minéralisation métallifrre. 234 

Cchantillons provenant de de 23 sondages sont dépouill6s (Annexes 2 et 3): 25 

échantillons sont également pris en mine (fig. 1.2). Chaque sondage a fait l'objet d'un 

prélévernent de plusieurs khantillons et il s'agit de carottes de sondages pour les 

quelles la CMT a procédé aux analyses géochimiques multi-démentaires. 

Les critkres mégascopiques pris en considération pour I'ichantillonnage sont les 

mêmes que ceux utilisés pour la description des dolomites. B savoir: la couleur: la 

texture mégascopique: la fabrique (s'il s'agit de dolomite de remplacement. d'un ciment 

etlou d'un remplissage): les types de pores: Iri dimension des grains (relevi sunout en 

microscopie): les structures (le caractère acquis par la présence de dolomites: voir 

Annexe 2); et les microstructures (les stylolites. les figures de compaction. la 

nodulation. III bréchification). y compris I'évaluation de la porositi de la roche-h6te: et 

les relations pétrographiques des dolomites avec la minéralisation. Les caractères 

sédimentologiques ri rnicrofaciologiques sont cornmuniment oblitérés dans les zones à 

proximité des gîtes. à cause des phénomènes d'altération de la minéralisation et aux 

dissolutions. Ceci rend difficile la corrélation 3 l'aide des faciès sédimentaires. Malgré 

cela. la description des faciès carbonatés de la zone-test montre une organisation en trois 

catégories (Annexes 2 et JA à 4E): les calcaires de base de la série aalçno-bajocienne; 

les faciès de la roche-hôte partiellement ou totalement remplacés: et les dolomites de 

remplissage qui sont séquentes à la stratification. 



2.1. I .  i LES CALCAIRES DE BASE DE LA SÉRIE IWLÉNO-BAJOCIENNE 

Ces calcaires. représentant les seules reliques de la roche-hôte originelle. 

montrent des Cléments figures. Us sont constituCs essentiellement de faciès calcitiques à 

textures fines de type mudstone à wackestone-packstone (fig 2.2) avec des pellets. des 

débris de coquilles de mollusques et des dCbris algaires (les algues cyanophycées, 

d'après Samson. 1978 et Dupuy, 1984). La phase de liaison (c'est-à-dire. la matrice) de 

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

gr;inulornCtrie fine et microspantique (figs 2.2 et 1.3: Annexe 2). 

2.1.1.2 LES FACIÈS DE M ROCHE-HÔTE PARTIELLEMENT OU 

TOTAL E ~ W  R EMP M CÉE 

À cause du remplacement dolomitique, les textures et structures des faciès 

primaires sont difficiles à discerner. Nonobstant. pour rendre plus facile I'ktude des 

sondages de Iû zone-test, on a établi une fiche descriptive des structures dolomitiques 

visibles migascopiquement. Le contenu de cette fiche et les explications sont détaillés 

en Annexes 2 . En résumé. la distinction peut se faire entre: 

( 1 )  des niveaux où la roche-hôte est constituée de plus que 50 à 70% de dolomie 

en bancs lités. où le remplacement du faciès précurseur est partiel. Dms ces 

niveaux de la zone-test. on a pu distinguer des structures originelles de dépôt. 





Figure 2.3. Un rnicrolüciès de texture wackstone à packstone à d6bris de bioclastes 
(rnollusqiies. m: dgurs vertes. A). suppoctds par une boue carbonatir (Cd) plus au mois dense 
et homogkne. Les moiiles de bioclütes et la fracture (F) sont remplis . respectivement, par les 
ciments crilcitiqiies Cc3 et Cd. Ech.58 (BP39w2). X20, en lumiEre naturelle. 



11 s'agit sunout de faciès laminés (connu par l'équipe géologique de la mine 

de Beddiane par "le niveau Y": voir Annexes 2 et 3). Ces faciès, interprétés 

comme Ir remplacement des laminites dgaires (Samson, 1978: Dupuy. 1984: 

Zrhni. !!?SS). constituent d ' a i h m  Ics scuk bons rcp2i-CS s2dimeniologiqué~ 

pour corréler latéralement les faciès des sondages de la zone-test: et 

(2) des bancs plus ou moins massifs où le pourcentage des dolomies varie de 20 

i 40%. avec des fabriques de remplacement total effaçant les faciès 

précurseurs. L'agencement actuel de ces bancs. typique de chaque sondage. 

dépend apparemment du degrés de dissolution de la roche-hôte et donc de la 

provimiti (ou non) des gîtes (tjg. 2.1: Annexe 1). 

2.1.1.3 LES DOLOMITES DE REMPLISSAGE 

Ces dolomites sécantes à la stratification remplissent des cavités de dissolution 

bioclastique et des fractures. La description détaille de ces dolomite figure dans le 

chapitre 3 où on présente la méthodologie et le traitement d'une étude pétrographique. 

en vue de cerner. 5 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 résions hors la zone-test) être associées à la 

minéralisation métallifère. 



2.1.2 ÉTUDES DES RÉGIONS HORS ZONE-TEST 

Hors Je la zone-test. l'échantillonnage de terrain a pour but de comparer la 

1 i thostratigraphie (l'épaisseur et I'agencernent des faciès), iü minéralogie (le 

pourcentage des dolomites versus les calcites) et la paragenèse de la skquence 

aülçnobajocienne i travers les districts de Touissit. Cet échantillonnage (101 

Cchantillons. Annexes 6 et 7) a visé les faciès: du graben de Tazouggart (35 

tichantillons: voir les figs 1.2 et 1.3): de Jbel Ben Nsour ( 3  echantillons: figs 1.2 et 1.3); 

du horst de Bine El Groune ( 14 échantillons). de JbeI Azzouz ( 10 Gchantillons) et de 

lbel Bled Msrez (22 échantillons: tïgs 1.2 et 1.3): et de In 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 prerniére comparaison générale. de point de vue faciès (les 

pourcentages relatifs des calcaires. 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 gîtes miniers. 

2.1.2.1 GRABEN DE TIOULI (RÉGION DE SOLTENA) 

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

dolomies+dolomite et 306 calcaire: Annexe 5) représente la limite nord du graben de 



- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Figwe -2~4.  C O L I ~ ~  d e  Soltena. V U ~  Ge% le nord. avec l'intercalation dc: bancs calcaires 
partiellement dolomitisis (Cco à Cc5 et D 1. DZ. D3, voir chapitre 3) et de bancs dolomitiques 
(D3. D4 et DS. voir chapitre 3). 
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Tiouli au sud du Horst de Mennjei EI Akhal (tïg. 1.3). Cette coupe stratigaphique est 

pt-ise comme référence puisqu'elle est constituée d'une alternance de bancs dolomitiques 

et de bancs encore calcaires à partiellement dolomitisés (fig. 2.4). Cette coupe 

represente une puissance stratigraphique d'une dizaine de mètres (fig. 2.5). 

Les bancs calcaires sont des bancs d'épaisseurs centimétriques à décimétriques. de 

couleur grise 3. ocre. Les tentures sont tïnes et on peut voir qu'il s'agit de calcaires 

fossiliRres. Le microfaciks révèle des textures mudstones à wackestones à quelques 

foraminiEres planctoniques et à pellets intercalés avec des bancs de texture packstone à 

grüinstonr i foraminiEres et i gastéropodes. en plus de débris d'algues et de 

calcispheres. Ces calcaires sont traversCs par des fines fissures de remplissage 

dolomitique. Les directions principales de ces fissures sont de N 1 10 à N70 (Fi;. 2.6). 

Les bancs dolomitiques sont relativement massifs. de puissance dkirnétrique à 

métrique et de couleur qui varie entre le gris et le beige. Les textures montrent des 

granulométries relativement grossières. avec des remplissages dolomitiques massifs de 

dolomite blanche. Microscopiquement. on ne peut pas distinguer les faciès calcaires 

originaux totalement dolornitisés par remplacements et remplissages massifs. Les 

cancténstiques pnulométnques et texturales de ces bancs sont détaillés dans le 

chapitre 3 et aux Annexes 6 et 7. 



Figirr 2.6. Dktail de 13 surface d'un banc calcaire de texture wackestone peu FossiliEre, 
traversé par des kictures remplies de dolomites D4 et DS. Coupe de Solcena. 



2. f 2 . 2  HORST DE MENNJEL EL ALKHAL 

Le horst de Mennjel El Akhd (100% dolomitisé: 50% dolomies et 50% 

dolomites: voir Annexe 6) nous permet de faire l'inventaire des facies immédiatement 

au sud de la zone-test. dans un but de cerner. au possible. I'Çtendue (l'auréole) de la 

dolomitisation (dolomie probablement diagénétique) autour de la zone-test. Au delà. 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 BTNE EL GROUNE 

Le horst de Bine El Groune ( 100% dolornitisé: Annexe 7) se situe 

imrnidiatement 5 l'ouest de la zone-test (fig. 1.3). Les dolomies sont en discordance sur 

les faciès schisteux (flanc ouest du horst) ou dacitique (flancs est du horst) du socle 

viséen (fig. 1.10). 

Le/lanc est du horst de Bine El Groune débute par un socle dacitique. Au dessus. les 

8 mètres de puissance des dolomies fines sont très fortement stylolitisés. ce qui leur 

confère un faux litage (fig. 2.7). Microscopiquement. les facies complètement 

dolomitisés (remplacement surtout) montrent, en microscope. des fantômes de laminites 

riches en pelloïdes. 



Figure 2.7. ri) Lurnike transmise. b) Cathodoluminescence. Stylolites Sc-1 de faible amplitude, 
riche en inclusions solides (bitume et argiles), dans la phase de remplacements dolomitiques D 1 
et dans u n  t'aciits prickstone à debris et moules de mollusques a d'rilgm. Ech.946 (graben de 
Tazouggart : voir figure 1.3 et 1.4. en pochette pour Iri localisation: et  chapitre 3 et fisure 3.23 
pour les ditails p S t r o p p  hiques et pangenétiques. 



Leflanc ouest du horst de Bine El Groune montre des dolomies massives au dessus du 

socle schisteux. Leur épaisseur est estimée à une dixaine de mètres. Il s'agit surtout de 

dolomies grossières (Annexe 6) montrant plusieurs cavités de remplissage de ciment 

doiomirique. Par endroits. on peut distinguer des stmctures io bées et des micro-ze bres. 

Dons les dolomies. les f~ciès  de dépôt sont totalement remplacés et effacés. 

2.1.2.4 COUPE LITHOSTRATIGRAPHIQUE DE IBEL AZOUZ 

Jbel Azzouz affleure i l'ouest des gisements de la zone-test ( 100% dolomitisé: 

fig. 1.3 et Annexe 6). La puissance totale des dolomies de Jbrl Azzouz forme un 

escarpement de 90 m de hauteur (tïg. I A). 11 s'agit essentiellement d'intercalation de 

bancs litCs de textures fines et de bancs plus massiFs i granulom6tries plus grossiiirrs. À 

l'intérieur de cette série. vient s'imposer la grande structure massive de Iû falaise de Ibel 

Azzouz épaisse de 10 mètres (fie. 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 LITHOSTMTIGRAPHIQUE DE JBEL BLED MEREZ 

Jbel Bled Merez représente 13 limite la plus à l'ouest de la zone-test et des autres 

1Cgiu1ls I M I  iil L O I I ~ - ~ S ( .  il triesure 60 rn de puissmçe ( S G B  doiomies et LU% calcaires; 

fig. 1.4 et Annene 6). 11 est représenté par une alternance de bancs de calcaires 

partiellement dolomitisés et de bancs de dolomies (figç 2.9 et 2.10). Lcs textures sont 

moyennes et grossieres et elles contiennent plusieurs figs de remplissage (les fractures et 

la porosité primaire des bioclastes). 

Les bancs calcaires de Jbel Bled iblerei sont compost% par une intercalation de hciés 

de textures jointives de type packstonr 1 grainstone. parfois même boundstone et 

framestone (fig. 2.1 1; d'après la classification d'Embry et Klovan. 1971). En générai, 

les allochrms biosééniques sont représentés p u  de nombreuses coquilles de 

lamellibranches (les gastéropodes sunout. tïg. 2.12) et par des oolites. En plus. les 

microfaciès de Jbel Bled M u e z  sont caractérisés par une abondance d'enveloppes 

micritiques typiques des structures encroûtantes (les oncolites et laminites algaires). 

Dans ces mêmes microfaciès. les intraclastes englobent des débris bioclristiques et des 

pellets. en plus de boue carbonatée plus ou moins compacte. La phase de liaison est 

constituée d'une matrice microsparitique (les gains d'environ 30 pm de diamètre) et de 

texture jointive. 



Fipre 2.9. Interaction de bancs calcaires composés de Cc0 à Cc5, partiellement dolomitisis et 
de bancs massifs (DM: D3, D4 et D5, voir chapitre 3). 1)  Trias : argiles et basaltes. 2) dotornies 
massives arilkno-bajociennes: première falaise de Jbel Bled Merez (la deuxième falaise. en 
arrière plan), 3) calcaires aaISno-bajociens. Coupe de Jbel BIed Mcrez . 
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Figure 2.10. Coupe Iirhostrati_oraphique pour la zone de Jbel Azzouz, 
fi l'ouest de la zone test. 



Fisure 2.1 1. Un banc doiomitique (D3 surtout). avec la charpente d'organismes constructeurs 
(porositk primaire de stromatopores) et les fractures associées (N70 et N10). remplies par D4 et 
DS. dans un facies framestone. Coupe Jbei Bled bferez. 



Figure 2-12. Les remplissages des bioclastes (mollusques) et des hctures F3 par D4+DS. dans 
un faciks wackestone à packstone partietlement dolomitique (D l tD2).  à coquilles et dibris de 
bioclastes. dans un banc calcaire (Cri). Coupe de Jbel Bled Merez. 



Les bancs dolomitiq~~es sont lités. d'épaisseurs décimétriques. massifs et de texture 

bréchiqurs (grainstone et rudstone. kïg. 2.13). ils ont les contacts normaux avec les 

bancs calcaires. 

En resume. p m ~  les structures de la zone de Touissit. il ressort de 

I'ichantillonnrige régional que: 

( 1 )  les carbonates iiffleurants sont totalement dolomitisés. avec des fabriques 

dolomitiques qui sont généralement à grains fins (70 h 100 Pm) à moyens 

(100 1 400 Pm) caracdristiques des textures de remplacement total (faisant 

des calcaires primaires des dolomies): alors que les textures des dolomites de 

remplissage ou ciments sont typiquement grossi~res (400 pm i quelques 

mm j: 

(3) dans les grabens proches de la zone-test (Tiouli. ou coupe de Soltena) et dans 

les zones h distance de la zone-test (coupe de Jbel Bled Merez). la roche-hôte 

est dolomitisér i 70 i SO %: 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 dipassant pas 5%. Le peu de 

faciès calcaires conservés dans la zone-test est généralement de textures fines 

et compactes (mudstone et wackestone). Ces calcaires ne persistent qu'à 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) parallèles 

par rapport i la stratification régionale. dors que les dolomites de remplissage 

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

sécantes. 



Figure 2.13. Ijn banc massif totalement dolornitisi, d'aspect brechique et de texture mdstone à 
débris d'organismes bioclastiques (coraux et stromatopores: flèches). Coupe de Jbel Bled 
Merez. 



CHAPITRE 3 

PÉTROGRAPHIE ET GÉOCHIMIE 

DES CALCITES ET DES DOLOMITES 

Ce chapitre présente nos résultats des Ctudes minéralogiques et paragénitiques 

des phases calcitiques et dolomitiques. Ces Ctudcs représentent une clef pour 

comprendre le phénomène de dolomitisation dans la région de Touissit. Dans la zone 

des gisements. (la zone-test) les seuls faciciès calcaires observables se retrouvent h la base 

de la série aalénobajocienne. alors que le reste de la séquence présente des faciès 

complétement dolomitisés et/ou minéralisés. Les deux régions visées à distance de la 

zone-test sont celles de Soltena et de Ibel Bled Merez (figs 2.4 et 2.10) qui prtsentent 

des faciès encore calcrireux, à partiellement dolomitisés. précieux pour comprendre les 

faciès actuels fortement dolomitisés de la zone des gîtes. Après colorations spécifiques 

(Dickson. 1966; Annexe 8) pour distinguer les minéralogies et leur nature ferrugineuse 

ou non ferrugineuse des phases carbonatées. l'étude pétrographique est complétée par 

les observations en lumière transmise et en cathodoIuminescence. 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 

(AboutAir et al.. 1997 et Aboutahir et al., 1999). 



3.1 LA PÉTROGRAPHIE DES CALCITES 

3.1.1 SÉDLMENTS CXLCITIQUES, CcO. 

La boue carbonatée (CcO) forme la matrice des sédiments avec un pourcentage 

volumétrique variant de 40 à 80% de la totalité des facit5s calcaires. En lumière 

transmise. la Cc0 est dense. uniforme et à pellets (figs 3.1. 3.2 et 3.3). En 

cathodoluminescence. ces cristaux forment une pate uniforme B composite, de couleur 

jaunâtre (Annexes 5.6.7). Les gains constitutifs ne dépassent pas IO prn de dimension 

et sont non ferriferes. 

3.12 PREMIER CIMENT CALCITIQUE, Cc 1 

En lumière transmise, le premier ciment calcitique (Cc 1)  Forme une couche 

isopaque fibreuse. riche en inclusions à extinction radiaxialc (figs 3.1, 3.2 et 3.3). Il 

s'agit d'une calcite non femfère. Ce ciment se retrouve en contact direct avec les 

déments figurés (les bioclastes, les intraclastes. les oncolites et les oolites) des faciès 

prainstone et rudstone. En catholuminescence, on distingue que le Cc 1 consiste en deux 

couches: Cc la qui est terne composite (figs 3.1 et 3.3). et Cclb qui est luminescent 

composite qui forme le substrat du ciment CcZ. Cc1 se retrouve interstratifié dans des 



Figure 3.1. a) en lumitre naturelle. b) en cathodoluminoscopie. Remplissage d'une cavité par 
les ciments calcitiques: Cc1 à reliques d'aspect fibreux et génération riches en inclusions 
d'argiles. En cathodoluminoscopie, on distingte Ccla et Cclb; Cc3 non luminescent en lameIles 
li terminaisons prismatiques, plus ou moins aItkré: Cc3 luminescent zoné et Cc4 zoné entre le 
non luminescent et le luminescent brillant. Éc~.JG?- (kgion de Ibel Bou Guenouna: voir fig. 1.3 
pour la localisation). 





Figure 3.3. a) en lumière naturelle. b) en cathodoluminoscopie. La surcroissrince de Cc3 sur le 
ciment calcitique Cc 1. dans un faciSs -0y;linstone pelletoïde. Cc2 est minoritaire à absent (petites 
t lkhes) et la pyrite (Py) est visiblement synchrone à Cd. Éch. JGl. Ln cathodoluminoscopie 
montre que le quartz est actr~ellernent remplac6 par d e  la caIcite (ciment Cc6, voir fig. 3.23) 
terne à non l~~rninescentc. D 1 constitue la phase de liaison directement antericure à synchrone 
C c [ .  Les flèches en haut à droite indiquent la politrit6 de I'ichantillon. Ech. JGI (Jbel Bou 
Gut'nouna). 



cavités bioclastiques sous forme de structures géotropes avec des débris de boue 

çarbonatée. ce qui atteste de son cmctère marin précoce. Dans les Çchantillons Ctudiés, 

le Cc 1 représente O à 5% du volume total des ciments calcitiques. Le ciment Cc 1 est 

present dans les facies calcaires à l'ouest des gisements dans les zones de Jbrl Bled 

Merez et la région de lbel Bou Gurnnona et rare à absent dans la zone-test (Annexes 5, 

6.7). 

3 - 1 3  DEUXTÈME CIMENT CALCITIQUE. Cc2 

En l'absence de Cc I. Ir deuxième ciment calcitique (Cc?) constitue Ir premier 

ciment des hciks calcaires ( vu dans les tkhantillons de la zone-test et de Soltena). Ce 

ciment. reconnaissable s~irtout en cathodoluminescence (iïgs 3.1. 3.2 et 3.3). est sous 

forme d'une cotichs plus ou moins continue de cristaux t5qtiidimensionnels (taille 

maximale de 100 Fm) sous forme lamellaire avec des terminaisons rhomboédriques. Le 

pourcentage volumétrique de cette phase est inférieur à 5% (Annexes 5.6.7). 

3.1.4 TROISIÈME CIMENT CALCITIQUE, Cc3 

En lumière naturelle. le troisième ciment calcitique (Cc3) constitue une phase 

limpide. non ferritère et à cristaux millimétriques et xénomorphes. Cr ciment se 

distingue en cathodoluminescence par une zonation entre des bandes jaunes à ternes 



claires et des bandes luminescentes brillantes. Dans les cavités intrquelettiques (des 

gastéropodes) et dans les espaces de dissolution (des faciès grriinstones). on observe 

l'aspect pendant de Cc3 (fig. 3.3). Ce ciment est présent dans tous les faciès calcaires 

de toute la région de I'ouissit. avec un  pourcentage vanant d'environ 20 ii 50% 

(Annexes 5.6, 7). 

3.1.5 QUATR~ÈME CIMENT CALC-CITIQUE. Cc4 

En lumitre transmise. le quatrième ciment calcitique (Cc4 forme de gros 

(600 pm à 2 mm! cristaux limpides de calcite non krrifère qui bloquent la plupan des 

pores risiduels des faciès calcaires. En cathodoluminescence. Ir Cc4 s'organise en 

bandes non luminescentes alternant avec des lisrres luminescents brillants (fig. 3.1 ). il 

s'agit d'un faciès de lurninrscencc commun dans les régions de Soltena (environ 15%) 

et de Jbel Bled Merez (environ 15 à 30%). Le Cc4 est rare dans Ies faciès calcaires de ta 

zone-test (c 5%: Annexes 56.7) .  

3.1.6 CINQUIÈME CIMENT CALCITIQUE, Cc5 

Ce ciment représente 1a dernière phase de cimentation caicitique qui remplit les 

pores dans les faciès calcaires des régions de Soltena et de Jbel Bled Merez. il est 

associé j. 1a première phase de hcturation (FI) dans Ies faciès calcaires (voir ci-bas et 



les figures 3.23 et 3.24) et vient recouper toutes les phases calcitiques précédentes. La 

particuIxitC de ce facies réside dans le changement de luminescence. Le Cc5 est 

Iuminescent uniforme. avec des zonations en bandes larges de teinte jaune 3. orangé dans 

les faciCs de la zone-test. ou très tene 5 non luminescent 5 Soltena et 5 Jbel Bled Merez. 

Le Cc5 masque partiellement ou totalement tous les autres ciments. Son pourcentage 

volum&ique est d'environ 10% (Annexes 5.6,7). 

3.2 LA PÉTROGRAPHIE DES DOLOMITES 

Les çtudrs pétrographiques détaillCes en lumière transmise et en 

cathodoluminoscopie ont rkvélé la présence de huit phases dolomitiques dans la zone- 

test (D 1 i DR Tableau 3.1 ). sin phases au graben de Tûzouggart (D I à D6: Tableau 3.2) 

et six phases j. Soltena (D' I 4 D'3 et D'* 1 à D1*3: Tableau 3.3). Dans ce rapport, on 

dihille les résultars 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 cathodoluminescrnce. dans la surface 

de la lame mince et la marge d'erreur est fixée à + 5%. Les Annexes 6 et 7 montrent les 

pourcentages volumétriques des dolomites de la zone-test et des régions éloignées, 

respectivement. 



Tableau 3.1. Canctkes petrographiques des dolomites de Ia zone test et conespondance avec les 

doIomites regionales. 
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Dans la zone-test sont définies trois dolomites (Dl. D2. D3) de remplacement 

(diagénétiques) et cinq dolomites (W. D5. D6. D7 et DS) de remplissage représentant 

les dolomites t5pigCnétiques (hydrothemales). 

3.2.1. PREMIÈRE DOLOMITE DE REMPLACEMENT, D 1 

Les dolomites de remplacement forment des roches (les dolomies) massives et 

constituent I'essrntirl de la série striit igraphique. sous Forme de bancs d'épaisseur 

centimétrique 5 decimitrique et de couleurs en cassure fraîche qui varient entre Ir gris et 

le beige. La premitre dolomite de remplacement ( D l )  compose une roche (une 

dolomie) de couleur rose j. gris clair. limitée à la base de la série dolomitique de la 

région de Touissit (niveau Y. Sig. 3.4. La fabrique se caractérise par un remplacement 

massif. non sélectif 3. sélectif (remplaçant la matrice d'un faciès précurseur de texture 

wackestone à pacckstone). préservant les structures sédimentaires originales (p.ex.. les 

laminations: fig. 3 -5 ) .  Cette génération dolomitique se retrouve remobilisér sous forme 

de clastes dans les générations de remplacement (D2 et D3) qui la postdatent. Au 

microscope. les cristaux de Dl  s'azencent selon une texture fine, très jointive. de type 

planaire euidrique et polymodale. II s'agit d'une génération de dolomite très riche en 

inclusions et non ferrilère. Cette phase constitue aussi un premier ciment en contact 

direct avec les élernents figurés (les intraclastes et les oncolites: fig. 3.3) des faciès 

grainstone ou alors elle constitue le liant du microspar dans les faciès wackestone à 



Figure 3.4. Dolomies tïnrs constituCcs essentiellement par la phase dolomitique D I  de couleur 
rouge brique (niveau Y). De gauche à droite : Ech.193 (BG32) et Ech. 160 (ou niveau Y ,  GO 
74). 





mudstone oii les cristaux forment une fabrique rtphanocristalline (1 à 100 pm). En 

cathodoluminescence. Dl est orangé (figs 3Ab et 3.5b). Elle se trouve en faible 

pourcentage volumttrique par rapport aux autres types de dolomites (environ 5%; 

Annexes 5.6 et 7) .  

3.2.2 DEUXIÈME 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 siltxtif. Les calcaires précurseurs. difficilement reconnaissables sous 

forme de fantômes. montrent que Ir remplacement par D2 ne préserve pas les textures 

primaires. Cette dolomite sr retrouve dans plusieurs faciès. remplaçant partiellement à 

totalement les Iüminitrs dans les mudstones à packstones pelletoides (fie. 3.5) et 

remplaçant sélectivement les déments figurés dans les packstones et les grainstones. 

Les cristaux de cette dolomite montrent une texture jointive de type non planaire à 

planaire, euédrique ou subeuédrique. La distribution est polymodale et la taille des 

cristaux est d'environ 100 à 400 Pm. il s'agit d'une génération de dolomite non femfere 

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

ilevé par rapport à D 1 (environ 5 à 10% Annexes 5.6 et 7). 



Figure 3.6. a) Lumière naturelle, b) cathodoluminoscopie. Remplacement partiel de D3. D3 est 
de texture moyenne grossière non-planaire (flèche 1). La cathodoluminescence montre que le 
remplacement de D2 par D3 postdate la phase de stylolitisation St-1 (flèche 2; voir la figure 
3.23 pour plus de détails paragénétiqurs). La zone encadrée de la figure 3.6b indique le champ 
de la figure 3.6a Éch. 8 (BM 74). 



3.7.3 TROISIÈME DOLOMITE DE REMPLACEMENT. D3 

Cette dolomite (D3) constitue des bancs décimitriques gris-beige- Elle 

représente une partie majeure des dolomies de la base de la série aaléno-bajocienne. 

Remplaçant D l  et D2. I i i  dolomite D3 se caractérise microscopiquement par un 

remplacement total. massif. non sélectif et destructif. Où cette dolomite ne remplace 

pas D l  ou D?. elle se retrouve sous forme de fabrique oblitérative. effaçant toute 

structure originelle et indiquant un remplacement total des nllochrms prkurseurs (fig. 

3.6). Elle est siirtout associée riux bancs stylolitisés. Rarement sous forme de fabrique 

sdective. la D3 remplace les lamines pellcroides dans les facies mudstones. II s'agit de 

cristaux d'une texture plus ou moins jointive. de type non planaire B planaire sub- 

d d n q u e  ou suédrique. Où elle s r  présente sous la forme euédrique. Iü taille des 

cristaux est comprise entre JO0 et 800 Pm. Cette dolomite est riche en inclusions et. 

lorsqu'euédrique. elle constitue le centre de rhomboèdres dont la pkriphérie est 

constituçe par les phases dolomitiques subséquentes (D4, D5, D6 etlou D7: fig. 3.7). En 

cathodoluminescencr. I'aspect est terne i luminescent orangé. composite. hétéro,' *enes, 

ressemblant ù celui du ciment D4 qui la postdate (voir section suivante 3.2.2 et figs 3.6b 

et 3.7b). Le pourcentaze volumétrique observk est élevé (environ 20 h 7 0 4 ;  Annexes 5, 

6 et 7). 



Figure 3.7. a) Lumière nanirelk. b) cathodoIuminoscopie. Le passage progressif de la texture 
non-planaire (flèche 1 )  à la texture euédrique (flkhe 2) de Ia $nération de remplacement 
dolomitique D3. Les cristaux planaires sont constitués de dolomite D3 (centre rhombokdrique, 1i 
Luminescence hitérogène) et de dolomite D7 (bordure Iimpide, zonie en cathodoluminescence et 
alternat avec le ciment tardif Cc6). Ces cristaux prennent place dans une cavitii de dissolution 
secondaire ( D i 4  voir f i p e  3.33). Ech. 58 (BP 39W2). 



3.1.4 DOLOMITES DE REMPLISSAGE (CIMENTS DOLOMITIQUES) 

Ces phases de ciment ne sont pas contrôlies par la stratigraphie; elles sont 

discordantes par rapport ia stratification régionale. tiies sont typiques de remplissage 

des espaces ouverts (fiigs 2.6. 2.1 1 et 2.12). des zones de fractures et de dissolution et de 

structures bréchiques. Macroscopiquement. on peut distinguer deux phases de 

remplissage dolomitique sur ia base de leur contenu en inclusions insolubles (les 

alumino-silicates). iLliçrosçopiquement. cinq phases ont étC dicernées (D4. D5. D6. D7 

et D8). 

3.2.4.1 PREMIÈRE DOLOMITE DE REMPLISSAGE. D4 

Le premier ciment (D4) se caractdrise par une dolomite spathique de couleur 

blanche à 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 à limites courbées qui s'agencent selon une texture non planaire à 

planaire sub-cuédnque. Ces cristaux d'extinction ondulante (la dolomite baroque) ont 

des tailles qui vont de 800 pm à quelques cm (fig. 3.10). Cette génération de ciment est 

riche en inclusions d'argiles et non femf'ère. En cathodoluminescence. In dolomite D4 

montre une plage de ciment orangée. composite (fig. 3.10.b). Paragénétiquement, cette 
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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 être important (jusqu'à 

-CU%. en moyenne; Annexes 5.6 et 7). 

3.2.4.2 DEUXIÈME DOLOMITE DE REMPLISSAGE. Dj 

Le ciment dolomitique (D5) est caractéristique de remplissage de porosité de 

moulage des tests de moIIusques. II remplit aussi les fractures et la porosité 

intercristalline des générations de remplacement précédentes (D 1 .  D3 et D3) et de la D4 

(figs 3.7 et 3.10). Au microscope. on voit la dolomite D5 en surcroissance sur D4. 

montrant une texture non planaire à planaire sub-euidrique mais surtout la texture 

planaire-C (voir Annexe 1 ). Les cristaux d'extinction ondulante ont une dimension de 

SOO pm i 1.5 mm. Elle se différencie facilement de la DJ par son contenu pauvre à 

dépourvue d'inclusions d'argiles. Cette génCration de ciment est non ferriEre. En 

cathodoluminescence. la D5 montre un faciès de luminescence terne homogène et 

uniforme à terne zoné (figs fig. 3.7.b et 3.10.b). D5 est pré-minéralisation. Le 

pourcentage volumétrique est important mais faible par rapport à M (Annexes 5. 6 et 

7) .- 



3.2.4.3 TROISIÈME DOLOMITE DE REMPLISSAGE, D6 

blanche à 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 à limites courbés qui s'agencent selon une texture non planaire 

à planaire sub-euecirique (fig. 3.1 1 ). Ces cristaux d'extinction ondulante (une deuxième 

dolomite baroque. après la D4) ont des tailles qui vont de JO0 pm à plusieurs mm. À la 

différence avec la D4. le ciment D6 est pauvre h riche en inclusions d'argiles et il est 

ferritère. En cüthodolurninescence. la D6 montre une plage de ciment à luminescent 

orange. composite terne (tig. 3.12). D6 occupe une place importante dans la succession 

puagénétique parcequ'elle est synchrone à la. galène et à la sphalérite. Le pourcentage 

volumtitrique est important de 40% de moyenne aux gisements de Mekta et de Beddiane 

(Annexes 5.6 et 7). 

3.2.4.4 QUATRIÈME 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 la majorité des 

génkrations de dolomite de remplacement précédentes (Dl, D2, D3. D4 et D6). Cette 



Figure 3.1 1 .  a) Lumiitre naturelle. b) cathodoluminoscopir. La texture çuédrique (flèche 1) à 
subruCdrique (fléche 2 )  constituée essentiellement des gén6ntions dolomitiques D5 et D6. D3 
forme Ie centre des rhomboèdres à bordure limpide. La dolomite D6 est postdatie par une 
porosité résiduelle due à la dissolution Di-3 (voir fig. 3.23). Éch. 167 (GO 74). 



Figure 3.12. a) Luinière naturelle, b) cnthodoluminoscopie. La texture euédrique de Iü phase D6. Cette phase est plus ou moins riche 
en ii~clusioiis et luininescente composite en cathodoluminescence. La geiiérütion D7 est pauvre en inclusions, en suicroissance sur D6 
et terne zonée en catliodoluminescence. La dissolutioi~ Di-4 complète l'histoire paragénétique de cette sequence (voir figure 3.23). 
ÉCIL 67, BX39. 



dolomite est en surcroissance sur D6. avec une texture non planaire j. planaire 

subeuédrique mais surtout avec la texture planaire-C. Les cristaux ont une dimension de 

S00 pm à 1.5 mm. Elle se différencie faciIrment de la D5 par son contenu plus 

dt2pourvu en inclusions d 'qi les  et par son caractère ferrifiire. En cathodoluminescrnce. 

la D7 montre un faciès terne homogène et uniforme h terne zone (figs 3.12 et 3.131. D7 

est syn-galène et syn-sphalérite dans les textures euédriques des dolomites fertiles des 

uisrments. Le pourcentage volumétrique est faible par rapport à D6 (d'environ 5 5% en 2 

moyenne: Annexes 5.6 et 7). 

3.2.45 CINQUIÈME DOLOMITE DE REMPLISSAGE. D8 

Au microscope. la dolomite DS se présente sous forme d'un ciment présent dans 

des fractures de zones de bréchitïcation. définissant avec les cristaux de D4 et D5 les 

formes de ce qu'on peut appeler une "brèche de dissolution'' ( fig. 3.13). Lorsque visible. 

cette génération montre une texture planaire-C (les cristaux de 800 Fm à 1.5 mm) ou 

dors peut Stre en surcroissance sur D7. La D8 forme une bande riche en inclusions 

d'argiles autour de D7 et elle constitue un ciment femfere de remplissage tardif. En 

cathodoluminescence. la D8 montre un faciès brillant. Le pourcentage volumétrique est 

faible par rapport à celui des ginérations de ciments précédentes (pas plus de 5%. en 

moyenne: Annexes 5.6 et 7). 





3.3.1 LA SILICE 

Le chert se retrouve sous forme aphanocristalline. occupant les pores 

intercristallins des dolomites de remplacement (D? et D3). il représente une 

silicificiition diagénétique et se localise sur les coquilles de lamellibranches et. i l  est 

souvent rtssocié a D2 dans les sutures de dissolution riches en insolubles (les dumino- 

silicates). En cathodoluminescence, les cherts sont de couleur rose. bleu ou très terne. 

Le qunnz apparaissent sous deux fabriques automorphe (bipyramidé et ançdrique) ou 

amorphes. Le quartz bipyrrimidé (QBP) en cristaux de 50 à 100 pm est observé dans les 

faciès calcaires partiellement dolomitisés des régions d'etude à l'ouest de la zone-test 

(Jbel Bled Merez et Bou Guennouna) où i l  fait partie des éIérnents intrciclastiques. 

attestant de son caractère relativement précoce. II est aussi trouvé associé à la dolomite 

D3. avec un noyau riche en inclusions solides et une surcroissance en habitus hexagonal 

(fis. 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 très ternes à non 

luminescents (fig. 3.14b) et semble être dissout par Di-2 (fig. 3.17). Donc. en terne de 

succession paragénétique. nous considérons les possibilités suivantes: 
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p-e 3.16. Relation sphalérite (Se)-quartz bipyrarnidi (QBP) montrant la corrosion d 
idénte et son remplacement probable subséquemment. par le quartz, dans une s m c  
irée. Éch. 12.. TA 18. 



Figure 3.17. a) Lumikre naturelle, b) cathodoluminoscopie. Un faciks grainstone (rudstone) 
intraclastique. Les intraclastes sont essentiellement constitub de boue carbonatée pelletoïde 
(CcO), de débris de mollusques (m) et de grains de quartz bipyrarnidés (QBP). remplis 
actuellement par la phase cakitique Cc?. Le tout est supporté par une enveloppe dense de boue 
remplacie par la phase dolomitique Dl. La succession respective des ciments qui supportent ce 
faciès est : Ccla. Cclb. Cc2 et Cc3. Remarquer l'aspect ,gavitationnel de l'enveloppe micritique, 
rilgaire. dolomitisée par D 1 (flèche 1); les flèches 2 montrent que Cc 1 et D 1 sont antérieures à la 
compaction. Les flkches 3 en haut à droite indiquent le bas de lTéchantilIon. Échantillon IG 1. 



(. 1) le QBP représente une phase de silicificrition apparemment précoce dans 

l'histoire diaginétique: dans ce cas, on le considère comme Clement de 

réference dans les faciès fortement dolomitisés et dont les textures 

primaires ont ité complètement effacées. En effet. les textures calcaires 

fortement dolomitis~s et dont Irs figures primaires ont été completement 

effacées: 

( 2 )  le QBP représenterait une autre génération probablement recristallisCe ou, 

dans un cas extrême, une génération dérivée des fluides hydrothermaux 

f i .  6 Dans ces cas. le QBP sen comme dément pour dCcrire les 

pararnktres thennochimiques du fluide minéralisateur. L'étude des 

inclusions fluides nous permettent de répondre mieux à cette question 

(Section 3.6: inclusions Fluides). 

3 - 3 2  LE GYPSE 

Des formes de lmelles aplaties sont observés dans des intraclastes de faciès de 

textures rudstone dans I i i  zone test. Ces lamelles sont remplies par le ciment calcitique 

Cc2. rappelant la forme cristalline du ,gpse ( fig. 3.1 8) ou, par du quartz cristallin (QBP 

de 60 à 250 prn de long: fig. 3.15). Le portour de ces lamelles est remplacé par une 

structure minérale rappelant la fabrique et la réflexion de l'hématite asciculaire et par de 



Figure 3.15. a) en lumière naturelle. b) en lumikre réfléchie, dans un nodule intraclastique de 
gypse. Les lamelles de gypses sont actuellement remplies de quartz (Q et de calcite (génération 
C- 

Cc4) et sont supportées par un oxyde de fer, Irt goethite (Go). Ech. 198 (BG32). 



la goethite (fig. 3.18). Une question 5 se poser en ce qu i  concerne le gypse est à propos 

de son origine soit diagénétique (milieu évaporitique) ou Çpigénétique (hydrothermale). 

Ces pseudomorphes de gypse etant remplis par du quartz. la réponse h cette question 

ferait 3ppel lux dcnnées de !a micrc?themc?métrie du quartz. 

3.3.3 LA PYRITE F R A I \ . I B O ' ~ ~ L E  

Cette forme de pyrite. associée en général à une activité bactérienne est observée 

dans les boues calcaires CcO. en association avec la génération de remplacement 

dolomitique DI: elle est associée aussi à la dolomite baroque de remplissage D6 (fig. 

3.19). 

Une description d&dlée des minéraux sulfurks mentionnis en sus et de leurs 

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

De texture granulaire, la sphalérite se présente en cristaux de 300 prn à 

quelques mm (figs 3.20. 3.2 1 et 3.22). Elle est antérieure à synchrone à la galène et à la 

précipitation de la dolomite D6 (fig. 3.21) et semble être associée à la corrosion du 

quartz bipyramidé (fig. 3.15). ce qui pournit attester de son caractère synchrone à la 



Figure 3.19. a) Lumière naturelle, 6) lumière réfléchie. Pyrite fnrnboïdale (PF). associie 
remplacement D3 dans un faciès zébré. (QBP: quam bipynmidés). Éch. 12. TA 18. 



Figure 3.20. a) Lumière naturelle, b) lumière réflichie. L'association paragénitique sph 
(Sp)-Galkne (Ga). Remarquer les clivages triangulaires de in galène avec diRerentes dire 
de croissance, la galène est synchrone à postérieure il la sphalérite. (Ech. II; 12M3, Bec 
Nord). 





Figure 3.22. a) Lurnikre réflichie, remplacement de la pyrite (Py) par Iü sphalérite (Sp). Ech 
69, sondage BU 18. 



formation de ce quartz. La sphalérite est présente dans les faciès de la zone-test avec 

des pourcentages de 1 à 5% (Tableau 1 .  I ) .  

La galène prisente une chronologie attestant de son rang postérieur à la 

sphalérite (fig. 3.30: Bouabdrllah. 1993). Dans les faciCs minéralisés de la zone-test. la 

galhc littrind un pourcentage moyen qui varie enire 1 5% (dissiminée en périphérie de la 

zone-test. voir Annexe 5 )  et 14% (gisement de Beddianr. voir Tableau 1.  I ). 

3.3.6 LA PYRITE AUTOMORPHE 

Par endroit. la pyrite sous forme cristaux automorphes (100 h 300 pm) ri ité 

observée pré- à syn-sphalérite (fig. 3.22).  Cette pyrite peut Stre aussi remplacée par la 

sp halerite. 

La sémite. postdatant la galène et prédatw.t le ciment D6. indique une altération 

de la galène avant la précipitaion de D6. Le passage de la galène à D6 est donc marqué 

par une phase d'oxydation (cérusitisation). 



3.3.8 LA SMITHSONITE 

Limpide en surcroissance sur D6. In smithsonite remplit les pores (fies 3.12. 3.16 

et 3.14). En cathodoluminescrnce. i l  s'agit de teintes de luminescence entre Ir bleu 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 al térat ion superficielle 

(oxydation) des sphalerites. Le pourcentage volumétrique de la smithsonite est faible 

(c 5%: Annexe 7).  

Comme pour les descriptions des phases minirales. une comparaison entre les 

les skqucnces parnginAiques des rigions hors-zone-test (Jbel Bled klrrez, Soltena et 

Tazouggart) et de la zone-test (zone des gisements) s'impose. La séquence 

paragénétique retrace toüt processus qui a affecté la roche-hôte depuis la lithification 

jusqu'à la précipitation des minéraux hydrotherrnaux (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'hy drothermalisme. 



3.4. I RÉGIONS HORS DE LA ZONE-TEST: SOLTENA ET TAZOUGGART 

Plusieurs 6Iémrnts importants se dégagent de l'étude paragénétique des régions 

distantes de la zone-test (fig. 3.23). L'association de la génération Dl à des faciès 

calcaires encore non dolomitisés montre le caractère diagénétique précoce de cette 

phase. La D l  représente la prerni2re phase de liaison dans des faciès de toute la région 

de Touissit (zone-test et hors zone-test) de texture wackestone à mudstone (Section 3. 

figs 3.3 et 3.17) qui. par 13 suite. font partie d'intrriclastcs dans les faciès rudstonr (ou 

urainstone. tlg. 3.3) cimentés par le ciment calcitique Cc1 fibreux. lui même de 2 

caractim marin précoce. 

En résumé. les ciments Ccl, Cc2 et Cc3 semblent faire partie de tous les 

ClCrnents qui prédatent la compaction (fig. 3.3). Tous ces arguments les associent aux 

premiers stades de diagenèse précoce dans l'histoire paiagénétiqus de la région de 

Touissit ( fig. 3.23). 

La génération de remplacement dolomitique D2 est communément associée à des 

stylolites de faible amplitude (Chapitre 2; fig. 2.7): aussi. D2 remplace la génération 

dolomitique D l  (figs 3.4 et 3 3 ,  ce qui atteste de son rang paraginétique post-DL. 

D'autre part. les faciès 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 première phase de stylolitisation 





(Si-l: figs 3.6. 3.23 et 3.24). attestant de son rang chronologique post-compaction 

précoce. Les faciès de luminescences composites hétirogènrs, ressemblant à ceux du 

ciment DJ qui la postdate (figs 3.5, 3.6 et 3.7). pourraient suggèrent une  recnstallisûtion 

de la D3 lors de la précipitation de la D4. 

Les générations D4 et D5 sont etendues dans tout Ic district de Touissit. sauf 

pour la région de Tazouggart où D5 est absente. Pirrographiquement. la D4 et la D5 

représentent la première 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 faciès rudstones partiellement dolornitisés. De plus. la DJ et la D5. discordantes à 

la stratification régionale sont associées aux fractures F3 (Chapitre 2: figs 2.6. 2.1 1 et 

2.12). suggèrent que la stabilisation minéralogique de ces bioclastrs accompagne 

l'ouverture de ces fractures (F3) syn- à poçt-remplissage relatives D4+D5. D'autre pan. 

D5 est associée h la phase de stylolitisation St-2 (figs 3.23.3.24 et 3.15). 

3.4.2 ZONE-TEST 

A des différences-près. les dolomies de la zone-test ont dû subir toutes les étapes 

de la diagenèse décrite dans la section précédente. Cette histoire se complique par 

I'rxpression pIus accentuée des phénomènes de dolomitisation et d'hydrothemalisme 



r -- 
Figure 3.24. Séquence paruginétique de lit u n e  test, -1 

:l) AALENO-UA JOCIEN 

c a  

(1) STADE DE DiAGENESE PHECOCE 

(2) STADE PIUMINERALISATION 

(BNFOUISSEMËNT PHOCHFSIC] 

(3) STADE SYNMINERALlSATlON 

(4) bTADë M)STMINEHALISATION (ALTERATION) 



F i p  
ph as 
calc; 
préd 

ire 3.15. Relation en lumière naturelle (a) et en cathodolurninoscopie (b) entr 
;es dolomitiques D3, D4 et D5 et la phase de stylolitisation St-2, dans un fi 
aire mudstone (CcO) partiellement dolomitisé de la coupe de Soltena. D3 e 
ate nettement SC. 

.e les 
aciès 
t D4 



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 Yc i:mplxiccrr.cnt (Di. D2 cr I33) ct Je rcrnplissage (D1. D5j de iii Lonr- 

test présentent de façon générale les mêmes caractères texturaux et paragénçtiques 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 Dl. D2 et D3 sont 

stratigraphiquement contrôlées ( figs 3.4. 3.5 et 3.6). La pétrographie nous démontre que 

la famille de remplissage D4+DS n'est jamais directement associie aux sulfures: elle est 

donc antCrieure à la minéralisation métallifère. La D6 et la D7 représentent les ciments 

postdatant DJ+Dj. D6+D7 montre des recoupements de cristaux signalant une relation 

paragénétique directe m e c  les sulfure: D6 est pré- à syn-minéralisation: la D7 est syn- 

minéralisation (figs 3.10. 3.21. 3 .2 .  3.23, 3.24 et 3.25). Cette famille est génitiquernent 

liée directement aux sulfures. Comme D4 et D5. tes dolomites D6 et 07 sont 

discordantes à la stratigraphie et elles sont associées à des fractures (figs 3.24. 3.26. 3.27 

et 3.28) et surtout à des zones de dissolution massive. La deuxième famille de 

remplissage dolomitique (D6+D7) est caractéristique de la zone des gîtes métallifères 

(fig. 3.23). Quant h la dolomite D8, elle est nettement post-minéralisation et elle est 

aussi caractéristique de la 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 constituée par la génération de remplacement dolomitique D3 et 
des bandes blanches de fabrique de dolomite de remplissage hydrothermal de la 
famille épigénetique D4+D5. Ech. 119 (BA 74). Échelle en centimètres. 



Figure 3.27. Brèche formée par le remplacement dolomitique D3 et par les ciments 
hydrothermaux D4+D5. Ech. 174 (TC 17W) et Ech. 176 (TC lm). Échelle en 
centimètres. 



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 reconnaît 
l'emplacement de la phase de dissolution Di4 (flèche) qui postdate la sphalérite (Sp) 
et prédate la galène (Ga; voir la figure 3.24). Parement en mine, gisement de Sidi 
Ameur. Largeur de la photo - 30 cm. 



3.4.3 AUTRES ÉLÉMENTS DE LA PARAGENÈSE DE LA ZONE-TEST ET DES 

RÉGIONS HORS ZONE-TEST. 

Lz but dc czttc scction cst dc finaliser l'ilciboratiuii de ~ U U S  ies Giknents 

diagénétiques et épigénétiques qui représentent un maillon solide dans la paragenèse du 

district de Touissit (la zone-test et les régions). Il s'agit surtout d'éléments participant à 

l'amélioration (ou à la destruction) du potentiel, en terme de roche magasin. des 

dolomies pour la minéralisation TVM. La porosité constitue l'un des caractères 

primordiaux pris en considération dans la roche carbonatée pour I'kvaiuation de son 

potentiel Cconomique. En particulier. dans le cas des dolomies du district de Touissit, 

on veut d6crire les porosités primaire et secondaire (ou les porosités effectives, selon la 

nomenclature de Choquette et Pray , 1970). 

D'après Moore ( l9S9), la porosité primaire des carbonates englobe tous les pores 

et les vides qui étaient présents dans les sédiments immédiatement après leur dépôt et 

avant tout événement diagénétique subséquent. Cette porosité se matérialise. soit à 

l'échelle minérale par les espaces non occupés par les cristaux (pores intercristallins) ou 

à l'échelle du faciès par les pores bioclastiques. La porosité secondaire représente tout 

pore et cavité survenus dans la roche dès les premiers stades de la diagenèse (Moore, 

1989). À l'instar de phénomènes variés. la diagenèse peut améliorer (p.ex., par la 

fracturation. la dissolution et la dolornitisation) ou détruire (p.ex., par la compaction, la 

stylolitisation et/ou la recristallisation) la porosité primaire dans les milieux de 



diagenèse superficielle et de sous-surface/enfouissement. 

En géneral. la porosité primaire des faciès originaux de Touissit en contact des 

gisement métalliques est difficile d'approche 5 cause de phénomènes de 

recrisrdiisntion. iors de ia diagenkse et de dissolution et de fracturation lors de 

I'hydrothermalisme) qu'ont dû subir les calcaires et les dolomies-hôtes. Cependant. 

l'étude régionnie dans les faciès peu recristlillisés (dans les séries lithostratigraphies de 

Soltena. de JbeI Azzouz et de Jbel Bled Mrrez: Chapitre 7. Sections 2.1.2.1, 2.1.1.4 et 

2.1.2.5 ) nous a servi pour relever et de noter l'importance de cette porosité dans la 

circulation des fluides diagénétiques (c'est-à-dire. avant les phases de remp1;icernents 

dolomitiqurs D 1. D2 et D3). Cette porosité se répartit en deux p n d s  types: ( 1 ) les 

pores primaires de mouiages des bioclastes et de leurs fragments et (2) la porosité 

intercrisatllinr en relation avec les textures originales de dépôt. 

La porosité post-primaire des faciès dolomitiques du district de Touissit est créée 

et améliorée par la fracturation, la bréchitication etlou la dissolution au cours d'étapes 

successives de la diagenèse en enfouissement. et encore plus intensément lors de 

I'épigenèse par plusieurs phases de fracturation et de dissolution. Or, la précipitation 

des sulhres est attribuable à l'hydrothemûlisme dans ce genre de district TVM. Aussi, 

au district de Touissit, les effets hydrothermaux font parties des événements subséquents 

par rapport à la lithification de la roche-hôte (qui est dolomitisée par les phases de 

remplacements D 1. D2 et D3). Pour des besoins terminologiques. on decide d'appeler 

( i )  porosité diagénétique, la porosité prédatant les précipitations des dolomites DJ+DS 



et (2) et porosité hydrotherrnale, celle synchrone à la précipitation des dolomites D4+D5 

et D6+D7 et au dépôt des sulfures. 

3.4.3.1 POROSIG PRIMXmE: DE T V E  IXTRXPrlRnCLZXIRE 

(OU DE MOULAGES BIOCLASTIQUES) 

Au sud et i l'ouest de la zone-test, dans les régions de Soltena et de Jbel Bled 

Merez. respectivement. les bancs calcaires partiellement dolomitisés ont été utiles pour 

ITÇvaluation de la porositC primaire offerte par les grands débris d'organismes bio- 

accumulateurs (les stromatopores et les coraux) et bioclastiques (les lamellibnnches) et 

par les minCraux Cvaporitiques ou leurs pseudomorphes. Cette porositC a Çté évaluée 

visuelleniint. sur le terrain. à 10 à 30 lo dans les bancs calcaires partiellement 

dolomitisés (dans lesquels la matrice cdcaire dense est facilement observable). Dans les 

bancs massifs de dolomie h fantômes biogéniques (les coraux et les stromatopores: 

Chapitre 2. figs 2.1 1. et 2.12), organisés en textures bioaccumulatrices (comme les 

textures de type framestone, boundstone et mdstones) actuellement totalement 

dolomitisées, la porosité primaire pourrait facilement atteindre les 40 à 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 même ordre d'idées. la porosité primaire des faciès de la 

zone-test est liée aux constituants primaires (biogéniques et/ou évaporitiques) de la 

roche calcaire avant de la miniralisation plornbo-zincifère. En effet, la zone-test 



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 

rniniralisations métallifères exploitables. On en conclut que les faciès précurseurs de la 

region de Touissit. :t plus pricisincnt csu;i Je la wne-test. urit juue leur rôie cians ia 

disponibilité d'un réseau de porosité primaire y compris les zones métallifères. Une 

itude apportant des précisons sédimentologiques sur les faciès primaires de la roche 

calcaire du district de Touissit est nécessaire. 

Crite porosité est caractéristique des textures euédnques ou pl anaires (la roche 

est appelée "dolomies mosaïque" par I'tiquipe géologique de la mine de Beddiane). 

Dans les zones de Soltena et de Jbel Bled Merez. cette porosité primaire intercristalline 

est encore evaluable dans les textures médiques où les phases dolomitiques précoces se 

trouvant au centre des rhomboèdres des dolomites de remplacement (D I 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 -43.3 FRACTURATTON 

Dans la paragenèse globale du district de Touissit, on a pu reconnaître au moins, 

quatre phases de fracniration (FI, F2, F3 et F4; fig. 3.24). L'importance (y compris 



l'importance économique) relative de chacune de ces phases de fracturation dépend de 

sa place dans la paragenèse. aussi de ses dimensions et de la densité des fractures de 

mSme génération. Les fractures (FI)  sont encore remplies de ciment calcitique Cc5. On 

Ics ictrowc dans Ics faciis czlcaircs {dans les i~luclsioi~c, dalis les wtickestunt: et dans les 

packstones). Elles occupent actuellement un volume qui ne dépasse pas 5% de la roche 

totale. Les fractures FZ. caractérisées par leur petit diamètre (0.2 i 1 cm. rna,ximum; fig. 

3.5) et par une densitC assez modeste. participent à créer 5 à IO% de porosité et leur 

remplissage rappelle en cüthodolurninescence la fabrique de la jenération dolomitique 

D3 qui elle-meme fait partie des événements antérieurs à la minéralisation métallifère 

(fi% 3.24). D'autre part. [ri fracturation F2 ii un rang chronologique coïncidant avec la 

limite entre la diagenese relativement précoce des calcaires et dolomies (stade 1: fig. 

3.14) et Ir début de la dolomitisation régionale massive siparée en deux stades pré- 

minéralisation (stade 2 )  et syn-mintirrilisation (stade 3). 

À partir de la fracturation F3. le remplissage se fait par la dolomite DJ (fig. 

3 -24). D4 précède la minéralisation métallifère et elle est massivement présente dans 

tout le district de Touissit (Annexes 4, 5, 6 et 7)- dans des fractures de directions 

oénérdes N70 à NI 10. Elle se retrouve dans les faciès bréchiques. dans les fractures b 

sécantes à la stratification (fig. 3.27) et dans des cavités subhorizontaies (fies 3.36 et 

3.271. D'autre part. D4 remplit Irs pores primaires des bioclastes restant après DI, D2 

et D3 (fig 2-12), suggérant qu'au moment de la fracturation F3. ces bioclastes ne sont 

pas encore minéralogiquement stables. Donc. F3 reprkenterait les premières fractures 



qui s'ouvrent pendant une étape préparatoire B la circulation des fluides hydrothemaux. 

En se rapportant au grand événement hydrothennal de Touissit. F3 représenterait un seul 

Cvénernent de fracturation majeure. F3 participe h créer 30 à J O  % de porosité 

secondai:; (rcmplic dc D-! ct D5j. 

La dernière phase de fracturation. F4. appanien t aux derniers Cvénements 

d'altération tardives qui postdatent la minéralisation métallifère. Elle s'accompagne 

d'une bréchification. Br-2 (figs. 3.13 et 3.34) et participe à approximativement 5% du 

volume global de pores secondaires. par rapport au volume total de la roche-hôte. 

On déduit de ce qui précède que approximativement 60% des vides (de type 

fractures). par rapport au volume rotal des faciès de la zone-test. ont étC créés lors de la 

circulation du thide hydrothrnd mCtalliEre dont environ 40% sont crées pour D6+D7 

et 10% pour les sulfures (les autres IO% 'otannt encore occupé par DJ+DS en moyenne 

dans la zone-test: voir ci-bas Chapitre 4). Donc. la fracturation représente un ivénement 

majeur dans l'histoire tardive du district de Touissit en général et dans celle de la zone- 

test. en particulier. Les fractures nécessaires pour la circulation du fluide hydrothemal 

s'ouvrent pendant un stade pré-minéralisateur. Elles sont antérieures à synchrones au 

remplissage dolomitique DJ+DS (début de F3; fig. 3.24). puis cette fracturation est 

encore améliorée par la dissolution au cours de la minéralisation métallifère aussi 

caractérisée par les remplissages dolomitiques D6+D7 (fin de F3: fi,-. 3.24). 



3 A.3.4 DISSOLUTION 

À I'tchelle cristalline. il est possible de situer le rang chronologique des 

rnuitipirs phases de dissolution qui séparent les phases dolomitiques (fig. 3-24). 

Cependant. sur le terrain. i l  est difficile de diffirencier entre la fracturation et la 

dissolution dans les cavités su bhorizon tales et dans les textures bréchiques ( figs 3.7. 3.9. 

3.1 1 .  3.17. 3.13 et 3.16) où la dolomite baroque (DJ etlou D6) constitue jusqu'à 60% du 

volume de la roche. Donc. au cours de l'événement hydrothermal. les contributions 

respectives de la fracturation (F3) et de la dissolution (Di-3 et D i 4  fig. 3.24) sont 

approximativement tvaluées au pourcentage volumétrique qu'occupe la dolomite 

baroque (Annexes 2. 3.4.5.6 et 7). 

Quatre phases de dissolution sont reconnues dans la pangenèse de la zone-test 

(fig. 3-24 .  La première phase de dissolution. Di- 1. postdate la phase de remplacement 

dolomitique D3 (fig. 3-16): elle participe la première phase de porositC secondaire par la 

dissoiut ion des bioclastes aragonitiques eVou calcitiques (calci te hautement 

magnésienne (HMC); cas des lamellibranches, des coraux et des stromatopores). Di4 

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 deuxième phase de dissolution. Di-2, est accompagnée de bréchification. Br4 

(fig. 3.21). Di-2 prédate le remplissage dolomitique D6 (fig. 3.74, 3.25 et 3.29) et 

postdate D5. Elle participe à créer environ 10% de porosité (fig. 3.24). Dans les 



Figure 3.29 a et b. Dissolution massive (Di-2) accompagnant (à prédatant) le 
remplissage dolomitique hydrothermal D6 (+D7) et la minéralisation métallifere 
(Galène: Ga). Gisement de Sidi Ameur. 



textures planaires (D2. D3. D4 et D5). Di-2 amdiore la porosité primaire d'un volume 

d'environ 10% (Annexe 13). Di-3 postdate D6 et la sphalérite (Sp-1) et elle est syn- 1 

anté-D7. Environ 5% de plus de porosité est dû ii Di-3 par rapport à Di-7 dans les 

brkhes: ci cnvirm :O% Jans Ici testurés piiuiaires (avec des rhornb&dres de D3. D4. 

D5 et D6: figs. 3.1 1. 3.24 et Annexe 13). D i 4  postdate D7 et la prtkipitation du quartz 

bipyramidé (Si-2) et prédate la précipitation de la sphalérite (Sp-2). de la galène et de la 

pyrite et elle améliore la porositC d'environ 5% de plus dans les structures massives et 

dans les textures planaires (figs. 3.12. 3.13.3.24 et Annexe 13). 

En somme. la dissolution a crée environ 15 à 30% de pores du volume total de la 

roche. Donc. elle constitue un  iltment important de la diagenèse tardive du district de 

Touissit. Di-2 apporte 5% à 10% de pores (Annexe 13). Elle est probablement le 

résultat de l'acidité du fluide hydrothermal métallifère: et prépare Iüroche pour la 

circulation des fluides hydrothermaux (avec précipitation de la sphaICrite Sp-1). Di-3 

est syn- à post-minéralisation métallifère et elle crée une porosité de 10 à 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 galène. de la sphalérite Sp-2 et de 

la pyrite. 

Deux phases de bréchification sont définies. Br4  participe avec la dissolution 



Di-2 et la fracturation F3 (figs. 3.24, 3.27 et 3.29), créant environ 5% de porosité 

(Annexe 131. Cette bréchification occupe une place importante dans la pangenèse car 

elle prédate immédiatement la précipitation de la sphalerite associée aux dolomites D6 

ei D7 et ciic annonce i'dvCnémrnt rnérÿliifère proprement dit. Ces brèches sont 

constituées d'éléments figurés dolomitisés (DI. D2 et D3) et des fragments clastiques 

cimentés par D4+D5. mais sunout par D6+D7, dans Iû zone-test. Dans les districts de 

type de la vallçe de Mississippi. ces brèches sont associées aux conditions acides du 

fluide rnin6ralistiteur (Anderson, 1975: Anderson et Garven, 1987: Rhodes, 1984). 

Dans le district de Pine Point, les brkhes d'effondrement associées aux minhlisation 

plornbo-zinciRres sont décrites par Rhodes ( 1984): les dolomites de cimentation de ces 

brèches ( "dolomite Presqu' ne") sont synchrones à la prkipitaion des métaux. Pour le 

district de Touissit, Bouabciellah et al. (1996) décrivent des sédiments internes 

représentant des brèches ou des zones d'effondrement où la dissolution anté- à syn- 

minéralisation rnétdliEre ritteind massivement la roche-hôte. 

À Touissit. la deuxième phase de bréchification. (Br-2), est tardive. apparentée 

au stade post-minéralisation (figs 3.12, 3.13 et 3.24). Les brèches Br-2 ont. comme 

éIéments figurés. toutes les phases des événements préminérdisateur et minéralisateur 

qui les précèdent et elles sont cimentées par les minéraux d'altération tardifs (p.ex., la 

smithsonite d o u  la calcite). La porosité résiduelle issue de Br-2 est estimée à environ 

5%- Cette brèche est paragénétiquement précédée par les dissolutions Di-3 et Di-4 du 

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



3.4.3.6 STYLOLKISATTON (LA COMPACTION) 

À l'inverse de la fracturation et de la dissolution. la compaction représentée par 

les stylolites est un Cvénement diagénétique qui détruit la porosité des roches 

carbonatérs. Deux phases de styloliiisation sont observées dans la paragenèse de 

Touissit. St-1 qui est de faible amplitude. postdate les deux premières phases de 

remplacement dolomitique (D 1 et DZ) et elle prédate le remplacement D3 qui la recoupe 

cf@ 2.7.3.74 et 3.25). St- 1 semble pûniciper à In compaction des calcaires résiduels et 

des dolomies (Dl  et D2: fig. 3.24). Si-2 postdate D3 et D4 et elle est associée la D5 

(figs 3.23.3.24 et 3.25). suggérant que la St-2 est ünté h syn-Dj. 

St-2.Lr volume de porosité perdu après St- 1 et St-2. respectivement. sont difficilement 

6valuable. Apparemment. la compaction materialisée par St-1 et St-2 ne devrait réduire 

qu'un volume négligeable de la roche-hôte. surtout dans la zone-test où l'épaisseur 

originale de la série dolomitique est faible (-30 m). En plus. la couverture jurassique 

est sujette à une Crosion continue. en relation avec I'activité des failles et le relief du 

môle (figs 1. L et 1.2). Aussi, les dolomites de la zone-test retlètent plutôt des structures 

en  extension (les brèches. Ies cavités et les fractures) associées à de la dissolution 

effective (Di-2 et Di-3 surtout). Régionaiement, l'estimation du niveau d'enfouissement 

des calcaires et des dolomies de Touissit, juste 5 partir des stylolites, ne serait que 



spéculative à cette étape de l'étude (Section 3.6: Inclusions fluides). 

Dans la zone-test. les premières 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 métallifère. Ceci est dimontré 

aux echelles macroscopique (figs 3 . 3  et 3-29] et microscopique (figs 3.19. 3 20. 3.2 1 et 

3.21). Le rang chronologique de la minéralisation (la galène et la sphiilirite) dans la 

paragenèse de la zone de Touissit nous a permis de mettre une limite paragénétique dans 

l'histoire évolutive de la siquence de Touissit (tïg. 3.24). Les fractures associées à 

I'hydrothemalismr démarquent le stade où les processus diagénétiques (stade 1. fig. 

3.24) l'emportent sur les phénomènes hydrothermau?t Cpigénçtiques (stades 7 et 3; fig. 

3.24). Ces phénomènes hydrothemaux sont canctérïsés par les micanismes de 

dissolution et de cirnentation: aussi, par des transformations de la roche-hôte déjà 

lithifiée (les remplacements totaux et les néomorphismes). Finalement. les 

précipitations des dolomites baroques et euédriques, non femfères (D4 et DS) dans tout 

le district de Touissit et femfères (D6 et D7) dans la zone-test. marquent ces 

événements hydrothermaux. Les expressions finales de cette épigenèse sont des 

remplissages dolomitique (dolomite D8; fig. 3.24) et la précipitation de minéraux 

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



3.5 LA G É O C ~ I I E  DES DOLOMITES 

3.5.1 LES RAPPORTS ISOTOPIQUES 6180 ET W C  

Le rapport des isotopes stables de l'oxygène des dolomites dépend directement 

de la température el de la composition du fluide parent. La relation entre le 6180  et la 

température peut ttre dtiduite à partir de I'iquation exprimant Ir fractionnement 

isotopique de l'oxygène entre la dolomite et l'eau (Land. 1985): 

3 10 ln Q,,, ,,,,,, = 2.78 X 1 0 9 '  - 2.89 

où a = füçteur de fractionnement de t'oxygène 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 

matière organique au moment de la formation de ces minéraux. En effet, des valeurs 

613C très négatifs (autour de -25 %O) sont le signe de l'oxydation des hydrocarbures en 

CO2 alors que les WC relativement positifs (autour de +15 %a) sont le reflet de 

conditions de fermentation de la matière organique (Barker et Fritz. 198 1; h i n  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 6190 et 6 1 3 ~  des carbonates montrent des variations par rapport au standard 



international V-PDB (NBS- 18). Les valeurs caractéristiques de chaque époque 

gt2ologique constituent des réfirences pour interpréter les valeurs isotopiques 6180 et 

613C des séquences carbonatées anciennes (p.ex.. Veizer et al.. 1997). Pour les 

dolomites de Touissit. les valeurs isotopiques 6180 et 8 1 3 ~  prises comme référence sont 

celles des dolomites en équilibre avec la mer jurassique. Ces valeurs sont prises dans 

l'intervalle de 0.0 à 3.5 '30 pour le 8180 et de 0.3 à 1.8 % O  pour le WC, après 

compilation des travaux de James et Choquette (l983). de Allan et Wiggins (1993) et de 

Desrochers et AI-Aasarn ( 19921. 

3.5.2 LE RAPPORT ISOTOPIQUE * 7 ~ d s 6 ~ r  

Les variations du rapport Y7sr/86sr des carbonates à travers les époques 

oéologiques sont documentées entre autres par Burke et al. (1982). Les dolomites s 

anciennes contiennent des compositions en Sr plus radiogéniques (S7~dS6Sr élevés) que 

celles les dolomites actuelles (Banner et Hanson, 1988b, 1990: Bmner et aI., 1984). 

Les npports 87Sd86~r dépendent du type de roches avec lesquelles les fluides parents 

réagissent. Par exemple. une interaction continue avec des roches riches en minéraux 

silicatés (en générai, ies feldspaths et argiles) produit des npports 8 7 ~ r l 8 6 ~ r  élevés. 

D'autre part, la combinaison entre les rapports S%r/*6~r et les 6180p,, 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, à savoir si les fluides 



parents proviennnt de la formation hôte ou si la source de ces fluides est d'une autre 

partie du bassin sédimentaire (Land. 1985). Pour les carbonates en Cquilibre avec la mer 

du Jurassique. l'intervalle de valeurs du rapport isotopique Y 7 ~ r / 8 6 ~ r  est de 0.70675 à 

û.70775 iBurkt: er ai.. i981). Cer intervalle est pris comme référence pour 

l'interprétation de nos résultats. 

3.5.3 LES ÉLÉMENTS EN TRACES 

Les concentrations des ilimrnts en traces dans la dolomite pourrait Stre régie par 

le coefficient de partage "D": 

ou A est l'élément en trace. 

Au fur et à mesure des recristdIisations successives, les déments traces dont le 

coefficient de p'artage dans la dolomite est inférieur à 1 (p.ex., le Sr) ont tendance à se 

concentrer de plus en plus dans le fluide diagénétique (Land. 1985: Veizer. 1983). Pour 

une même source (une solution capable de précipiter la dolomite). les éléments traces 

marqués par un coefficient de partage supérieur à 1 (p.ex., le Fe et le Mn) ont tendance à 

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 incorpor6s dans les dolomites baroques. précipitée en conditions 

réductrices (et, en présence de matière organique dégradée; Land. 1985). Nonobstant, il 

reste que les déductions en terme de milieux et condition de formation des dolomites à 

partir des éi2rrienis iraces doivent étre utiiisés avec beaucoup de precautions. fin effet, 

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'où proviennent les dolomites. uniquement avec les ClCments traces est 

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

33.4 LES RÉSULTATS 

L'ensemble des analyses effectuées sur chaque phase carbonatér est résumée en 

Annexes 10 et 1 1.  Le tableau 3.4 résume les moyennes de ces valeurs isotopiques p u  

zone d'tchantillonnage. La figure 3.30 montre la répartition globales de toutes les 

valeurs isotopiques des générations dolomitiques. Comme référence pour notre 

interprétation. le champ des vaieurs isotopiques 6180 et 6 W  des dolomites en équilibre 

avec la mer jurassique. ainsi que celui des calcites formées à la même Çpoque sont 

montrés (d'après James et Choquette, 1983; Allan et Wigginis; Desrochen et Al Aasarn, 

1992). 

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

(Soltena et Tazouggart) sont présentés en parallèle avec ceux de la zone-test. La figure 
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Figure 3.30. Rapports 8180 et 6 1 3 ~  des dolomites de la zone test. de Soltena et du 
graben de Tazouggart. Voir le texte pour les explications. 



3.30 met en fonction les rapports 8'0 et 6I3c des phases carbonaties analysées depuis 

Cc0 jusqu'à D8 (sauf le Cc4 qui est est non micro-Çchantillonnable) de la zone-test 

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

3.5.4.1 LES RAPPORTS ISOTOPIQUES DE L'OXYGÈNE ET DU CARBONE 

Lo zone-test: Ln distribution des valeurs isotopiques des dolomites de la zone-test 

révèle que la boue carbonatér (Cc01 et le premier ciment calcitique [Cc 1 )  ont des faibles 

valeurs 8180 et 613C par rapport aux calcites en équilibre avec la mer jurassique. Les 

ciments Cc3 et Cc5 montrent aussi des compositions isotopiques appauvries en '*O et 

13 C (fis. 3.30a). 

Toutes les dolomites (D 1 à D8) de la zone-test sont depourvues en "0 par 

rapport aux calcites et dolomites en équilibre avec la mer jurassique (fig. 3.30a). Pour le 

6%. les dolomites de DI 5 D6 montrent des valeurs S"C légèrement plus faibles à 

iden tiques à celles des carbonates jurassiques. 

Les régions de Soltena et de Tazouggart: Les analyses des isotopes obtenues pour les 

régions de Soltena révèlent que la boue carbonatée (CcO) et le premier ciment (Ccl) ont 

des valeurs isotopiques de 6"0 inclus dans l'intervalle des 6''0 des calcites en 

équilibre avec la mer jurassique. Aussi ces valeurs peuvent être appauvries en ''0 (fig. 

3.30b). En même temps. Cc0 et Ccl sont appauvries en I3c par rapport aux calcites de 



la même époque jurassique (Tableau 3.1). Le ciment Cc3, de même que les Cc4 et Cc5, 

montrent des compositions isotopiques tri% appauvries en ''0 et "C ( fig. 3.30). 

En général. les rapports isotopiques 6180 et 6 " ~  des dolomites de remplacement 

de Soltrna (Dl.  D2. et D3) tombent dans le champ des calcites jurassiques (fig. 3.30b). 

mais elles sont légèrement dépourvues en PO par rapport aux dolomites de la même 

epoque (fig. 3.30b). 

Comme pour les dolomites de remplissage de la zone-test. les dolomites (DJ. 

DS. D6 et D7) de Tuouggart montrent des valeurs 6180 plus négatives que celles des 

dolomites jurassiques (tïg. 3.30). Par ailleurs, toutes les dolomites de Tazouggart (D 1.  

D2. D3. DJ. D6 et D7) semblent présenter globalement. les mêmes caractères 

isotopiques en termes de PO et de 613c (fig. 3.30~ et Annexe 10) que celles de la zone- 

test (fig. 3.30a et c).  Pour le 2i1kC. certaines dolomites de Tazouggart montrent des 

valeurs légèrement plus devées que les carbonates marins jurassiques (fig. 3.30~).  

3.5.4.2 LE RAPPORT [SOTOPIQUE DU STRONTIUM 

Les résultats sur les isotopes de strontium ne concernent que la zone-test. Ses 

dolomites. DI. D2. D3. D4, D5, D6, D7 et D8 sont systématiquement caractérisées par 

des Sr relativement radiogéniques ( 8 7 ~ r / s 6 ~ r  = 0.707894 à 0.708453) par rapport aux 

calcites jurassiques (%r/86~r = 0.70675 à 0.70775: fig. 3.3 1). En même temps. les 

dolomites (D I à D8) de la zone-test ont des rapports isotopiques 8%r/86~r et les ~ " 0  en 
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O D l  
0 D1 
A D3 

Dolomites de remplissage - D-4 
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D7 

A DY 

87~r96Sr 
Figure 3.3 1. Correlûtions entre les rapports isotopiques 8180 et 8 6 ~ r / 8 7 ~ r  
des dolomites de la zone test. 

nsrfisr 
Figure 3.32. Correlations entre les rapports isotopiques (86srf87~r) et 
les concentrations du Sr des dolomites de la zone test. Même legende 
qu'à !a Fib- 3.30. 



forte corrélation négative (fig. 3.3 1 ). D'autre part, les dolomites de remplissage sont 

caractérisées par les rapports isotopiques 87Sr86Sr plus Çtalés et plus élevés (87~r /86~r  

de 0.70760 à 0.70809 pour D 1. D2 et D3: de 0.70755 à 0.70866 pour DJ. D5. D6. D7 et 

autour de 0.70833 pour Dg). Notons que les dolomites D6 et D7 sont. pour leur part, 

caractérisées par une corrélation négative entre les rapports 87~r lS6~r  et le 6180. avec un 

champs de valeurs de 8'0 et de s 7 ~ d 8 ~ ~ r  plus étalé par rapport à celui des dolomites 

DJ et D5 (fig. 3.3 1 ). 

La corrélation nigativc entre les 6"0 et de 87Sr/86Sr des dolomites implique que 

des 6"0 nd_oütifs pour des S7sr/S%r Çlevés des dolomites. Or. on sait que le PO des 

carbonates est inversement proportionnel à la température de leur formation. Donc. les 

dolomites avec des Y7~r lS6~r  élrv& (DJ. D5. D6. D7 et D8. fig. 3.3 1 )  se sont formées 

sous les plus hautes températures. Ces caractéristiques reflktent celles d'un fluide 

hydroihermal. D'autre part. d'après les travaux de Banner et al. (1984) et Banner et 

Hanson (19S8b. 1990). les patrons que forment les tendances entre les 6180 et les 

87~r/s%r des dolomites de remplacement d'une part, et ceux des dolomites de 

remplissage d'autre part. pourraient refléter (1 )  un pôle qui  se rapproche de l'identité 

chimique de la roche-hôte. montrant des rapports eauhoche faibles au cours de la 

formation des dolomites de remplacement Dl. D2 et D3 et de la précipitation des 

ciments D4, D5, D6 et D7 (pôles A et A'. fig. 3.3 1); d o u  (2) par un pôle où l'identité 

géochimique du fluide parent prime: il s'agirait des portions de la roche (la roche-hôte + 

les dolomites de remplissage) où les rapports eaufroche seraient élevés (pôles B et B', 



figs 3.3 1 et 3.32). Dans ce dernier cas où les rapports eaulroche seraient élevés. les 

dolomites D6. 0 7  et D8 (pôle B. figs 3.31 et 3.37) représentent. mieux le dernier fluide 

qui ttait en interaction avec la roche-hôte des minCralisations métaIliEres (p.ex.. le 

fluide nydrothrrmaii. 

Aussi et comparativement aux ~ ' ~ 0  verslis Y7Sr/Y6Sr. les memes tendances entre 

les rapports s7~r186Sr et les concentrations en strontium se maintiennent (fig. 3.32). On 

constate que toutes les dolomites montrent une forte corrélation nCgative entre 87~r/S%r 

et les concentrations en strontium. En mPmr temps. les concentrations en strontium des 

dolomites de Touissit (tïg. 3 - 3 3  sont plus faibles que celles des dolomites maines (470 

5 550 ppm: d'après Veizer. 1983). Combinés au traitement des s7sr186Sr en fonction 

des 6180. ces tendances pourraient Stre attribuables: ( 1 )  au comportement du strontium. 

dans le réseau cristallin des dolomites en général (coefficient de distribution Ds, = 0.025 

c 1: Tucker et Wright. 1990): en effet. lors d'une interaction continue avec la roche. le 

strontium a tendance h sr concentrer de plus en plus dans le fluide parent au cours de la 

formation de la dolomite (Land. 1985: Veizer. 19831; (2) à un apport externe du Sr par 

rapport aux dolomites de remplacement D 1. D2 et D3, avec des rapports eadroche 

élevés entre la roche-hôte et le fluide parent du strontium: edou (3)  à une précipitation 

directe des dolomites de remplissage DJ, D5, D6. D7 et D8 en même temps qu'une 

recrîstdlisation des dolomites DI. D2 et D3, à partir de fluides parents à strontium 

radiogénique. 



Les incliisions fluides sont le produit du piégeage d'infimes quantités de fluides 

dans des microcavites (en gCninl, de I à 10 pm de diamètre dans les carbonates; 

Roedder. 1 979). 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 fiuides dans les ciments plus que dans les 

remplacements (Roeddrr. 1984). Trois types d'information découlent de l'étude des 

inclusions fluides primaires: 

( 1 ) la température de piigeage du fluide (température d'homogéneisation. Th): 

( 2 )  la salinité du fluide: et 

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

phases aqueuses et les hydrocarbures). 

Globalement, les études microthermométriques des inclusions fluides permettent 

de. cerner les conditions chimiques (la salinité) et 1' histoire thermique (Th) dans 

lesquelles les minéraux hôtes (les dolomites) se sont fomçs. Les descriptions 

pétrognphiques des inclusions fluides des échantillons choisis sont résumées en Annexe 

9. L'appareillage employé (de Ruid inc.) utilise le programme "U.S.G.S Heating- 



Freezing Stage" . La précision de manipulation des températures dans ce programme est 

de l'ordre de i- 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 où la densi té d'un liquide reste constante pendant la croissance cristalline: fig. 

3.33). L'ivolution du liquide selon un isochore se fait par une chute de pression. 

simultanément à une baisse de In température (fig. 3.33). Le résultat final de ces 

diminutions est nomdement la formation de deux phases. un liquide et une vapeur. 

dans l'inclusion fluide. Ces phases Cvoiurnt selon une courbe d'ebullition (fig. 3.33) 

qui ditennine le volume de la phase vapeur verstrs celui de la phase liquide. En effet, 

plus In temperature diminue le long de cette courbe. plus le volume de la phase liquide 

diminue et celui du g a z  augmente. La température minimale qui reflète l'équilibre entre 

les deux phases liquide et vapeur (point C de la figure 3.33) représente l'état le plus 

stationnaire de IÏnclusion fluide le long de la courbe d'Cbullition. La température 

d*homogénéisation (Th) représente la température minimale à laquelle le minéral-hôte 

pourrait se former. Techniquement. cette température est notée à l'instant où les deux 

phases de l'inclusion fluide s'homogéneisent en une seule phase (un liquide ou une 

vapeur) lors du chauffage de l'inclusion (point B de la figure 3.33). Cette approche 

constitue. au ilaboratoire. la démarche inverse de la température à laquelle le cristal se 

formerait. naturellement. en piégeant son inclusion fluide Ion du refroidissement de la 

roche, 



Température (OC) 

Figure 3.33. Diagramme de température et pression de piégeage d'une inclusion tluide 
d'eau pure (point A). Au cours de la formation des cristaux, Iri pression et la 
température de leinclusion tluide diminuent mais la densitè reste constante (0.90g/cc. 
pour la droite AB ptuexempk). Au point B et dans la courbe d'ébullition (iiquide-vapeur), 
les phases liquide et vapeur de l'inclusion sont stables. Le refroidissement de l'inclusion accroit 
la bulle de gaz (point C). Le chauffage au laboratoire, cause une rehornogenrSisation 
de L'inclusion des phases liquide ct vapeur (point B) à une température connue par la 
température d'hornogCn6isatioo: Th. D'apres Crawford ( 198 1). 

- 
Solution 

Glas + NaCl + 2H20 

O 1 O 20 30 60 100 

*2O % Poids NaCl NaCl 

Figure 3.34. Diagramme de calml des salinités du systeme NaCi-H20. 
D'a@ Roedder (I9û4). 



La détémination de la salinité par gel et fusion de la glace est un parcimètre 

important pour remonter à la composition des fluides parents des inclusions. En effet, 

ces fluides pourraient Ctre météoriques. marins ou hypersalins. La salinité est 

cl;ieriiiir~& par ia irtiipGrarure dr fusion (TF) qui  est la derniere température de fonte ou 

de disparition du dernier cristal de glace d'une inclusion fluide compléternent gelée et 

puis lentement chauffée. Conventionnellement. la Tf est calculée en présumant que le 

fluide est constitué d'une saumure ne contenant que de l'eau et du NaCl (fig. 3.34): on 

relie la Tf à la salinité cxprimie en Cquivalrnce de NaCl (570 au poids) par I'çquation de 

Oakes et al. ( 1990): 

IVs = 1.76958 Tf - 4.2384 .r IO" T'f2 + 5.2778 -Y Tf (YO.028). 

où Ws est l'équivalent 5% en poids de NaCl dans la solution. Les Tf de plus en plus 

nigatives riflètrnt les salinités de plus en plus devées 

Ln prcmii-re température de fusion de Iü glace ou point cutectiquc (1' Tf ou Te) 

représente la température à laquelle In première goutte de fluide apparaît après le début 

de ln fusion de la glace de l'inclusion fluide _pelée. Ainsi, la température de l'cutectique, 

Te. permet d'estimer la nature des cations en solution et le système de salinité (Roedder, 

1984: Shepherd et al.. 1985; Crawford. 198 1 : Haynes. 1985; Oakes et al.. 1990: voir ci- 

bas). En général. le point rutectique montre des températures inférieures à -50°C dans 

le système H?O-NaCl-CaCI? où le NaCl domine. 

La température de fusion de l'hydrohdite (TfH~,  observée seulement dans 

quelques inclusions fluides de notre étude) permet d'avoir des précisions sur le système 



de salinité où le fluide évolue avec une estimation du rapport pondéral 

NaC1/(NaC1+CaCl2), en utilisant Ies données de Jrinatieva (1946) et de Oakes et al. 

(1990, 1992). Pour les inclusions où les TfHH n'ont pas étC mesurées. les tempetatures 

JC lubiuii de ia glace. TI. sont çonsid6rtk pour estimer ie rapport NaCl/(NaCI+CaC t2)  

maximal. Le traitement des données de salinité des phases analysées sr base sur le 

diagramme ternaire de Oakes et al. ( 1990). 

Les mesures se sont faites sur 19 échantillons des inclusions fluides aqueuses 

dans des cristaux grossiers des dolomites de remplacement (D3) et de remplissage (D4, 

D5. D6 et D7) et sur la sphalérite et le quartz bipyrmidé (Tableau 3.5). Les 

descriptions pétrographiques détaillées des inclusions fluides (la taille. l'occurrence et 

l'arrangement) de toutes les espèces minérales analysées sont présentées en Annexe 9. 

Les Th en moyenne notées pour la dolomite de remplacement D3 (96 O C )  et des 

dolomites de remplissage D4 (100 O C ) ,  D5 (102 OC), D6 (10 1°C) et D7 (94'C: Tableau 

3.5) montrent des valeurs qui se chevauchent (fig. 3.35). Ces chevauchements 





figure 335. Températures dhomog6ntiation des indusions fluides des phases analysées. 



pourraient s'expliquer ( 1 )  par un tquilibre entre les températures des fluides 

dolomitisants (ou fluides parents de D4+D5 puis de D6+D7. respectivement) et celles de 

la roche-h8tr (D3): ( 2 )  par un seul fluide parent pour D3. D4. D5. D6 et D7: ou (3) par 

au moins Ycuz IluiJcs parents <&a Juluiiiiirs de rrmpixemcnt et des dolomites 

ciments) de mêmes températures. 

Les températures moyennes de premicre fonte de 13 glxe  mesurées pour D3. D4. 

D5. D6 et D7 sont de -56 h -52 OC et donnent des salinités variant de 21.0 à 23.0 % éq. 

au poids de NaCl et de 3 1 .O L7o éq. 3u poids de NaCl pour la sphalCrite (Tableau 3.6 et 

tïg. 3.36). 

3.6.2.3 TEMPERATURES DE FUSION DE LHYDROHALITE (Tf "") 

Les TfHH en moyenne mesurées sont de -26.5 à -23 OC pour D4. D6 et D7 

(Tableau 3.6). La projection des données de sdinités de ces phases dolomitiques donne 

des rapports pondtraux de NaCl/(NaCI+CaC.C12) de 0.4 à 0.5. 

En guise de premières interprétations. les Te basses et les hautes salinités 

(Tableau 3.6) plaideraient en faveur d'un système de composition H1O-NaCI-CaC12, 

avec prédominance relative de CaC12 par rapport à NaCl. Les fluides parents seraient de 





liquide 4 Antarcticite liquide 4 Antarcticite >\ 
Figure 3.36. Compositions des inclusions aqueuses primaires 

des dolomites 0 3 ,  D4, D5. D6 et D7), des sphalérites et des 
quartz dans le système H2O-NaCI-CaCi2, projetees dans 
le diagramme ternaire de Oakes et al. (1990). 



type saumures où le CaCll est probablement l'espèce dominante dans le système au 

moment de précipitation des ciments dolomitiques DJ. D5. D6 et D7 et de la sphalénte 

(fig. 3.36). 

[-a cnrrélntinn entre les données de Th cr de salinités rnontrc pour In famille 

D4+D5 un champ où les salinites restent assez constantes (entre 23 et 24 5% éq. au poids 

NaCl). avec des Th variant de 90 i 1 15 "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 dispersies (les 

salinités varient Je 20 1 24% et les Th de 70 à 120 "C pour D6+D7 et. de 2 1 8 et Th de 

85 à 1 12 "C pour Iû sphalérite: figs 3.37 et 3.38). sans tendance notable entre ces deux 

paramètres. 

Ces résultats laissent supposer que la DJ et la D5 proviennent d'un seul fluide 

très salin et de haute température. alors que la D6 et la D7 et la sphalirite semblent 

refliter 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 Je 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 sphalénte associée) et la roche-hôte 

antérieurement dolornitisée (en DI, D2. D3, D4 et D5). D3 montre un intervalle de 

valeurs (Th = 75 à 1 12 O C  et les salinités = 20.5 à 23.5 % éq. au poids NaCI) plus vaste 

que celui de D4 et D5 (Th = 90 à 115 "C et les salinités = 23.0 à 24.0 8 éq. au poids 

NaCI). attestant probablement de sa recristallisation par les fluides précipitant D6 et D7 

(Th = 70 j. i20°C et les salinités de 20.0 à 24.0 Q éq. au poids NaCl). 



Figure 3.37. Diagramme montrant les salinités des inclusions fluides des 
dolomites et du quartz, en fonction de leurs températures J'humogtcnt%ation. 

Figure 3.38- Diagramme montrant les salinités et tes températures 
d'homogénéisation des inclusions fluides des sphalérites, comparées aux 
cham~s obtenus mur D3. M D 5  et D6tD7 (Fieurrr 3.37). 



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 61b0, et de 

Th des dolomites (meilleure approximation de leur température de  précipitation), 

sirnultan2 t~ièiit dimlysérs pour ces deux pümmèrres. pour discerner entre les trois 

hypothèses soulevées précedemment. Un premier champ montre des 618~s,,,, d'eau 

parente de O ii 4% pour les générations D3. D4 et D5. alors que le deuxième champs de 

données indique des 6'b0,,,, de 4 à O %O pour les ciments ferriferes D6 et D7 (fig. 

3.39). Ces deux champs sont le reflet de l'existence de deux fluides parents distincts. 

pour DJcD5 (recristallisant D3) et pour D6+D7 (fig. 3.39 a et b). En guise 

d'interprétation. I'6parpillement Th et Tf ne peut résulter que d'un rnçlange de tluides 

(une baisse de température et une interaction fluides-roche jouent sans doute leur rôle 

dans cet étalement). 



S1 8 0  Dolomite 

Figure 3.39a. Graphique montrant 1Yquilibre entre la dolomite ( 6 1 8 0 ~ ~ ~  des 
dolomites) et son eau diagenetique parente en fonction de sa trmp5rature de 
précipitation (d'après Land, 1985). Ici, on Projete les vdeurs isotopiques (6l54,,) 
et microtherrnom~triques (Th) des dolomites analysées du district de Touissi t. 
Les tempiratures d'homogtnéisation des inclusions fluides mesurees sont utilisees. 

Figure 3.39b. Ddtails de la figure 3.39a avec les champs d6ümitant 
les dolomites. en fonction de leurs caracthes pétrographiques. 
Cette figure montre que D&D5 proviennent d'un fluide parent différent 
de celui de D6+D7. 



CHAPITRE 4 

DISTRIBUTION SPATIALE DES DOLOMITES DE LA 

ZONE-TEST ET DE LEURS ISOTOPES 6180 et 613c 

Dans les chapitres précédents. nous avons démontré pétrographiquemeni et 

oéochimiquement, I'rxistence de quatre familles dolomitiques: ( 1 ) diagénétique précoce a 

(DI+D?+D3). (2) hydrothemdes non associées j. la minéralisation métallifère 

(D4+D5). (3) hydrothennalrs ossociirs B la minéralisation métallifrre (D6+D7) et une 

dolomite postérieure à la rninérolisation métallifère. (Dg). Dans ce chapitre. nous 

présentons la distribution des dolomites et de leurs isotopes stables (S "0  et 6°C) dans 

l'espace de la zone-test. La zone-test, comprenant la majorité 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 utilise pour obtenir des diagrammes en plan à 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 2, on représente les moyennes par 

forage de pourcentages des diverses dolomites ou des valeurs 6"O et 8I3C (voir les 



Annexes 7 et 9 pour les détails des pourcentages et des 8'0 et 6I3C des phases dans les 

niveaux des sondages échantillonnCs). En amère des valeurs contournées, on montre 

les positions des gisements connus pour Cvaluer la coïncidence (ou non) entre les 

duluitiitch CA ia iiiiii&üiisation ploriibo-zincikre (voir ie chapitre 2. section 2.1.1. pour 

les mailles d'ichüntillonnage le long de la surface de la zone-test). 

Les cartes sont construites par la méthode de courbure minimum. 

Statistiquement. la tolÇrance d'ajustement de la courbure est de 1 %  de l'écart entre les 

valeurs maximrile et minimale des donnees. Le processus d'ajustement de ces valeurs 

s'arrête liprès 100 itérations ou quand 99% des points respectent la tolkrancr ( 1 % ). 

4.1 LES POURCENTAGES VOL~IÉTRIQUES RELATIFS DES 

DOLOMITES 

Dans l'espace de la zone-test. on vise la comparaison des distributions spatiales 

des dolomites diagénétiques (DI, D2. D3), des dolomites hydrothemales anté- 

minéralisation métallifère. D4 et D5. des dolomites hydrothermales syn-minéralisation 

rnétalliRre. D6 et D7. Les compilations des pourcentages volumétriques des dolomites 

de tous les sondages de Ia zone-test sont présentées en Annexe 7. 

DI. D1 et D3 ne semblent pas montrer de distribution associable à celle des 

gîtes: elles ne forment pas d'auréole centrée sur les gîtes (fig. 4.1). Ce résultat est peu 

surprenant parce que ces dolomites sont massivement présentes dans toute la zone-test 



Figure 4.1. Dis t~ ibu t~o t~  des dolomites diilgknStiqtlt3~ D I -DZ-D2. poiircentage 
moyen par forage. dans la zone test. 

Fisure 4.2. Distribution de la dolomite épigénétique D4, pourcentage moyen 
par Forage, dans la zone test. 



avec des pourcentages plus ou moins aléatoires (fig 4.1 et Annexe 7). Donc. tel que le 

suggère leur nature diagénétique, Dl. D2 et D3 ne constituent pas de bons indices pour 

trouver la minéralisation métallifère connue dans le district. 

Ld J i ~ ~ r i b u ~ i ~ ~ i  spühir:  de D.1 rnonrrr que cette doiomite a des pourcentages 

nettement croissants en s'doignmt du corps minéralisé (fig. 4.2). En effet. le 

pourcentage de D4 varie entre O et 15% dans la zone des gîtes. mais il est entre 15 et 

35% dans les zones externes aux gîtes (fig. 4.2). Donc. i l  s'agit d'une nette corrélation 

négative entre l'abondance de DJ et de la minéralisation. Exceptionnellement. la 

corrélation semble Gtre positive au gisement de M'Sidira (fig. 4.2): toutefois. cette 

apparente forte corrélation positive ne dirive 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 à 

interpréter que celle de M car D5 ne représente qu'une fraction mineure (5% 

maximum) par rapport à l'abondance de D4 (O à 35%). 

Vue leur proximité paragénétique. les pourcentages de DJ et de D5 sont aussi 

traités ensembles (fig. 4.4). Dans ce cas. on observe que la distribution spatiale du 

pourcentages de DI+D5 ressemble à celle de D3 (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 D5. Le pourcentage de D4+D5 de O à 20% dans la zone des gîtes 

et de 20 i 40% dans les zones les plus distantes et stériles (cg. 4.4). La corrélation 

positive du pourcentaze de D4+D5 avec la minéralisation de M'sidira est encore 



Figure 4.3 Distribution de la doloniire h-drothermals D j .  pourcentage moyen 
par forage. dans la zone test. 

Figure 4.4. Distribution des dolomites hydrothermales D4+ D5. pourcentaje moyen 
par forage? dans la zone test. 



notable. mais pas convaincante. 

D'autre part. la distribution de D6 montre clairement l'inverse de la distribution 

D4. soit un accroissement du pourcentage le long des corps minéralisés (fïgs 4.5 et 4.5 

bibi. Noturis que dans ia figure 4.5. on remarque une bande positive de direction 

ginéralr NNO. au nord-ouest du gisement de Beddiane, ce qui est perpendiculaire à la 

direction générale ENE du principal couloir de minéralisation. Cette tendance est due à 

une seule vdeur exceptionnellement Çlevée (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 remplaqons la valeur de 5 3 9  par la moyenne des 

pourcentages de D6 dans les sondages avoisinants. BX39 et BP39S. c'est B dire 10%. 

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 Sire 

considCrérs. La tendance NNO du pourcentage de D6 disparaît mais. la tendance ENE 

reste en très 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 (O à 10%) dans la zone-test et donc 

D7 ne représente donc qu'une fraction mineure par rapport à l'abondance de D6. 

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

D7 à celui de D6. Le pourcentage de D6+D7 montre une distribution qui  ressemble à 



Figure 4.5. Distribution de Iü dolomite tipig2nCriqur: D6. pourcentage moyen 
par forage. dans la zone test. 

Figure 4.5bis. Distribution de la dolomite Çpigénétique D6, pourcentage moyen 
par forage, corrigé, dans la zone test. 



(mètres) 

Figure 4.6. Distribution de la dolomite hpdrothermale 07. pourcentage 
moyen par forage. dans la zone test. 

Figure 4.7. Disrribut ion des dolomites hydrothermales D6-D7, pourcentage 
moyen par forage, dans la zone test. 



celle du pourcentage de D6 et, donc. i l  s'agit d'une forte corrélation positive entre la 

position de la minéralisation de la zone-test et les pourcentages les plus élevés (20 à 

-10%) de D6+D7 (fig. 4-71. Cette corrélation positive est inverse à celle du pourcentage 

de DM35 Er, temc d'interprétation de ces corr&ttions, ii est ciair que D4 et D5 

deviennent moins importante. aux profits de D6 et D7 près des corps minéralisés. ce qui 

est privisible parce que les D6+D7 précipitent dans des cavités de dissolution des 

dolomites D.S+DS. 

Donc. de la distribution des deux types de dolomites hydrothrrmdes. on retient 

que la zonation des pourcentages des dolomites D4+D5 et D6+D7 se fait selon un 

dignement est-ouest cenirée sur le couloir principal de minéralisation. En effet. i ce 

stade de I'etude. tous les risultats convergent vers l'intervention. en deux Cpisodes, de 

fluides parents. chauds. salins et h strontium radiogénique avec la précipitation d'une 

première famille de dolomites hydrothermûles (D4+D5). laquelle est massivement 

dissoute (c'est-à-dire. remplacée) aux profits de la précipitation de la deuxième famille 

hydrothermale D6+D7. 

Finalement. de facon plus primordiale. nous proposons que ces dolomites 

hydrotherrnales D6+D7 constituent un metdlotecte identifiable par une simple 

coloration de l'échantillon (Dickson. 1966) qui permet de mettre en évidence le 

cxactitre femfere distinctif par rapport aux dolomites MiD5 qui leur sont antérieures 

et non ferriEres. 



4.2 LES RAPPORTS ISOTOPIQUES 6180 et 6 1 3 ~  

Les cartes de distribution de ces valeurs isotopiques révèlent que ( l )  pour les 

dolomites D 1. D2 et D3. 13 distribution de S"O moyen par forage ne montre pas de 

corrélation avec la minhlisation mCtallifere (cg.  4.8): (2) pour les dolomites D4 et D5. 

la distribution de #'O montni une  corrélation positive avec la minéralisation métallifere 

< fig. 4.9); et (3) pour les dolomites D6 et D7. la distribution des cinalyses de &''O montre 

une modeste corrélaiion negative avec les corps minéralisés (Fig. 4.10). Le gisement de 

Evl'sidira semble erre marginal à une anomalie positive de la zone-test mais encore là. la 

question se pose i propos d'une déduction ferme. juste h partir d'une seule valeur. 

En conclusion. la distribution des 6 1 8 0  des grandes familles de dolomites. 

montre que les dolomites Dl. D2. D3 ne sont pas les produits directs du fluide 

hydrothermal. D'autre part. la distribution des 6180 pour DGDS est reliée 

positivement aux zones i minéralisation rnétallifere et la distribution des 6180 pour 

D6+D7 est reliée i la minéralisation rnétallifere de façon négative. Tous ces résultats se 

complètent pour déduire l'hypothèse de circulation de fluides, selon une même 

direction. pendant deun épisodes hycirothermaux, le premier non encore métallifère dors 
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Figiire 4.9. Distribiitioii des &"O moyciis des dolomites Cpiy&nétiqiies D1-DS. 
par tongc. dans la mie  test. 

Fib= 4.10. Distribution des i3L*'"0 moyens, par forage des dolomites ipigénitiques 
D6+D7 dans ta zone test. 



que le deuxième dépose D6+D7 et les métaux. Il est important de noter qu'en plus, cet 

alignement est-ouest concorde avec la direction structurale régionale. particulièrement 

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

4.2.2 DISTRIBUTION DES 6l 3~ vpos 

La distribution spatiale du 613c de Dl+D2+D3 ne montre pas de corrélation 

directe avec Ir couloir minéral isç. Cependant, la distri but ion se car:ictérise pm une 

tendance latthle d'ouest en est. montrant des valeurs de plus en pius nçgatives (fig. 

4.1 1 ). ce qui  pourrait être dû B ( 1 ) la presence dans la rochehote de matière organique 

plus abondante du coté est de la zone-test que du côté ouest. aux premiers stades de la 

diagenèse: (2) à des rapports eauhoche plus faibles vers l'ouest. probablement en 

relation avec la porosité (primaire ethu diagénétique, Ià où elle sont conservées) de la 

roche-hôte Ion de In recristiillisation des dolomites par le tluidr hydrothermal ou (3) à 

une migration continue d'un fluide hydrothermal; qui se déplacerait d'est en ouest. 

En général. la distribution spatiale du 613c moyen des dolomites D J t D j  et 

D6+D7 montre des patrons inverses (figs 4.12 et 4.13). Ces patrons révèlent 

urossièrement des valeurs de 6I3c de D6+D7 plus négatives que celles de D4+D5. t 

lesquelles sont semblables i celles des carbonates jurassiques (figs 4.12 et 4.13). 

Rappelons que D4+DS proviennent d'une première phase hydrothermaie pré-métallifere 

et que D6+D7 sont les produits directs d'un fluide hydrothermal. métaliiEre qu'on 
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Figiire 1.17. Disrribution des 8°C rimyeas des dolomites Cpigénctiqiies D-4-DS. 
par forage. dans la  zone test. 
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Figure 4-13. Distribution des 6I3C moyens, par forage des dolomites ipigin6tiques 
D6+D7 dans la zone test. 



lesqueIIes sont semblables à celles des carbonates jurassiques (figs 4.12 et 4.13). 

Rappelons que D4+D5 proviennent d'une première phase hydrothemale pré-métallifère 

et que D6+D7 sont les produits directs d'un fluide hydrothermal. métallifère qu'on 

interprète erre le resultat d'un mélange d'eaux météorique et d'une saumure (selon les 

distributions pétrographiques. les 6"0. les températures d'homogénéisation et les 

salinités obtenues dans les inclusions fluides de ces dolomites). Ainsi. les patrons de 

distribution 6 ' . ' ~  observés sur les figures 4.12 et 4.13 peuvent s'cxpliquer soit par la 

présence de matikre organique altérée au moment de la précipitation de DJ+D2 aux 

extrémités est et ouest de la zone-test (fig. 4.12). soit par des rapports eaulroche plus 

haut ù l'est ( B  Hassi Ennyag) et à I'ouest (à Mekta) de la zone-test par rapport au centre 

de la zone-test (c'est-à-dire. à Beddiane). Comme pour le PO. la distribution des 6I3c 

de D6+D7 est aussi grossièrement l'image inverse de la distribution des 6 ' ' ~  de D4+D5 

( figs 1. II et 4.1 3). Les 6''~ plus positifs de D6+D7 (typiques du Jurassique marin) aux 

extrémités est (à  Hassi Ennyag) et ouest (à Mekta) reflètent des rapports eaulroche 

faibles dans ces gisements. D'autre part, ces valeurs 613c de D6+D7, tombant dans le 

champ jurassique. renforcent l'hypothèse que leur fluide parent, originellement 

météorique. trouve son carbone principalement dans une source d'affinité jurassique (1) 

de l'eau marine. dont D6+D7 provient avec mélange météorique. d o u  (2) de la 

dolomie-hôte et dans les portions de la roche (de la zone-test, en général) où les rapports 

e a u h c h e  sont Faibles. 

En somme. les distributions des moyennes des rapports isotopiques suggèrent 



quatre principaux points : 

(1) les dolomites diagénétiques Dl,  D2 et D3 de la zone-test ont dû subir une 

remobilisation de leurs contenus en isotopes ''O et "c. lors de la circulation 

des Nuides iiydothermaux . 

(2) le 6180 de D6+D7 est en corrélation négative avec le couloir de 

minéralisation. suggérant des hautes températures de précipitation dans la 

zone minérdisée. 

(3) la corrélation positive du % de D6+D7 avec Iü minéralisation est l'image 

inverse de celle du pourcentage de la première famille de dolomites 

hydrothermales D4+D5. 

(4) les 6130 de DJ+DS. en corrélation positive avec le couloir de minéralisation. 

indiquant que D4 et D5 refl5tent un rapport rau/roche faible vis-à-vis du 

fluide minéralisant et que. quoi qu'hydrothermales. les DJ+DS ne sont pas 

directement liées i la phase hydrothermale plombo-zincifère. 

Par ailleurs. la corrélation inverse entre les distri butions respectives des 

pourcentages des 6190 et des WC moyens de D4+D5 et de D6+D7 est expliquée par le 

fait qu'un fluide hydrothemal pré-minéralisation a affecté l'ensemble de la région 

étudiée (la zone-test et la région de Touissit). Ce fluide a précipité D4+D5. Ensuite, au 

cours d'un deuxième stade hydrothermal métailifère, la famille D6+D7 et  les sulfures 

se sont précipités localement dans la zone des gîtes. aux dépens des dolomites qui Ieun 

sont antérieures. les D4 et DS ainsi que les D 1. D2 et D3. 



D'autre part, les patrons obtenus pour les distributions respectives des 6% de 

DJ+D5 et de D6+D7. respectivement. montrent que les emplacements des gisements de 

kl'siclirü et de Beddiane sont caractérisks par les rapports caulroche les moins élevés 

pour. pour D4+D5. alors qu'en parallile. les produits directs du fluide hydrothermal 

méta l l i tk  D6+D7. refletent les rapports raulrochr les pius élevés. 5 ces mêmes 

endroits. il s'agit fort probablement d'un point d'entrée de fluides hydrothrrmaux. 

selon les failles et selon Ia porosité füvonblr de la roche-hôte. Les distributions 

respectives des pourcentiqes de D4+D5 et de leurs 8% Od'unr part et de celles des 

pourcentages de D6+D7 et de leurs 6"0 d'autre part font plus ressortir l'ouverture des 

failles majeures (p.ex.. la faille sud-Bçddirine) pour guider Iü circulation massive des 

fluides hydrothermaux par Iü zone itroite qu'on a appel6 le couloir de minCralisation de 

Touissit (ou hisceau sud. selon Ia nomenclature des géologues de Iü mine de Brddiane). 



CHAPITRE 5 

DISCUSSIONS: 

MODÈLES DE DOLOMITISATION ET DE MINÉRALISATION 

AU DISTRICT DE TOUISSIT 

De Façon générale, les modèles et les études scientifiques sur la dolomitisation 

font appel à des ciir~ctères géologiques (la stratigraphie. la paléogCographie), 

macroscopiques (le terrain). microscopiqurs (la pétrographie) et giochimiques 

(Çlérnrntaire et isotopique) pour caractériser les mécanismes de formation (p.ex.. 

Morrow. 1982: Land. 1985). Comme cité en sus. cette thèse s'intéresse particulièrement 

à définir et à discuter les systèmes dolomitisiints et miniralisants intervenant dans le 

district de Touissit. 

Au terme de cette étude. nous avons vu que la classification utilisée pour 

distinguer texturalement les types dolomitiques en grandes classes telles que de 

remplacement et de remplissage, en pétrographie standard et en cathodoluminoscopie, 

est grandement renforcée par les caractéristiques géochimiques. En effet. aussi bien les 

résultats pétrogaphiques (les textures. la paragenèse 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. 



5.1 ÉLÉNIENTS EN FAVEUR DES DOLOMITISATIONS DIAGÉNÉTIQUES 

Selon la paléogéographie régionale, la discordance stratigraphique de la région 

de Touissit courronne le niveau condensé oolithique du Bûthonien: elle est matérialisée 

par un niveau conglomératique qui s'&end jusqu'en Algérie (Dupuy. 1984; Elmi. 1982: 

Rakus. 1979: Touahri, 1990: Chapitre 1). L'importance pdéogéographique de cette 

discontinuité est due aux mouvements épeirogéniques dans le domaine atlûsique 

pendant le Bathonien terminal. 

Par ailleurs. les dolomies régionales stratifomes (constituées de DI et D2) 

s'ügencrnt selon des sequences de "shallowing-upward", retlétmt des environnements 

intertidaux 5 supratidaux. limités au nord par la fosse d'Oujda et au sud par Ir bassin de 

Tiouli (Elmi. 1952: Zehni. 1988). D'après Du Dresnay (1979. 1985). le climat régnant à 

l'époque rialéno-bajocienne est de type aride. Par exemple. les faciès de la zone-test (les 

oolites. les oncolites. les laminites algaires et les nodules de gypse) ont enregistré des 

conditions de milieux énergétiques à la limite de la zone d'action des vagues (figs 5.13, 

W. 

Les dolomites très fines (Dl) et fines (D2) de la région de Touissit montrent 

généralement des structures sédimentaires encore conservées. Les faciès laminés 

montrant DI et D2 sont attribués à 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 croûtes dolomitiques des Caraïbes. dans les sebkhas actuels du Golfe persique 



Atlas et Moyen ~ t l a s  j des I-loists I / 

W V  (voir les Bgures S. lb, c et 5 .2 )  

Figure 5 . la  et b. Coupes est-ouest schernatisant la ciolomitisritiori diag&iSnétique, posiblement de type sebkha, pour 
la formation des dolomites de remplacement des calcnires et de la dolomite Dl pendant l'Aait51ioBajocien. 

: ENFOUISSEMENT PEU PROFOND A PROFOND: 
DOLOMITES D2 et D3. 

/ Fluides d'enfouissement 

DI, etc.: Dolomites 

0 Jurassique supérieur (silicoclastiques) 

Jurassique inferieur et moyen 
@ (plateforme carbonatee) 

O Perrno-Trias et Viseen 
(socle volcano-détri tique) 

Figure 5 . 1 ~ .  Coupe schématique cst-ouest montrant les doloniites de remplacement D2 et D3 pendant les stades 
diagén6nétiques tardifs d'enfouissemerit peu profoiid a profond, accompagnées de la recristallisation de Dl .  Progres- 
sivement avec l'enfouissement de la serie aaleno-bajocieniie, Dl et D2 sont partiellement, totalement remplacées 
par D3, 



et dans le lac Coorong en Australie: Schmidt, 1965; Bathurst. 1975: Shearman, 1980). 

D'autre pan. les nodules de gypse (ou de ses pseudomorphes; fig. 3.18). retrouvés en 

contact direct avec DI. en intraclastes dans les faciès des zones hors zone-test (Bled 

Merez). montrent ln possibilité de formation en milieu évaporatif (de type sebkha: tigs 

5. la et b). Ces mêmes f3clicit.s laminés du style D 1 ont Eté attribués dans d'autres bassins 

sédimentaires aux milieux supratidüux (Busson. 1980; Shemm.  1980: Truc. 1980: 

Chartrand. 1986). La dolomite de rempalcement D2 est communément associée h des 

stylolites de faible amplitude (fig. 2.7). En plus. les résultats isotopiques de D2 en 

région sont plus négatifs en terme de S"O que les dolomites Dl  et que les dofornites 

marines jurassiques (mais les S"C sont semblables aux 6''~ de dolomites jurassiques; 

fig. 3.30b). Cr dernier fait suggére que D2 s'est formée en enfouissement h partir d'une 

eau marine jurassique chauffée probablement en enfouissement. Ensuite. la gençration 

de remplacement dolomitique D3. postdatant la stylolitisation St-1. présente des 6''0 

plus négatifs que ceux jurassiques et que ceux de DI et de D?. En mSme temps, ses 

valeurs 6% 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. combintes à 

ses 6180pDB, renforcent cette hypothèse (hg. 3.39). En effet. D3 montre des 

temperatures des inclusions fluides qui chevauchent les champs des dolomites D4+D5 et 

D6+D7 (Th de 75 à 1 12 O C ;  figs 3.35. 3.37 et 3.39). Ces températures sont attribuées à 

I'hydrothermalisme. appuyant des recristallisations lors de la précipitation de D4+D5 (et 



probablement de D6iD7: voir ci-bas, Section 5.2). Ces recristdlisations auraient 

masqué les effets du milieu d'enfouissement où se formerait D3 (signalé p u  son rang 

post-St-1 et déjii confirmé par tous les résultats de D2: Section 3.4.1: figs 3.6. 3.23 et 

3.14 et fig. 5. icj. 

En somme. le modèle 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 

faciès calcaires de la zone-test sr seraient retrouvis dans des environnements d'eaux peu 

profondes aux moments des premiers stades de la diagenèse. Ils auraient été plus 

susceptibles à une dolomitisation par reflux des eaux marines salines (de type D 1 ; figs 

5 .  la, b). laquelle est possible sunout avec la phase Crnersive du Bathonien. Cette 

timersion d'origine tectonique a été de durée assez importante (- 5 millions d'amies). 

Des conditions supratidales enregistrés par les faciès aaléno-bajociens de Touissit sont 

signalés par plusieurs auteurs (Elmi. 1982; Dupuy, 1984: Zehni. 19S8l Aussi. le climat 

était décrit comme chaud et humide, c'est-à-dire tropical. à cette époque géologique (Du 

Dresnay 1979). Nos observations pétropnphiques, combinées aux résultats isotopiques 

(de D 1 et D2) et I toutes ces données géologiques globales, suggèrent que ces dolomites 

se seraient formées en milieu de diagenèse de surface avec un processus de type sebkha 

(figs 5. la. b). Par la suite. progressivement enfouie, la série aaléno-bajocienne vernit la 

formation de In dolomite de remplacement D2 (fig.5.2b). Enfin. les dolomies, 

constituées des dolomites D 1 et D2, auraient subi une diagenèse d'enfouissement plus 



profond (principalement. la recristallisation) sous les dépôts du Jurassique supérieur. 

Cet enfouissement se serait matérialisé par la stylolitisation St-2 (figs 3.23 et 3.24) et 

ensuite par la géneration de remplacement D3 (fig. 5 .1~) .  Cette dolomitisation 

J'cnfouissment s'est poursuivie peiidaiit ili p2riude g2oiosiy u r  üiiünr de Maléno- 

Bajocien au Bajocien supérieur (fig. 5.h. b et c). Les effets de cet enfouissement 

(signalés par les stylolites St-1 anté-D3: fig. 3.21) seraient facilement masqués par des 

ivénement subséquents (tels que la migration de fluides en déséquilibre chimique et 

thermique avec l'encaissant: p.ex.. les fluides hydrothermaux). 

5.2 ELÉMENTS EN FAVEUR DES DOLOMITISIONS HYDROTHERMALES 

Le district de Touissit, faisant partie d'une entité géologiquement active. la 

mcseta oranaise, il est imporiant de citer les caractéristiques géodynamiques et 

géologiques propres au bassin. Le district est caractérisé p u  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 où se différencie le môle de Touissit 

comme un haut-fond. Un réseau de failles enchevêtrées augmenterait la perméabilité de 

la roche carbonatée. Une roche-hôte offrant une importante porosité primaire est 

susceptible de voir migrer des fluides de bassin. À l'échelle régionale, le soubassement 



du môle de Touissi t est essentiellement métamorphique (composé des schistes siluriens, 

et carbonifères) et volcanique (composé des dacites carboniferes). D'autre pan, le flanc 

nord-ouest du môle de Touissit est caractérisé par un Trias à pélites et coulées 

bassaitiques. Au sud-est du m6ie tie Touissir. ie Trias est egpseux. 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-hôte (surtout la dissolution des 

organismes et d'autres constituants de la roche par Di-2 et Di-3; fig. 3.24) et sa 

peméûbiliti (due au réseau de failles actives reliies à I'orogenésr atlasique aux phases 

crétacée et miocène ainsi qu'nus fractures F3. à une ichelle plus locale; fig. 3.24) 

constituent les principaux facteurs facilitant la circulation de fluides. 

Par ailleurs. inscrite dans l'orogenèse atiasique, la structure en horst et graben, 

dans laquelle est inscrit le môle de Touissit. s'est faite en deux grandes 

phases tectoniques. La phase allant du Callovo-Oxfordien au Crétacé. est caractérisée 

par la remobilisation, par l'héritage des failles hercyniennes et par l'individualisation 

des structures cassantes (plicatives dans les Ailas marocains) de la Chaîne des Horsts 

(Piqué et Michard. 1989). Pendant cette phase, un premier approvisionnement en 

fluides hydrothemaux. dont la circulation est facilitée par les failles. est fort possible. 

Par la suite. au Miocène, durant la phase paroxismde de l'orogenèse atlasique. 

I'individudisation définitive des structures plicative dans les Chaînes atlasiques (Moyen 

Atlas, Haut Atlas et Rif: Chapitre 1, fig. 1.1) est contemporaine à l'accentuation des 



structures cassantes et 1 la définition des horsts et des grabens dans la Chaîne des Horst 

(Piqué et Micharci. 1989). Cette deuxikme phase constituerait aussi Ir moteur pour une 

circulation rigionale importante de fluides hydrothermaux. 

Dans la carte de répartition des gisements métallifrres de la zone-test, les 

caractéres pétrograp hiques des dolomiies hydrothetmaleses D4+D5 et D6+D'7. ainsi que 

leurs distri butions vis-è-vis du principal couloir de minéral kat ion. aident à Cclaircir la 

relation entre l'architecture de ces dolomites et la géologie régionale. Les distributions 

respectives de M+D5 (et de leurs 6%) d'une pan et de D6+D7 (et de leurs 6IY0) 

d'autre part ont. d'üilleurs. des patrons de distribution qui sr moulent bien avec ceux des 

sulfures (Chapitre 4. Les patrons de distributions de DJ+D5 et de D6+D7 sont. 

réciproquement. des images inverses. 

5.2.1 PREMTÈME FAMILLE DE DOLOMITES HYDROTHERMALES. D4+D5 

Les dolomites baroques et euédriques. non femfères (D4 et D51 sont Ctendues 

dans tout le district de Touissit. Dans la zone-test et dans les régions distantes à la zone- 

test. DJ+DS est discordante à la stratification régionale et associée aux fractures F3. 

Pétrogaphiquement. M+D5 représente la première famille de dolomites ou de ciments 

de remplissage des porosités bioclastiques. des faciès bioconstruits partiellement 

dolomitisés. Dans la zone-test, en terme de pourcentages volumétriques. la D4+DS est 

en forte corrélation négative à la minéralisation métallifères. Cette famille est antérieure 



à la minéralisation métrillifère et elle semble avoir été dissoute au cours du dépôt des 

métaux. 

Les résultats isotopiques montrent que les PO et 6 ' ' ~  les plus faibles des 

Juluiiiitçh de ren~piibbagc D4 et DS wnl ~uujvurb PIUS dgatirs que ceux O r  D3 (Taoleau 

3.1 et fig. 3.30); cet appauvrissement relatif en 6180 atteste que D4+D5 ont précipité en 

conditions de température ilevée ou par une eau appauvrie en 180 ou les deux à la fois. 

Au début de nos considérations à propos de l'origine de DLt+DS. deux 

hypothiisrs s'imposaient: cette famille a prkcipité en enfouissement ou au cours de 

l'hydrothemalisme. La distinction entre ces deux hypothèses h ce stade Ctant un peu 

spiculative. Or. DJ et D5 montrent des valeurs 6 " ~  identiques à ICgèrernent plus 

faibles que celles des carbonates jurassiques. suggérant une source jurassique du 

carbone (l'eau marine et/ou la roche-hôte jurassique). D'autre part, les résultats de la 

microthermométrie des inclusions fluides donnent des hautes températures (Th de 93 à 

1 15'C). alors que le rapport 6'Y~, , , ,w du fluide parent varie de O à 4%. avec une salinité 

13 à 24 Q et prédominance de NaCI. Les Th élevées des inclusions fluides des 

dolomites épigénétiques D4 et D5 sont en accord avec leurs 6I8opDB faibles. Les 

salinités s'accordent mieux à une provenance du 13c de D4 et de D5 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) d o u  des évapotites et des basaltes triassiques. Aussi. 

des eaux originellement hypenalines peu profondes. créées par évaporation en accord 



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+D5 (et avoir recrisiallisé D3: fig. 3.24). D'autre part, des 

RuiJcb iipclruliicr~iiüux fion mCiülliEres auraient pu faire tout autant. Par exemple. des 

saumures chaudes sont libérées pendant un premier stade hydrothermal. auraient pu 

gknérer la famille de dolomites hydrothrrmales D4+D5. Les deux hypothèses 

impliquent des remplacements poussés des calcaires et des recristallisations des 

dolomites antirieure à D4+D5. 

La distinction entre ces deux hypothèses doit faire appel au gradient 

géothermique évalué au district de Touissit et à I'cnfouissemcnt maximal atteint par la 

séquence de roches Ciudiées. La série aaléno-bajocienne Çtait enfouie sous les dépdts 

silicoclastiques du Jurassique supérieur constituant le dernier 6tage géologique du 

district de Touissit. Ln puissance mxximale est estimée j. 1000 mètres (Chapitre 1. 

section 1.2.1: p. 20). Pour un gradient géothermique de 20 à 25 "Ckm. tout minéral 

fomk en équilibre avec des eaux marines jurassiques aurait enregistré des températures 

variant entre 20 et 25 "C (fig. 3.39). Les Th de 93 à 1 15 OC des inclusions fluides de 

DJ+DS. beaucoup plus hautes que 20 à 25 OC, plaident en faveur d'une précipitation de 

D4+D5 à partir de fluides en déséquilibre thermique avec l'encaissant. Dans ce cas, le 

rôle des failles régionales (les failles limitrophes des horsts et grabens) pour guider la 

circulation de ces fluides mérite d'être pris en considération (figs 5.21 et b). En effet, ce 

fait est déjà déduit par la distribution des pourcentages volumétriques de D4+D5 et de 





leurs 8'0 à l'échelle de la zone-test. 

5 - 2 2  DEuXIÈME FAMILLE DE DOLOMITES HYDROTHERPvIALES (D6+D7) 

Les dolomites hydrothermales, baroques et ruédriques. et ferri feres (D6 et D7) 

sont typique de la zone-test. Comme D4+D5, D6+D7 est discordante à la stratification 

régionale et elle est associir aux fractures F3. En remplissant la porosité 

hydrothermale. D6+D7 est postérieure B D4+D5. D6+D7 est génétiquement 

directement lier aux sulfures: D6 est pré- à syn-minéralisation: D7 est syn- 

minéralisation. La famille D6+D7 est en forte corrélation positive avec la zone 

minéral isie de la zone-test. 

D'autre part. les résultats en PO négatifs des dolomites D6+D7 dans la zone- 

test (et aussi au graben de Tuouggan) suggèrent un fluide parent chaud ou dépourvu en 

''0 ou les deux. Les s'". qui sont nettement plus négatifs que cru?; des carbonates 

jurassiques. devoilent la précipitation à partir d'un fluide contenant du carbone de faible 

rapport 6I3c provenant. par exemple, d'une matière organique aItCrée. Pour les 613c 

restant en général dans le champ jurassique (fig. 3.30). on peut proposer (1 )  la 



possibilité de milange avec des eaux d'origine marine jurassique ou (2) la contribution 

de la roche hôte dans l'apport des de D6iD7 après un long temps de résidence de 

leurs eaux parentes. En plus. les compositions les plus enrichies en "O de D6+D7 

wi-réqmiidriit dus iùniposi~iona i éb  plus iippiiurries Jc D6+D7 eii cci isotope 

(raisonnement applicable pour le strontium aussi; figs 3.3 1 et 3.32), alors que DJ+D5 

présentent les rapports isotopiques (618~,D, et 6I3cpDB) se rapprochant le plus des valeurs 

jurassiques. En effet. D6+D7 présentent les valeurs 61Y~,,, les plus négatives (-12 %O: 

fig.3.30). formant une famille épigénétique distincte de DJ+DS. 

Les données microthennométriques de Db+D7 (et de la sphalérite) montrent des 

salinités (de 20 h 24 %) et des temptraturrs de précipitation (Je 70 2 120 "C) plus 

variables que celles de D4+D5 (figs 3.38 et 3.39). Ces variations contribuent sûrement à 

engendrer des valeurs 61S~,,0m,m etcilés. Enfin. tous ces résultats s'expliquerait soit par 

des rapports eaulroche variés ou par un mélange d'au moins deux fluides de 

compositions chimiques originelles diffirentes. 

Par ailleurs. le 6 1 8 ~ s M o w  des fluides parents de D6+D7. plus négatifs (-4 à O %O) 

que celui des fluides parents de DJ+D5, couplé aux isotopes stables du carbone et du 

strontium de cette famille de dolomites, suggèrent que les différentes valeurs de  6180pD, 

des dolomites D4+DS et D6+D7 résultent d'une précipitation à partir de fluides 

distincts. Pour D6+D7 (et vraisemblablement pour la sphdérite associée), 

I'appauvrissernent en 180 indiquerait une eau météorique enfouie et évoluée (pauvre en 

I S O et en 13c et riche en Sr radiogénique). Cette hypothèse de source météorique pour le 



fluide parent de D6+D7 est en accord avec les valeurs de de D6+D7 en général 

faibles ( p u  rapport h D4+D5). signalant la présence de matière organique altérée lors de 

la précipitation de D6+D7. Les 6'.'~,,, de D6+D7. coïncidant en gros avec les valeurs 

jurassiques (tig. 3.N) suggèrent la participation de la roche-hôte à l'approvisionnement 

en 'k pendant la précipitation de ces dolomites. Aussi. cette déduction implique 

I'infiltrotion probable des eaux météoriques et leur participation dans la genèse des 

dolomites D6+D7. Donc. on peut proposer pour ces eaux météorique. devenues 

saumures chaudes. un  long temps de résidence dans la roche-hôte aaléno-bajocirnne. 

Ces résultats soutiennent le rôle des failles dans la genèse des dolomites D6+D7, 

fait déjh noté par les distributions de ces dolomites de leurs 61S~,,. Les failles 

bordières du môle 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 iü remontCe locale 

des saumures mçtallifères (figs 5 . 2  et d). D'autre part. le strontium des dolomites 

hydrothermales (D6 et D7) radiognique, provenant du fluide hydroihermal. indique une 

interaction continue avec la roche-hôte. Les salinités élevées (20 à 24%. où prédomine 

le CaCI2; fig. 3-36), notées dans les inclusions fluides de D6 et de D7, sont 

probablement une conséquence du lessivage des cations ~ a "  du substrat (les évaporites 

et les basdtes triassiques). Aussi, ce lessivage continu du substrat annonce l'hypothèse 

de la source des métaux de base et de beaucoup d'autres espèces minérdes (p.ex.. les 

minéraux sulfatés, les bicarbonates et le magnésium) où les fluides hydrothermaux 

s'approvisionnent. Les failles sont aussi responsables de la circulation des fluides 



parents de D6+D7 lors de ce deuxième épisode hydrothermal, à minéralisation 

métallifère cette fois-ci. 

Enfin. tous les risultats pétrographiques (les textures. la paragenèse et la 

iiiicruiiieriiioniSirie, et gGwhimiquts convergent vers I'intervention de tluides parents, 

chauds. salins et ù strontium radiogénique ( 1 )  dans la précipitation des dolomites 

hydrothemales de remplissage (DJ. D5, D6. D7). et (2) dans la recristallisation des 

dolomites de remplacements diagénitiques (D 1. D2. D3). 

Par ailleurs. on reconnaît deux épisodes hydrothemaux distincts et successifs. 

avec des niveaux d'interaction eauhoche variables ayant généré en sCquence DJ+DS 

(pendant un premier stade hydrothemal non métallifëre) et D6+D7 (pendant un 

deuxième stade hydrothermal métal Mère). Les failles constituent la principale 

plomberie pour füciliter la circulrition des fluides parents de ces dolomites. La première 

famille de dolomites hydrothermales. D4+D5. indique l'injection par les failles 

régionales de saumures enfouies (ou fluides de bassins) originaires d'une eau marine 

jurassique chauffée (fig.5.h et b). La deuxième famille hydrothermale. D6+D7, semble 

provenir de l'infiltration locale d'eaux météoriques puis. fon probablement, leur 

mélange avec les fluides connés. l'ensemble étant transformé en saumures chaudes 

rnétalliferes (fig. 5 2  et ci). Les failles ont bien guidé. à 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). 



Dans le cadre des outils pétrographiques et géochimiques utilisés. le temps qui 

sépare la dirigenèse (Di. D2 et D3) et I'Cpigenèse (DJ+DS et D6+D7) de la roche-hôte, 

ainsi que la durée Ccoulée entre les deux stades hydrothrrrnaux restent ini,matiques. 

N v w J ~ ~ L ~ [ ~ I .  eu icspccLürit icurs rails5 ciiroiiuiugiqueb rei;i~iiS, ces gtiniriitions de 

dolomites hydrothemales D4+DS et D6+D7 pourraient bien être apparentées à l'une 

etfou l'autre des deux phases tectoniques majeures du district de Touissit. D'autre part, 

la succession pwügénétique qu'on a définie suggère l'ouverture des fractures F3 comme 

principale conséquence aux jeux majeurs des failles du district. Ce fait s'exprime 

amplement dans la zone-test où les fractures F3 sont bien remplies les phases 

hydrothermales D4tDs' et D6+D7. 

,\ la suite des explications sur In nature et la ~eneso des dolomites. i l  reste à 

discuter des contributions de cette Çtude h la formulation d'un modèle génétique pour les 

gisements métallifère du district de Touissit. À toute fin pratique. un  modèle génétique 

basé sur les caractéristiques des minéralisations du type de la Vallée du Mississippi est 

déjà largement Ctabli pour les gisements du district (Bouladon. 1948: Claveau. 1952; 

Samson, 1954; Voirin. 1965: Rajlich et al.. 1953; Touahri. 1983. 1990: Bouabdellah, 

1993. Makhoukhi: 1994) et nos analyses offrent les interprétations complémentaires à ce 

concept, 



Selon notre étude. les fluides métallifères sont contemporains nu dépôt des 

dolomites hydrothermales D6+D7. De plus, nous reconnaissons dans l'étude des 

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

Sverimellc minhlisatisn hydrùthem~alè. Nous cuiifiriiioiis q u ' t  lV&liriit. du district. ies 

dolomies aüléno-bajociennes-hôtes de la minéralisation plombo-zincifere ont subi une 

recnstallisation et il  est possible que cette recnstallisation ait augmenté la perméabilité 

des carbonates. Certes. la dolomitisation D4 et DS. pré-minéralisation ri grandement 

augmenté cette permCabilité. Les fluides responsables du dépôt de D4 et D5 sont aussi 

considérés comme hydrothermaux. quoi qu'ils n'&aient pas pplombifrres (étaient-ils 

zinciEres?). On attribue ces fluides aux eaux chaudes évoluées du bassin qui ont 

probablement circulé per riscensum. surtout le long des failles majeurs du système horst- 

graben du district de Touissit. Ascendant vers le môle de Touissit. ces fluides iraient 

guidés en majorité vers l'actuel couloir de minéralisation de la zone-test. 

Les fluide métallifères responsables des gisements de Touissit sont arrivés après 

pour partiellement dissoudre les dolomites précédentes et déposer localement les 

dolomites D6 et D7 accompagnées de la minéralisation métallifere. Malgré leur 

compaction, les dolomites DI. D2 et D3 ont été recristallis6es par les fluides 

métaliifères. Cependant. D 1. D2 et D3 ont persisté à la dissolution. Les dolomites D4 et 

D5. étant des remplissages hydrothemaux assez perméables. semblent avoir subi un 

remplacement important lors de la circulation du subséquent fluide hydrothermal 

responsable de In minéralisation métallifêre du district. Étant la source des métaux, ce 



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

précipitation des sulfures. selon l'équation (Anderson et Garven. 1987): 

?v12' + H2S + 2 H+ + MS (où M: métal). 

L'acidité gtnirée explique les alternances de dépôt 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+D5. les fluides parents de D6+D7 ont profité 

aussi des failles majeures le long du couloir minéralisateur de la zone-test. 

Pour teminer Iü. contribution de notre étude h la précision d'un modèle gémitique 

pour les rnCtaux du district de Touissit. nous rappelons les analyses des inclusions 

fluides qui suggèrent que les fluides hydrothemaux ont Çvoluç depuis ( 1 )  une eaux de 

bassin avec une salinite de 23.0 à 24.0 8 eq. au poids NaCI et une temperature de 90 à 

115 "C pour le tluide de D4+D5. à ( 2 )  une eau (parente des dolomites hydrothermales 

D6+D7) avec ilne salinité 20.0 à 24.0 9% éq. au poids NaCl et une températures variant 

de 70 à 120 OC pour le fluide métallifère. Cet étalement des Th et salinité de D6+D7 est 

attribue 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). 



CHAPITRE 6 

Les travaux faits dans le cadre de cette thèse visaient à documenter et classifier 

les types dolomitiques et en particulier ceux associés au TVM du district de Touissit. 

Les outils (les analyses par Iû pçtrographie standard. la cathodolurninescence et les 

inclusions fluides et les analyses d'isotopes stables (6180. @3C) et radiogéniques 

( s 7 ~ r / % h - )  et du strontium) utilisés pour la première fois dans la région ont bien mis la 

lumière sur les dolomites typiques du district de Touissit. En plus de son apport 

scientifique en relation avec ces études fondamentales. cette thèse visait une contribution 

h I'arnelioration du programme de prospection dans la région de Touissit. Ces objectifs 

fixés ont été parfaitement rencontrés. 

Les études pétrogaphiques des dolomites de la zone-test comprenant les 

gisements de Sidi Ameur, de Mekta. de M'sidin. de Beddiane et de Hassi Ennyag, ainsi 

que les données pétrogaphiques et isotopiques des dolomites régionales encadrant la 

zone-test ont abouti à la définition de six phases calcitiques (la boue carbonatée Cc0 et 

les ciments Ccl, Cc2. Cc3, Cc4, et Cc5) ayant enregistré les effets de la diagenèse 

précoce et qui ont été subséquemment remplacées par trois générations dolomitiques, D 1 



et D2 en surlace et D3 en enfouissement. Dans l'inventaire des dolomites (DI à D8) 

subséquentes aux calcites des faciès hôtes des minéralisations plombo-zincifères du 

district de Touissit, on distingue principalement. quatre familles: ( 1 )  une hmille de 

doioriii~rs de reiiipiticenirn~ diag2rdtiqurs (D i .  DZ et D3 j ayant rnrrgisrrti tous les effers 

de la diagenèse et subséquemment de I'épigenkse dans la zone des gîtes métaIliEres: (2) 

une famille de dolomites de remplissage (ciments) Cpigénétiques (D4+D5) formées au 

cours d'un stade hydrothermal non métdlifère: (3) une famille de dolornites de 

remplissage (ciments) ipigénétiques ( D6+D7) génetiquernent liées aux dépôts su1 fures 

de plomb et de zinc: et finalement (4) une dolomite épigénétique tardive (Dg) 

reprksentont une altération post-minéralisntion. 

Les dolomites de remplissage sont directement ou indirectement reliées. dans le 

temps et dans l'espace. ii I'ivénement hydrothermal rniniralisateur du district. Dans les 

régions éloignCes de la zone-test. Iü distribution des dolomites se fait entre les dolomites 

de remplacement Dl. D2 et D3 (70 à 80% du volume total de la roche) formant les 

dolomies concordantes avec la  stratification et les dolomites de remplissage D4+D5 (20 

à 30%) qui recoupent les limites des faciès sédimentaires. Ailleurs. dans la zone-test, à 

proximité des gisements. la répartition relative est de 20 à 60% pour les dolomites de 

remplacement et de 80 à 40% pour les dolomites de remplissage discordantes à la 

stratitïcation- 

Pétrogaphiquernent. la dolomite DI remplace des faciès calcaires en milieux 

supratidaux. Elle est à son tour remplacée par les dolomites D2 en milieu supra- à 



intertidal. D3 remplace D 1 et D2, fort probablement au cours des stades d'enfouissement 

progressif. Les dolomites Dl. D2 et D3 prédatent de beaucoup l'événement 

hydrothermd La séquence paragénitique tardive des dolomites-hôtes de la 

minéralisation plonbo-zincifcrc est marquic par dc la dissolütion et la priïipitation 

massives de dolomites de remplissage (DJ à Dg). 

Les dolomites de remplissage hydrotherrnaies. non ferriferes. D4+D5, ont une 

iiuréole de distribution très vaste (d'au moins JO km') et elles prédatent les sulfures. Ces 

dolomites occupent jusqu'h 30% du volume total de la roche-hôte, dans les fractures et 

les espaces de dissolution. Dans la zone-test (la zone des gîtes). ces dolomites ne 

dépassent pas 10% du volume de la roche et elles sont recoupies par d'autres 

uénérations de dolomites de remplissage, D6iD7. qui leur sont posdrieures. C 

Les dolomites de remplissage hydrothermales. D6+D7. sont de caractere femfêre, 

propres aux zones des gisements métallifrres et synchrones au dCpôt des sulfures. Elles 

peuvent occuper plus de -10% du pourcentage de la roche-hôte. après plusieurs phases de 

dissolution plus ou moins massives (Di-1. Di-2, Di-3 et D i 4  de toutes les phases 

dolomitiques qui les précèdent (Dl, D2. D3, D4 et D5). Elles sont discordantes à la 

stratification et associies à la précipitation des sulfures. D6 est pré- à syn-minéralisation 

et D7 est syn-minéralisation- Ces dolomites occupent les fractures et les pores de 

dissolution hydrothermalr dus aux fluides minéralisants. D6 et D7 sont présentes au 

nord dans le graben de Tazouggart avec un pourcentage moindre (40%) et elles sont 

absentes au sud dans la zone de Soltena et j: l'ouest dans les zones de Jbel Azzouz et de 



Jbei Bled Merez. 

Les analyses isotopiques ( s [ ~ o ~ ~ ~  et 813cpD~) montrent que les rapports G ' ~ c ~ ~ ~  

de toutes les dolomites de remplacement Dl. D2 et D3 (ainsi que la plupart des 

dolomites de remplissage. D4 i D?) restent en gCnCral dans !c champs main jürrissique, 

annonçant l'intervention de la roche-hôte naléno-bajocienne dans l'approvisionnement 

des dolomites en carbone. Les rapports isotopiques ~ ' ' 0 ~ ~ ~  des dolomites de 

remplacement régionales, coïncidant avec ceux jurassiques. confirment leur formation en 

milieu d'enfouissement peu profond par une eau marine jurassique chaulfie en 

enfouissement. Ces résultats isotopiques. combinés aux observations pçtrographiques, 

indiquent que les dolomites DI. D2 et D3 ont subi des recnstallisations au cours de la 

diagenese tardive et de I'hydrothermalisme. D'autre part. les valeurs isotopiqiies. se 

chevauchant avec celles des remplissages Cpigénétiques tardifs. témoignent des 

recnstallisations poussées des dolomites DI. D2 et D3 au cours des précipitations des 

deux familles hydrothermdes. W+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, à Soltena et D4, D6 et D7 à 

Tazouggart) montrent des 6180 et des 613c pius négatifs que ceux des dolomites de 

remplacement (Dl. D2 et D3). Panllèlement. dans la zone-test et pour toutes les 

dolomites (de remplacement et de remplissage). les valeurs 6180 et 6I3c sont beaucoup 

plus négatives que celles de leun contreparties régionales et des calcites et des dolomites 

jurassiques en général. Ces valeurs isotopiques négatives sont le témoin de la 



recristallisation de toutes les dolomites de la zone-test à proximité des gisements 

métallifères. 

87 Les rapports isotopiques sd8'sr de la zone-test, plus élevés que ceux des 

dolomites jurassiques. suggèrent un apport cxierne par des eaux à strontium 

radiogénique. 

Les résultats d'itudes des inclusions fluides s'accordent avec ceux des isotopes 

stables (6% et 6I3c), suggérant de hautes températures de précipitation des dolomites 

de remplissage à partir de fluides chauds. En effet. les dolomites D4+D5 et D6+D7 ont 

des Th élevées (70 à 170 "C) dont les étalements se chevauchent. Les tluides parents de 

ces dolomites ont des salinités de 20 à 24% '0quiv. au poids NaCl (pour ces dolomites et 

la sphaltrite). Cependant. Iü combinaison des s'"~,, et des Th des dolomites DJ+DS et 

D6+D7 donne des fluides parents chimiquement différents pour ces deux familles 

hydrothermnles. un fluide à S"O de O à +4 Rc pour D4+D5 et un fluide parent 5 6% 

plus négatif. de -4 j. 0 5%~. pour D6+D7. Ces fluides chauds sont des saumures 

responsables de la phase hydrothermale du district de Touissit. Les salini tés élevées des 

dolomites bydrothermales. D4 à D7, où prédomine le NaCl pour D4+D5 et le CaCI2 pour 

D6+D7. indiquent le lessivage du substrat viséen (les schistes et les dacites) etlou 

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 vo1urnét"que des dolomites et de leurs isotopes stables (6180 et 



S"C) dans la zone-test appuient toutes ces interprétations et permet de bien cerner et 

d'iclriircir: (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 hydrothemal. D4+D5 et D6+D7: (3)  la relation entre les 

fabriques dolomitiques et les caractères géologiques propres du bassin (les ficiès et les 

failles) de la zone-test: ainsi que (4) les circulations des tluides hydroihermaux. Ces 

relations sont démontrées par Irs trois arguments suivants. 

( . I )  Les trois dolomites de remplacements diagénétiques de surface (DI. D-) et 

d'enfouissement (D3) sont recristallisées dans la zone-test et. sont sans relation 

directe avec la minéralisation métalliEre: elles lui sont rintirieures. 

( 2 )  La distribution des dolomites hydrothrrmülrs DJ+DS et D6+D7 est çontroEr par la 

direction des failles. Ces dolomites sont respectivement en corrélations nCgativr et 

positive avec la minéralisation. Aussi. les distributions spatiales des valeurs 6180 et 

S'?C montrent des corrélations négatives entre les dolomites D4+D5 et D6+D7. En 

plus de leurs pourcentages volumétriques augmentant avec la proximité à la zone 

minéralisée. les dolomites D6+D7 ont des distributions de 6% 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 hydrothemdes. 

les dolomites D4+D5 ne sont pas directement associées à la mise en place de la 

minéralisation métallifère. D'autre part. la corrélation inverse entre les attributs 

pétrographiques et isotopiques de D&DS et de D6+D7 est expliquée par la 



dissolution effective de D4 et D5 et la précipitation de D6+D7 de la minéralisation 

plornbifêre. 

(3) Les patrons de distribution des 613c de D&D5 et de D6+D7. respectivement inverses 

aux emplacements des gisements de Mekta. M'sirdira. Beddiane et Hassi Ennyag, 

démontrent que l'endroit des gisements de M'sirdira et de Beddiane constituait. selon 

une terminologie métallogéniste, des points d'entrée des fluides hydrothemaux où la 

porosité de la roche-hôte etait exceptionnellement haute. Les distributions respectives 

de D4+D5 et de leurs 8'0 d'une part et les distributions de D6+D7 et de leurs 6"0 

d'autre part font ressortir la contribution des failles régionales pour D4+D5 et des 

failles locüles polir D6+D7 (In faille sud-Beddiane. par exemple). Ces failles ont 

facilité I 'intÎltrcition des eaux rnitéoriques et elles ont très probablement guidé la 

circulation massive des tluides hydrothermaux. La fracturation F3, contemporaine à 

I'hydrothemalisme. a des directions structurales parallèles aux failles et r lle est 

remplie par les dolomites hydrothermales D4+D5 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 à crétacée 

et puis miocène) apparentées à l'orogenèse atlasique. 

Les fluides hydrothermaux ont recnstallisé les dolomites DI. D2 et D3 et elles 

ont précipité tardivement les dolomites hydrothermales non femfères (D4+D5) pré- 

minéralisation. et ensuite les dolomites hydrothermales femfères (D6+D7) lors de la 

mineralisation plombifire. Comme les distributions pétrognphiques et isotopiques des 



dolomites le montrent bien dans la zone-test, la divenité entre dolomites diagénétiques 

et dolomites hydrothermales est plus notable au niveau des gisements métaIliEres (par 

exemple, dans 13 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 (D 1. D2. D3) et les dolomites hyrdrothennales (DJtDS) pré- 

minéralisation métalliEre. 

Enfin. la présence de 15% et plus du volume de la roche des dolomites fem Eres 

D6+D7 constitue un métrillotecte. Cette déduction est vérifiée de manière 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 minthlisation. comprenant les gisements de Sidi Ameur. Mrkta, 

Beddiane et Hassi Ennyag. et les contours des pourcentages volumétriques et isotopiques 

de D6+D7. en sont 13. preuve. 

6.2 RECOMMANDATIONS 

( 1 )  Pour ce qui est de la relation entre dolomites et métaux. les résultats sont aussi 

convaincants et mènent à une utilisation novatrice et pratique de la classification des 

dolomites. Sur un plan pratique. pour distinguer les dolomites non contemporaines à 

la minéralisation (D4+D5) des dolomites génétiquement liées aux sulfures (D6+D7), 

nous proposons d'utiliser le caractère femfère de D6+D7. En effet, une simple 



coloration de l'échantillon (Dickson, 1966) permet de mettre en évidence ce caractère 

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 contrôle des faciès 

originaux (surtout par les distributions des 6% des dolomites hydrothermales; 

Chapitres 3 et 4) dans la répartition particulière des dolomites hydrothermales syn- 

minéralisation D6+D7 et donc dans Ir dépôt des metaux dans la zone-test. Ces 

dolomites et leurs métaux se sont apparemment concentrées. aux ditrimenrs de la 

première génération de dolomites hydrothemaies (D4+D5). dans les portions de la 

roche-hôte qui  ont conservé le plus leurs porosités primaires (intrn- et 

interparticulaires). Une itude sédirnentologique des faciès de dépôt détaillée serait 

d'un grand apport quant h la compréhension de la relation entre les minéralisations 

plombo-zincifères TVM et les zones de plate-forme carbonatées. Dans le cas de 

Touissit, cette étude se ferait dans Ies zones en dehors de la zone-test où les 

phénomènes de recristallisation. de fracturation et de dissolution ne sont pas si 

importants. ce qui permettrait un bon parallélisme entre les faciès de dépôt de tous le 

district de Touissit. 

(3) D'autre part. on sait que généralement la stabilisation minéralogique des constituants 

minéralogiques primaires (I'angonite. la calcite hautement magnésienne et les 



sulfates) se fait pendant les premiers stades de 1a diagenèse. C'est le cas à Touissit, 

subséquemment, l'histoire tardive est surtout marquée par I'hydrothemalisrne. 

D'autre part, dans plusieurs districts du TVM. 1' hydrothermalisme est classiquement 

associé aux orogènes postdatant I'iige de la roche-hôte des min6ralisations. Dans la 

zone de la Chaîne des Horsts. l'orogenèse ailasique dont le paroxysme est atteint nu 

cours des deux phases. cnllovo-oxfordienne ii créiracér et miocène. a Cté mise en 

cause dans la circulation hydrothemale. il reste qu'on n'a pas la chronologie absolue 

des manifestations hydrothermales du district de Touissit et on se demande encore à 

quelle période de l'histoire géologique de la Chaîne des Horsts I'hydrothemalisme 

survieni-il? La situation dans le temps. entre tous les phénomènes ayant affecté les 

dolomies de Touissit r t d0Cpigrnèse (les su1 fures çt les dolomites hydrothemüles) 

devrait Ctre hite par des Ctudes géochronologiques (telles que les datations par Rb/Sr 

dans les dolomites ou dans les sphalirites). 

(4) Par ailleurs. l'intérêt futur et immCdiat à nos résultats converge pour vtrifier si les 

deux Fimilles de dolomites représentant deux phases hydrothermales se succédant 

dans le temps (DJ+D5 et D6+D7) correspondent bien aux deux Cvénements 

hydrothermaux pré-définis par les travaux qui nous ont précédés (Bouladon. 1948; 

Samson. 1934, 1962. 1973: Bauchau. 1965: Voinn, 1965: Emberger, 1965. 1969. 

1970; Bouabdellah. 1993: Makhoukhi. 1994). En effet. d'après les travaux de 

l'équipe géologique de In mine, le district minier de Touissit est caractérisé par 

I'existence d'un faisceau nord à minéralisation zincifère (les anciennes mines de 



Touissit et Bou Beker). D'autre part. les travaux de Bouabdellah (1993) ont montré 

l'existence de deux grandes phases rninéralisantes. dont la première est à zinc 

dominant et la deuxième est à plomb dominant (Bouabdellah. 1993). Étant donne que 

Ir zinc économique se situe surtout dans le secteur est du district c i r  Touissit et que le 

plomb se situe vers l'ouest (Wadjinny. 1997, 19981. la question est de voir si la 

famille de dolomites hydrothemales. D4+D5. étendue sur tout le môle de Touissit est 

directement reliée i la minéralisation zincifère. 
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ANNEXES 



ANNEXE 1. Classification texturale des dolomites, seIon 

Sibley e t  Gregg (1 987). 

Texture planaire-s: 
subeuddrique, cristaux 
anèdres à subeuddriques, 
jointifs, limites inter- 
-cristallines courbes à 
planes. Faces cristallines 
en jonction triple, faible 
porosite intercns talline, 
peu ou pas de matrice de 
support* 



ANNEXE 2a. Clé des stmctures des dolomies du district de Beddiane et 
les figurés et symboles utilisbs, pour leurs descriptions. 

Textures 
- - -- 

rem phcement 

remplacement 

remplacement 

rem phcement 

remplissage 
et remplacemen t 

remplissage 
et rempIacernent 

remplissage 
et remplacement 

remplissage 
et remplacement 

remplissage 
et remplacement 

Structures 

Uniforme 

Uniforme 

Uniforme 

Précurseur 
bioclas tique 

Lobée 
(Brèche?) 

Zone fracnide 
de Isi base 

Compositfon en p hues  Présence 
dolomitiques 

( P b  
t (D2, D3, D4) 

(niveau Y )  

D l ,  D2, D3 f D4, DS 

(D2+D3 ' D4, DS ) S R  

(D3+ D4, DS) SO 

(D3.t D4, DS) SZ 

(D3+DJ, DS, D6, D7) SL 

(D3+D4, D5, D6, D7) SA 





AKNEXE 2c. Distribution verticale des évaluations visuelles (%) 
des remplissages dolomitiques t!pi$nCtiques (ou hydrotherrnaux D4, 
D5, D6 et D7) et de D8 dus les sondages du profi 32 (zone test). 



ANNEXE 2d. Distribution venicak des évaluations visuelles (%) 
des remplissages dolomitiques epigenetiques (ou hydrothennaux D4, 
D5, D6 et D7) et de D3 dans les sondages du profü 39 (zone test). 



ANNEXE 2e. Disuibution verticale des evduations visueIles (%) 
des remplissages dolomitiques epigénétiques (ou hydrothermaux DI, 
DS, D6 et D7) et de D8 dans Irs sondages du profi 60 (zone test). 



Profil 74 

h'o 

ANNEXE 2f. Distribution verticale des évaluations visueIIes (%) 
des remplissages dolomitiques tpigénétiques (ou hydrothermaux DI, 
D5, D6 et D7) et de D8 dans les sondages du profd 74 (zone test). 









ArWEXE 5. Minéralogie. contenu en fa et 
I locd i té  [ECL 1 ~ommendrelcontenu 

N Fe 

S Fe 
AZ-O 
Az-7 do!. I N F ~  , 

.U.S dol. I N  Fe 
Az-9 dot. NFc 
.U- l O dol. IY Fe 
BG I dol. N Fe 
BG2 dol. KFr? 
BG3 dol. N Fe 
BGJ dol. SFc 

localisation des khancillons hors zone test. 
I ~ o c d i t i  l ~ c h .  1 Comment. lcontcnu 1 



ANNEXE 6 .  Tableau des pourcentages volumétriques en doIomites 







ANNEXE 7. (Suite) 





ANNEXE S. Colorations de Dickson (1966). 

dss cafcitrs et d;s dolomites fsrrugineuses et non ferrugineuses. 

a) prZperztion d? la soiution dr Së;:kja(?~re d? Potassfum 

Iiiléthode de Dickson naditié: (Ferncpnure de Potassium-Alizarin r o q g  S )  pour la ditzrnina:ion 

$58 nI d'eau distillBz 
5.3 ml d'HC1 concsntre (37%) 
5 gr d s  ferricyanufa de Potassium 

C ï n s m s i  la solution dzns une bouteiffe opaque, i I'sSris d; 12 luniora. DurSe dr 
conservôtion da 7 i IO jours. S'il se t ope  un prdcipitg, filtra avant usage. 

b )  préparztion ds la solution d'Afizarln rouge S 

2S04 rnI d'eau distilli; 
1 ô ml d'HCl concent r i  (37%) 
3 gr d'AIizarin rcugr S 

Cear solution sa conserrt tres longtemps. 

1. Pr2gt re r  un rnSIanç? d t  ferricyznurs d l  Po(zssiun:Alizarin rouge S dans !as 
proportions ds 3:2 et laisser rqxssr 24 hsuras avant uscgs. 

2. Plongzr I t  Itms nincz ou I'échzntilfon po;i dtns Ia solution. Le temps d'ettaqus est 
noina:onsnt d2 2 S 4 minut%. If faut fair? dzs essais pour une suite deechantillans 
donni;. Lê lcna c3it 6:)-2 bisn przpfz et lm& p:&1~Slm~nl  I ' e a  distilt& pour 
eclevzr tout; Irecs d; Fer provenant d? I'eau du robinst. 

3. I'sttaqu~, I tvar S I'eau distillSo et 1;iissor bien socher (quslquss haursr) zvan: 
62 rzcoutrrir la lm? d'mz 1;rrnsllr d3  verre ou d'un vernis. 



ANIIEXE 9. Données microthermométriques des dolomites du district de 
Touissi t. 

7 -20.2 105.1 22-5 

D3 Clwdy cort 7 1 16.5 
O - 17.7 106.7 10.7 



h6rc fluid Inslwioas (p) ("c) ('n i'r) (WC.+) (N;iCI+CKI:) 

BN-> D5 12 -56.1 -10.9 113-5 23.0 
9 10x3 
1 0 105.4 
15 -573 -23.1 100.1 3.6 

12 I 10.4 
I I  I I JA  

129 D? Along pmwlh zoae 8 -73.8 76.8 23.9 
9 M3 
6 Y5.4 

06 Randomly disniburd 13 -55.1 -27.8 -14.2 9 1.1 3 . 3  0.33 



.WNE,YE 9. (suite) 
Echnnllon Mined C)cr'urrirnm T Y ~  Tm Tr.w Ta.,. Tt, S~linirti N K U  

hlrc RuiJ lnclusious (p) ' * ('*a ( )  (w1.S (NaCI+CaCJ:) 

Il D6 o v q m w n  by 0 7  7 -16.6 99.2 19.9 
Y l03.A 

12 -53.0 -16.9 93.6 'O, t 
.5 96.6 

5 96.2 

5 ?'?.cl 

7 102.1 
I O  102.8 

11 D7 Clwrer d .60.3 -17.0 (ml 91.6 
Y -58.9 -18.1 90.2 21.1 

Isohid Il -18.8 92.6 21.5 
Sphal6riie Clusrcr 1% -52.0 -17.0 38.4 EO.2 

I I  90.5 
11 83.4 

Sph;il+nre Pmllcl  IO growih zon S 91.5 
9 92.1 
9 -44.0 -17.9 100.5 20.9 
7 95.7 
l i -17.8 96.3 20.8 

Sphslcnk Isolard 10 -51.0 -14 I (ml 84.4 
SpMinrt C l ~ ~ t t r  I I  -50.3 -21.7 34.5 13.5 

6 90.8 



ANNEXE 10. Valeurs isotopiques d t 30 et dl 3C des dolomites échantiiIonn6es dans la zone test. 

1 .7533 1.w 
.u.m 0.1 
-9.96 0.3 
-75s 0.u 
-9.81 O& 
4 8  i 
. a 2  03 
4.69 OJS 

- 1  hm I l  TA 1s 
-4.6Cd 4.001 IL' TA IS 
a 7 9  o,stt 1: TA ts 
4 . ~ 9  osst i-t TA t 9  

-11.0: 0.7 161 '374 



XSXEXI-. il. Valeurs isûtûpiquts 6 130  et 61 3 C des dcloninitrs 
des réaions distantes de ta zone test. 

D 3 6130 613C Ech. 
-4.716 0.39 SO 3 

SOL1 

nio y -7,9595 0.6125 
I 

nio y 

03 

nioy - 1 O . J j j  1.63 

- 10.6 1.62 
- 10.92 
-10.7s 239 
-1 0.7 0.55 

mnv -10.6952 1.IJIS 

D: aisa SIX 

-5.18 1.25 
-3.61 1.1 1 

btSO bl3C 

-2.122 - 0  

, L 

-0.6% 1.302 
-1.40s 0.14 

€di. 
139 
235 

SO 2.2 

nlov -6.9 ! . I f  . 



GWiYE 12: compositions isotopiques (S6Sd87Sr) et concentrations (en ppm) 

en strontium (Sr) des dolomites de la zone test 

Echantillon Phase Sr (ppm) Sr87fir86 6180 






