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Abstract:

The Chouchkha caldeira (M’Sirda, Tlemcen) is part of the North Western Algerian margin
belonging to the external domain of Maghrebides. It is characterized by Miocene to Plio-
Quaternary magmatic activity that resulted in the deposition of alkaline and calc-alkaline
andesitic and basaltic volcanic rocks.

The actual structural architecture is the result of intense tertiary tectonic movements. The
main directions of lineaments are NNW-SSE, NW-SE, E-W.

Chouchkha has got evidences of polymetallic mineralization hosted in Miocene andesite. This
mineralization consists mainly in Pyrite-Chalcopyrite-Sphalerite-Galena-Magnetite and
Hematite.

This study highlights two main stages of mineralization:

i) An early mineralization stage characterized by the deposit of gangue minerals such as
Quartz, Calcite, Sericite, and metallic minerals including Pyrite I, Magnetite I.

i) A main mineralization stage, which can be separated into two phases. The first phase is
characterized by the deposition of Pyrite IlI, Hematite I, Galena I,Sphalerite |
Chalcopyrite 1, Arsenopyrite I, and the second one by Pyrite Ill, Magnetite II,
Chalcopyrite 11, 1l Galena, sphalerite 11.

The X-Ray Diffractometry (XRD) helped to identify primary and clay minerals which helped

to characterize the hydrothermal alteration.

The main hydrothermal alterations which affected the andesitic formations are sericitic, ,

Adulara and carbonatic alterations.

The detection of Adularia within several levels of boreholes indicates that the deposit is of
low sulphidation epithermal type. However these results require to be supported by further

studies.

Key words: Chouchkha, andesite, polymetallic mineralization, XRD, hydrothermal

alterations, epithermal deposit.



Reésumé:

La caldeira de Chouchkha (M’Sirda, Tlemcen) fait partie de la marge algérienne nord
occidentale appartenant au domaine externe des Maghrébides. Elle témoigne de I’activité
magmatique qu’a connu la région depuis le Miocéne jusqu’au Plio-Quaternaire et caractérisée

par I’abondance des épanchements volcaniques basaltiques et andésitiques de nature alcaline

et calco-alcaline.

Elle a connu d’intenses mouvements tectoniques principalement tertiaires, qui sont a I’origine
de la configuration structurale de nos jours. Les principales directions de linéaments qui 1’ont
affecté sont NNW-SSE, NW-SE, E-W.

Chouchkha recéle des indices de minéralisation polymétallique encaissée dans des andésites
d’age Miocéne. Cette minéralisation est constituée principalement de Pyrite-Chalcopyrite-
Sphalérite-Galene-Magnetite et Hématite.
Les études réalisées mettent en exergue deux principaux stades de mise en place, il s’agit de ;
i) une phase pré-minéralisation caractérisee par le dépot de minéraux de gangue a I’instar

du Quartz, Calcite, Séricite, Epidote et de minéraux métalliques notamment la Pyrite I, la
Magnétite 1,;

il) une phase minéralisatrice qui a connu a son tour deux stades de minéralisation illustrés
par le dép6t de la Pyrite 11, Hématite I, Galéne I, Chalcopyrite 1, Sphalérite | ,Arsenopyrite |
en premier , lieu, puis le dép6t de Pyrite 11l, Magnétite 1, Chalcopyrite Il, Galéne II,

Sphalérite 11 en second lieu.

La Diffractométrie aux Rayons X (DRX) a contribué dans I’identification des assemblages de
minéraux primaires et argileux du secteur d’étude, en guise de caractériser les altérations
I’ayant affecté.

Les principales altérations hydrothermales affectant les formations andésitiques du secteur

sont les altérations séricitique, adulaire, argilique et carbonatique.

Quant au type de gisement il est épithermal a basse sulfuration vue la présence en abondance

de I’Adulaire. Cependant il reste a étre appuyé par davantage études.

Mots clés : Chouchkha, minéralisation polyméttalique, andésite, DRX, altérations

hydrothermales, gite épithermal






Tables des matieres

Remerciements
oadle
Abstract
Résumé
Introduction générale
Introduction 0l
Objectif du travail-----======mmmmm e 01
Organisation du travail -===-=-====mmm e 02
Chapitre | : Geologie régionale
1. Historique des travauX anterieurs-=-=-==-=========mmmmmm oo 03
1.2. Cadre géologique-------====-======m=r=m=-mmmm oo 06
A. Le domaine atlasique -----------=-~=~===m=mmmmmmme oo 06
B. Le domaine tellien --------=-===mmmmmmmm e e e 06
1. L’autochtone et para-aUtoCtONE -=============mmmmm oo 06
2. L’allochtone a affinité tellienne ----=-=-=========mmmmm oo 07
3. L’autochtone a affinité rifaine --=-=-=-=-=====mmmmmm oo oo 07
4. L’unité nUMEdIENNE =-============mm = e e 07
1.2.1. Stratigraphie --=-==-====mmmmmm oo 11
1.2.1.A. Le Pal€0Z0TqUe -=--======mmmmmmm e 11
a. Le Cambro-0rdoViCien ===========mmmmmm oo 11
b. Le Silurien -~--------=—~=~=-m=mmem oo 11
0. Le DEVONIEN ~====r===mmm=mmmmmm= e oo e e 11
e. Le Carbonifere ~~-~-------~—-r=m=mmmem oo 12
f. Le Permo-trias------=-=====s-sommemememe e oo 12
1.2.1.B. L& MESOZOIQUE ========mmmm e 12
a. Le Jurassigue---=-=====c=s-mommme e e e e e e e 12
a. 1. Le Jurassique inférieur ----=-=-===c-emmommemememm e eee 12
a. 2. Le Jurassique moyen et SUPErieUr=----==============mmmmmmmmmmmm oo 12
b. Le Crétaca--=-=----s-m-mnmemememmom e oo oo e e 12
1.2.1.C. Le CENOZOIQUE --=======mmmmmmm e 12
a. Le PaléoCcene —--=-=nmememmom e e 12
b. L’EOCENE =======n==mmmm e e oo oo e e e e e e e e e 12
C. L’Oligocne =========nmmmmommmm oo oo e e e e 12
0. Le MIOCENE ==--mnmmmmmmmmmm e oo oo e e e e e e e e 12
d.1. Le Mioceéne post nappe premier Cycle ------=-=-====mmmmmmmmm oo 12
d.2. Le Mioceéne post nappe second CYCle ---=-=-=-===m=mmmmmmmmmmmm oo 13
€. Le Plio-QUAternaire =-=-======ssmemmem e e oo e e e e e 13
1.3. Cadre Structural--=-=-=s=snmememmom e e 15
a. La tectogenese VariSqUE =-=-=-=-====snsmmmmmom e e 15
a. 1. Latectonique SOUple -=-=---smemmmmemom oo 15
a. 2. Latectonique CasSANtE =-=-=======mmmmmmmmmm e e 15
b. La tectogenése atlasique ----=-========mmmmmmmmm oo 15

1.4. Le magmatisme tertiaire --=-=-=-====mmmmmm oo oo e 18




Chapitre 11 : géologie locale

1.1, INtrodUCtION =====mmmm s e e e e e e 21
[1.2. Situation géographique -==-=-=====mmmm oo 22
[1.3. Cadre géologigue -===========mmmm oo oo 24
[1.3.1. Stratigraphie ------mmm e e e 25
[1.3.1.A. Formations SEdimentaires —-=--==-=====mmmmmm s oo 25
Q. L€ TTaIS ==mmmmmmmmm e e oo e e e 25

D. Le JUFaSSIQUE  ===n=mmmmmmm e e e o e o oo e 25

C. L& Crétact -----=-mmmmm oo e 25

d. L& MIOCENE === mm e e e e oo e e 25

€. L& PliIOCENE =mmmmmmmmmmm e 26

f. Le QUALErNAIre ==-==mmmmmmm oo oo o e 26
11.3.1.B.Les formations VOICANIQUES ==-==-=======mmmmmm oo oo 26
a. Les andésites MIOCENES =-==-======m=mmmmm oo 26

b. Les basaltesS MIOCENES ==-=====mmmmmmm e 27

c. Les basaltes alcaling ==--===========m == oo 27
11.3.1.C. La géochimie des roches volcanique de M’Sirda -------=-======mmmmmmmmmmmmmmemaee 27
[1.4. Cadre structural ==--=========== == 29
11.5.V0let ProSPECHION ===mnmmmmm e s oo oo e e 32
A. Zone de Chouchkha =============== == 33

B. La minéralisation auro-argentifere ---------=-mmm oo 38

Chapitre 111 : étude gitologique

IHLL. INtrOdUCEION ======m == mm e m s e e e e 41
[11.2. Historique de secteur de M’Sirda--------====mmmmmm oo 43
[11.3. L’encaissant de la minéralisation ---==--========mmmmmmm oo oo 44
[11.3.a. Les laves andésitiques =-----=-====nmmmmmmm oo oo oo 44
1.4, GUOIOQIE === mmmm o m oo o 51
[11.4.1. Les textures de la minéralisation =--=--============m o s m oo 51
[11.4.2. Etude mMinéralogigue --==-=========mmm e oo oo 54
111.4.3. Discussion sur la succession paragénétique -------==-==========mmmmmmmmmmmmomomeee 72

Chapitre 1V : altérations hydrothermales

V.1, INtrodUCHION ======= === m e e oo 74
V.2, ANalyse DR X -mmmmmm oo oo oo oo e 78
1V.2.1. Mé&thodol0gie --=-======== == oo oo 78
IV.2.2. Intensités des altérations hydrothermales ----------===mmmmmmm s 81
IV.2.3. Résultats de lI'analyse par XRD-----==-==-nmmmm oo oo oo e 88
IV.2.4. Les zones d’altération =---==-========mmmm s oo oo e 95
IV.3. Interprétation des résultats et diSCUSSIONS --=--======n=mmmmmmm oo 99

Conclusion générale

ConclusioN geNErale —-------=-mmmmm oo 101
Références bibliographiques.




Liste des figures
Fig.1.Schéma structural de la chaine tello-rifaine (Wildi, 1983, modifié par Boutaleb, 2002) ---08

Fig.2.Essai de reconstitution des séries stratigraphiques des nappes de type rifain,

(Guardia, 1975)----mmmmm oo 09
Fig.3.Localisation et age du volcanisme Moi-plio-quaternaire de 1’Algériec Nord-

occidentale, (Megartsi, 1985, modifiée par Belhadi) -----------=-====-msmmmmm oo 10
Fig.4.Esquisse géologique de 1’Oranie Nord-occidental. (D’aprés Fenet, 1975 ; Guardia,

1975 et Megartsi, 1985) -=-=nmmmmmmmmmm e 14
Fig.5.Carte schématique structurale de I’ouest de 1’Algérie, (d’aprés Wildi 1983, modifiée

par Boutaleh 2003) -----===n=mmmmm e e 17
Fig.6.Localisation et 4ge du volcanisme néogéne d’Oranie (Coulon et al, 2002, modifiée

par Medini, 2010) ==-=-====s=nmmm oo 20
Fig.7.Situation géographique de la région de M’sirda, (Boukhdimi, 2009)------------=--=---=------ 23
Fig.8. Carte géologique du massif des M’sirda, (Guardia, 1975) ---------=--=-==mmmmmmmmmmm oo 24
Fig.9. Carte structurale du massif de M’Sirda, (ORGM, 1995) -----------=-mmmmmmmmmmmmm oo 30
Fig.10.Carte linéamentaire du massif de M’sirda, (Bouzakaria et Hadj Larbi, 1996) -------------- 31
Fig.11. Rosace des linéaments de M’Sirda, (Bouzakaria et Hadj Larbi, 1996)---------------------- 31
Fig.12.Carte de position des sondages realisés dans le Chouchkha, (Ouibrahim, 2014) ----------- 32
Fig.13 a et b. Vues panoramiques du dome de Chouchkha----------=--=--=-em-mmmmmmm oo 34
Fig.14.Carte thematique de la distribution du zinc dans M’Sirda, Ouibrahim (2014) -------------- 36
Fig.15.Carte thématique de la distribution du cuivre dans M’Sirda, Ouibrahim (2014)------------ 37
Fig.16.Carte thematique de distribution de I’Or dans M’Sirda, (Ouibrahim, 2014) ---------------- 39
Fig.17. Carte thématique de distribution d’Argent dans M’Sirda, (Ouibrahim, 2014) ------------- 40
Fig.18.Carte géologique de la zone de Chouchkha avec positions des sondages implantés,

(ORGM,2000). ==-====mmmmmmm e e oo e e oo oo e 42
Fig.19a .Reliques de plagioclases et d’orthoses, b). Reliques de feldspaths (calcitisation)

dans une mésostase complétement ferruginisée, LPA, Gr (X05). --------=-====nmmmmmmmmmmmmm oo 45

Fig.20.a .Biotite altérée dans une mésostase ferruginisée et b. Biotite entourée des oxydes
de fer LPA GI (X05) =----mmmmmm oo s 46

Fig.21.a. Amphiboles altérées en présence de plagioclases dans une mésostase entierement
ferrugineuse,b.Relique de sections basales d’amphiboles altérée (calcitisation) dans une
mésostase ferrugineuse. LPA Gr (X05). =-===n==mmmmmmm oo oo o e o oo 47

Fig.22.a.Relique d’hornblende brune, b. Hornblende associée a de la calcitisation LPA Gr
(X05). =mmmmmmm e m e e e e e e 47




Fig.23.a. Phénocristal de clinopyroxéne en relique dans une meésostase séricitisée et b.

Reliquats des clinopyroxenes et amphiboles. LPA (Grx05). ----=-==-==nmmmmmmmmm oo 48
Fig.24. Minéraux opaques dans une amphibole altérée et dans la mésostase LPA (Grx05).------- 48
Fig. 25.Log synthétique du sondage MS11 de M’Sirda, Benali (2007), modifié. ------------------- 50
Fig.26.La texture disséminée représentée par de la pyrite dans un encaissant andésitique --------- 51
Fig.27.La texture veinulée a remplissage de sulfures et oxydes de Fer---------=-----=mcmmmmemmemo- 52
Fig.28.La texture MassiVe PYritEUSE —-----==-=mmmmm oo oo oo e e e 52
Fig.29.La texture tachetée représentée par des Sulfures -------------=-=-mmmmmmmom oo 53
Fig.30.La texture zébrée dans une andéSite --------=-=-=-m-mmmmmmm oo 53
Fig.31. La texture de remplissage par minéralisation polymétallique. ---------=-=====smmnmemueno- 54
Fig.32.Photographie de pyrite | disséminée dans un encaissant andésitique (Grx5). --------------- 55
Fig.33 .Photographie de pyrite II en plages xénomorphes dans 1’andésite (Grx05). ---------------- 55
Fig.34.Photographie de pyrite Il automorphe dans une veinule avec hématite | -magnétite

(LNA €t LPA, GIX05).=--nnnnmmmmmmmmmmmmmmmmm e dmmm st 56
Fig.35. Photographies de pyrite Il au contact de magnétite-oligiste (a) et de I’hématite (b),

LN, (GIX05). wmmmmmmmm o oo o 56
Fig.36. Pyrite Il remplacée par la chalcopyrite I, (Grx05). ------=-====nmmmmmmmmm oo 56
Fig.37.Photographie de Pyrite I1I envahissant tout 1’encaissant andésitique (Grx05).-------------- 57
Fig.38.Photographie montrant pyrite Il recuites (Grx05) --------=-====-=mmmmmmmmmm oo 57
Fig.39.Photographie de Chalcopyrite I en inclusions (a), et (b) en disséminations (Grx05) ----- 58
Fig.40.Photographie montrant la Chalcopyrite | en inclusions dans la galéne (Grx05). ------------ 58
Fig.41. Chalcopyrite Il remplacant la pyrite 1, (GrX05) =----=-=mmmmmmmm oo oo 59
Fig.42. Chalcopyrite 11 corrodant la pyrite I1 (GrX05). —--==-==nmmmmm oo oo 59
Fig.43. Galéne | en disséminations (a), et au contact de la sphalérite I (Grx05). ---------=---=------ 60
Fig.44.Galene | remplissant les pores de pyrite 11 (Grx05). ----==-==n=mmmmmmmmmmm oo 60
Fig.45.Galene Il dans les veinules avec pyrite I1 (Grx05). --=-===-==nmmmmmmmm oo 61
Fig.46.Ggaléne Il corrodée par la pyrite 11, (Grx05). -------=mmmmmmmmmmm oo 61
Fig.47 .Photographies de sphalérite remplissant les pores de pyrite 11(a) et dans la galene

[1 (D), GIXG. o mmm e oo e oo e oo 62
Fig.48 .Photographies de sphalérite Il remplacant la pyrite I, et envahie par pyrite

T (Grx10@, XO5D). === mmmmmmm e m oo oo oo 62

Fig.49.Photographie de magnétite | (a) en disseminations avec la pyrite | et oligiste et (b)
recoupée par I’hématite. (Grx05). ======mmmmmmmmmm oo oo 63



Fig.50 .Photographie de magnétite 11 automorphe dans une fissure avec oligiste Grx05----------- 63

Fig.51 . Photographie de magnétite Il pseudomorphosée par I’hématite. (Grx05) ------------------ 64
Fig.52 . Photographie de I’hématite I en lamelles et en plages (Grx05). -----------=--=--=-mm--m---- 64
Fig. 53 . Photographie en LNA et LPA montrant de I’hématite I en association avec pyrite

T (€ (03] R 64
Fig.54 . Photographies d’hématite I en gerbes LPA,(Grx05). --------=-=mmmmmmmmmmm oo 65
Fig.55 . Photographies de I’hématite II sous deux formes (a) en plages, remplagant la

magnétite et ayant forme squelettique). GRX5, LNA —-----m o m oo 65
Fig. 56 .Photographie de marcassite pseudomorphosant la pyrite 11, (Grx05) ---------------------- 66
Fig.57.Photographie de I’arsénopyrite losangique en gros cristaux (a) et en disséminations

() (1) B 67
Fig.58 .Photographie de I’arsénopyrite envahie par la Chalcopyrite I1, (Grx05 --------------------- 67
Fig.59 . Photographie (LNA et LPA) de la goethite pseudomorphosée par I’hématite

(GIX05). mmm oo e 68
Fig.60 . Photographie de la bornite remplacant la chalcopyrite Il -----=----=-=-mmemmmemmm oo 68
Fig.61 . Photographie de la Digénite remplagant la chalcopyrite 11 (GRX5). ----------=-=----=------ 69
Fig.62 . Photographie de la limonite en association avec I’hématite I (LPA et LNA,

B X D). mmmm e o e e 69
Fig.63 .Photo de Quartz I LPA GrX05 -----=m=mmmmmmme e oo 71
Fig.64 . Photo de Quartz Il dans une veinule LPA GrX05-----=-=-====mnmmmmmmmmm oo 71
Fig.65.Photo de calcite | LPA Gr X05 -=-=-=mmmmmm oo 71
Fig.66 .Photo de calcite 1l LPA GrX05 =-=-==mmmmmmm oo 71
Fig.67 .Carte d’altération dans la zone de Chouchkha, ORGM (1999). --=-=--===-=-=-=--mnmmmmmuum 7
Fig. 68 .Exemple de Charte de la fraction argileuse avant et aprés traitement(MSII) -------------- 80
Fig.69 .Chartes montrant 1’intensité des pics des plagioclases (MS11, MS3 ----------=--mmmnmmmo- 83
Fig.70 .Photos montrant les reliques de plagioclases altérés dans la lame mince. (LPA,

X05), confirmée par le DRX. -=-=====cmsomomme oo e 84
Fig. 71 .Charte des intensités des minéraux de la roche andésitique analysée par DRX.----------- 88
Fig.72 .Chartes de Diffractogrammes montrant en a) I’Orthose et en b) I’Adulaire. --------------- 93
Fig.73 .Charte de I’ Adulaire. =========s=mommmme oo oo oo e 94

Fig. 74 .Photo montrant I’altération des minéraux (Quartztsmectite), confirmé par DRX.
LM 2 LPA (X05) . mmmmmmmm e s oo e e e oo e e e e e 96

Fig.75 .Photo de lame mince montrant au microscope 1’altération a dominance séricite-
illite-pyrophylite. LPA (X05). ======nmmmm e e e 96




Fig. 76 .Photo de lame mince montrant I’altération séricitique confirmée par DRX, LPA
(XKO5). =mmmmmmmm e e e e e e e 97

Fig.77 .Photo de lame mince montrant I’altération séricitique avec les reliques de 1’augite
et des feldespaths. LPA (X05). ==-=nmmmmmmmmmm e oo 97

Fig.78 . Photo de lame mince montrant I’altération hydrothermale (séricite) avec reliques.
LPA (X05). —mmmmmmmmm s e oo e oo e 98

Fig.79 .Photo de lame mince montrant I’altération hydrothermale (séricitet+kaolinite),
LPA (X05). —mmmmmmm o e m oo oo e oo e e e 98




Liste des tableaux

Tab.1. Sélection d’analyses géochimiques (éléments majeurs), (Medini, 2010)

Tab.2. Sélection d’analyses géochimiques (éléments en trace), (Collon et al, 2002)
Tab.3. Zones Minéralisées recoupeées par les sondages de Chouchkha (ORGM, 2000).
Tab.4. La succession paragénétique probable de la minéralisation de Chouchkha.
Tab.5. Intensités des pics plagioclases dans les intervalles du MS2.

Tab.6. Intensités des pics des plagioclases dans les intervalles du MS3

Tab.7. Intensités des pics des plagioclases dans les intervalles du MS11

Tab.8. Résultats des analyses XRD du sondage MS2.

Tab.9. Résultats des analyses XRD du sondage MS3.

Tab.10. Résultats des analyses XRD du sondage MS11.



Liste des abréviations

- Adu: Adulaire

- Al: Alunite

- As: Arsénopyrite
- Aug: Augite

- Bio: Biotite

- Bo: Bornite

- Cal: Calcite

- Cp: Chalcopyrite
- Chl: Chlorite

- Cov: Covellite

- Di : Dickite

- Ga: Galéne

- Go: Goethite

- Gy : Gypse

- Ha : Halite

- Hm: Hématite

- Hnb: Hornblende,
- i = Nlite

- Kao: Kaolinite

- Lm: Limonite

- Mg: Magnetite

- Mc: Marcasite

- Nau: Naumaunite
- Orth: Orthose

- Plg: Plagioclase
- Px: Péroxéne

- Py: Pyrite

- Pyr: Pyrophilite
- Qtz: Quartz

- Sér: Séricite

- Sme: Smectite

- Sp : Sphalérite
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Introduction

Le massif oranais qui fait partie de la chaine alpine de la méditerranée occidentale est
caractérisé par une intense activité volcanique depuis le Miocéne jusqu’au Plio-
Quaternaire. Il constitue une ceinture volcanique de 20 Km de largeur, renfermant
plusieurs appareils volcaniques (60 environs) et se répandant sur une superficie de 1000
Km?, (Bendoukha, 2008).

La caldeira de Chouchkha qui fait partie du massif de M’Sirda, est 1'un des témoins de
cette activité magmatique dans I’Oranie. Elle recele a I’instar de toute la région oranaise,
des minéralisations polymétalliques et aussi des indices a Au-Ag importants liés au

contexte volcanique.

Plusieurs gisements potentiels (a Au-Ag), de par le monde, ont été mis en évidence
dans des contextes similaires a celui de 1’Oranie a I'instar de de McLaughen (USA),
Hishikari (Japon), Round Mountain (USA), (Hidenquiste et al, 1996). C’est dans cette
optique qu’il a été décidé de prospecter la région dont M’Sirda fait partie, dans la

perspective de trouver des minéralisations susceptibles d’étre valorisées.

Objectif du travail

Nombreux sont les travaux qui ont traité de cette région et la minéralisation y afférente,
citons Medini, 2010 ; Benali, 2007 ; Bouakkaz, 2002 et les rapports de ’ORGM (1994,1998).

Hormis les rapports de ’ORGM qui évoquent vaguement le type de la minéralisation en place
a savoir un amas sulfuré (VMS) et un épithermal, les autres recherches ont été focalisées sur
la détermination de la minéralisation et son encaissant (sections polies pour la succession
paragénétique et lames minces pour la pétrographie), sans utiliser d’autres méthodes

analytiques a I’instar de la Diffractométrie aux Rayons X (DRX) ou les inclusions fluides.

C’est a partir de cette problématique qu’il a été proposé ce théme en I’occurrence
P’étude gitologique de la minéralisation des sondages MS2, MS3 et MS11 dans la caldeira
de Chouchkha (M’Sirda) en fixant comme objectif la détermination de la nature des fluides
hydrothermaux a Ulorigine de cette minéralisation a travers I’étude des altérations
hydrothermales en faisant appel a la Diffractométrie aux Rayons X (DRX). Cette méthode
sera appuyée par une étude pétrographigque de quelques lames minces et autre métallogénique

de sections polies.
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Organisation du travail :
La méthodologie empruntée afin de mener a terme 1’étude se résume en :

e une synthése bibliographique (théses, mémoires, rapports, bulletins) ;

e une confection de seize (16) lames minces et leur étude pétrographique ;

e une confection de soixante-huit (68) sections polies et leur étude métallographique ;

e des analyses et interprétations de soixante-seize (76) diffractogrammes obtenus par la
Diffractométrie aux Rayons X (DRX);

e [’utilisation de logiciels informatiques (Mapinfo 10.0, Photoshop CS3, Illustrator CS6
Surfer 10.0, etc.).

Pour les besoins de 1’étude, le mémoire a été réparti sur quatre chapitres traitant de la
problématique. Il est initié par une introduction générale dont il a été question de faire un bref
apercu sur la région ; de présenter 1’objectif assigné ; et les moyens mis a dispositions pour sa

concrétisation.

Le premier chapitre est consacré au cadre régional ou il a été synthétisé 1’ensemble des
travaux antérieurs suivi d’une description des formations géologiques ; I’activité magmatique

et la tectonique y affectant la région.

Le second chapitre traite du cadre local avec ses spécificités géologiques, structurales y
afférentes, ainsi que la nature et la géochimie des formations volcaniques en place. Il sera
conclu par le volet prospection de la minéralisation polymétallique associée au contexte

volcanique.

Le troisieme chapitre est dédié a 1’étude pétrographique de 1’encaissant de la minéralisation,
suivi d’une étude métallographique afin de faire ressortir les parageneses minéralogiques et

leur succession chronologique.

Le quatrieme chapitre fait I’objet d’étude des altérations hydrothermales affectant le secteur
via la Diffractométrie aux Rayons X (DRX) et essayer de déterminer la nature des fluides

hydrothermaux a I’origine de la mise en place de la minéralisation polymétallique de
Chouchkha.

Enfin une conclusion générale présentant I’ensemble des résultats obtenus.




o)

CHAPITRE |
GEOLOGIE REGIONALE




Chapitre | Geéologie régionale

I.1.Historique des travaux antérieurs

L’Algérie nord occidentale a suscit¢ pendant longtemps I’attrait des géologues qui
s’intéressaient beaucoup au volcanisme de la région, et continuent d’ailleurs toujours a le
faire, et ce a travers la publication d’un nombre important d’ouvrages et d’articles
scientifiques. Le premier a avoir étudié la région est Vilaine en 1875 en donnant une
description pétrographique du matériel éruptif et signalait une néphélinite a mililite dans les
Iles Habibas et Rachgoun a Béni Saf.

De 1889 a 1890, Curie et Flamand, ont donné une description pétrographique des roches de

Tifaraouine et des lles Habibas.

De 1893 a 1927, Lacroix, a précisé les aspects chimiques et minéralogiques des laves de la
région, et fut le premier a qualifier le matériel effusif d’Ain Timouchent de basanitoides a

alcime tout en précisant pétrographiquement le caractere sous saturé et alcalin de ce secteur.

En 1903, Gentil, a travaille sur la région de la Tafna, et a dressé une étude sur les massifs
éruptifs de la basse et moyenne Tafna et de la région d’Ain Timouchent soldée par un levé de
la région a 1 /20 000.

De 1936 a 1938, Gautier, a étudié le cadre paléogéographique et structural du secteur de
Ghazaouet.ll a apporté des précisions sur le caractere minéralogique et chimique du

volcanisme d’Ain Timouchent.
En 1952, Gourinard, a consacré ses études au cadre structural du littoral oranais.

De 1952 a 1958, Sadran, a réalisé une étude sur les roches volcaniques de Traras et de

I’Oranie nord occidentale en cartographiant les différents centres d’émissions.

De 1968 a 1984, Guardia, a contribué a la connaissance de la région sur les plans
cartographique, structurale, stratigraphique et pétrographique. Sa these (1975) en est une

référence incontournable, dans la recherche scientifique a nos jours.

En 1975 Fenet a étudié la géodynamique des monts de Tessala et des massifs littoraux oranais

en adoptant le concept nappiste

De 1976 a 1984, Bellon a réalis¢é avec d’autres auteurs (Guardia, et al) des études
chronologiques (mesures radiométriques et datations micropaléontologiques) pour préciser la

stratigraphie ainsi que 1’age de la mise en place du volcanisme oranais.
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En 1985 Megartsi a étudié dans sa these le volcanisme néogene de 1’Oranie nord occidentale,

en distinguant les différents types (alcalins, calco-alcalins) et leurs 4ges de mise en place.

En 1987 Bendoukha a étudié la nature du massif volcanique de la Basse Tafna, et décrit un
épisode phréatomagmatique intercalé entre deux épisodes stromboliens.

En 1988, Ameur a ¢laboré dans sa thése d’Etat des études stratigraphiques et

sédimentologiques de la partie orientale de la chaine de Fellaousséne.

En 1993, Abed a étudié le massif éruptif de Souhalia de point de vue pétrographique et

géochimique en soulignant son caractére alcalin.

Aussi en 1993, Ciszak a réalisé une these sur I’évolution de la géodynamique de la chaine
tellienne en Oranie pendant le Paléozoique et le Cénozoique ou il a mis en évidence les

principaux accidents hercyniens et leurs réactivations ultérieures.

En 1994, Guendouz a consacré sa these a 1’étude de 1’évolution géomorphologique et
géodynamique des monts de Traras avec une approche morphodynamique, analyse des

perspectives d’aménagement et de conservation des sols.

En 2002, Louni-Hacini a réalise une these sur la transition du magmatisme calco alcalin en
Oranie ou elle a montré que le changement de la nature du volcanisme oranais refléte une
évolution géodynamique qui touche le pourtour de la méditerranée occidentale au Mio- Plio-

Quaternaire.

En 2004, Belmouhoub, dans sa these de Magister,a étudié la minéralisation sulfurée associée

aux roches volcaniques du massif de Tifaraouine.

En 2005, Remaci a apporté sa contribution dans sa thése, a travers une étude de pétrologie et

de géochimie des associations tardi hercyniennes de I’Oranie.

En 2007, Benali s’est focalisé sur le magmatisme tertiaire de tous le nord algérien, et lui a

consacré une these ou il a abordé le cadre géodynamique et les implications metallogeniques

En 2008, Bendoukha, a réalisé dans sa thése, une étude dynamique, pétrographique et
géochimique du volcanisme de la Basse Tafna. Il met en évidence trois épisodes volcaniques

majeurs (strombolien a la base puis phréatomagmatique et enfin strombolien au sommet)
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En 2009, Bendoukha et al ont contribué dans un article en apportant de nouvelles données sur
les caracteres dynamiques et géochimiques du volcanisme alcalin Mio-Plio-Quaternaire de
I’Oranie nord occidentale.

En 2009, Boukhdimi a étudié les processus de bentonisation dans Hammam Boughrara a
Maghnia (Tlemcen).

En 2010, Medini a étudié dans le cadre de son mémoire de Magisterla minéralisation

hydrothermale liée au volcanisme calco-alcalin de la région de M’Sirda.

En 2011, Saad et Zerka ont utilisé la télédétection pour 1’étude de la fracturation dans les

monts de Traras

En 2012, Laéredj a apporté sa contribution dans son mémoire de Magister ou il a étudié les

assemblages de foraminiferes benthiques miocéne du bassin de M’Sirda.

En 2012, Dehima réalise une étude sur la minéralisation ferriféere de Béni Saf ou elle a précisé

la nature hydrothermale de la minéralisation.

En 2013, Ouibrahim a étudié la distribution de la minéralisation polymétallique de volcanisme

du M’Sirda via le développement d’un systéme géographique d’information (GIS).

En 2014, Renac, Louni et al ont étudie la pétrogenése et 1’altération hydrothermale

météorique des rhyolites du massif volcanique de Maghnia (Tlemcen).

Pour les mémoires universitaires, nombreux sont ceux qui ont contribué¢ a 1’étude de la
minéralisation de la région, notamment Bouzakaria et Hadj-Larbi, 1996 ; Mouziane et Hadj-
Mohamed, 1999 ; Bouakaze,2000 ; Ndong et Alayi,2012.

Quant a I’Office National de la Recherche Géologique et Miniére (ORGM), il a élaboré des
programmes de prospection de minéralisations polymétalliques associées au volcanisme nord
occidental concrétisé par des compagnes de recherche depuis 1985, et continue toujours a

prospecté la région.
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I. 2.Cadre géologique

Le massif de I’Oranie nord occidentale fait partie du segment méridional de la chaine alpine
(Maghrebides). Il s’étend de I’Oranie jusqu’aux frontieres marocaines et se trouve a
’articulation de deux domaines structuraux, qui différent essentiellement par la nature de leur

dépots et le style tectonique (Ciszak, 1993) ; il s’agit du domaine atlasique et tellien.
a. Le domaine atlasique :

Il constitue I’avant pays autochtone modérément déformé de la chaine tellienne (Louni,
2002), representé principalement aux monts de Traras et la chaine de Fillaousséne par un

substratum paléozoique et d’une couverture mésozoique assez développée.

De point de vue structural, ces terrains autochtones sont affectés par deux types de tectonique

intense, a savoir :

- Latectonique souple :correspond a des plis a vergence NW de direction N060° ;
- La tectonique cassante : regroupée en famille de failles: atlasique NE-SW,

transversale E-W et les N120° qui sont rares.

Les trais structuraux majeurs de la région et de I’ensemble du domaine atlasique sont acquis

avant la transgression du Miocene moyen (Guardia, 1975).
b. Le domaine tellien (Tello - Rifain) :

Il s’étend de Tifaraouine jusqu’aux frontieres marocaines, et fait partie de la zone externe des
Maghrébides selon d’autres auteures (Mattauer, 1968 ; Megartsi, 1985), (Fig.1).

Par ailleurs, (Guardia, 1975) regroupe ce domaine en quatre ensembles distincts :

1. L’autochtone et para-autochtone
a. L’autochtone : constitué d’un socle paléozoique tectonisé et métamorphique,
affleurant essentiellement au nord et a I’est d’Ain Témouchent,
b. Le parautochtone : représenté par des unités atlasiques peu déplacees, il affleure en
lambeaux notamment & Djebel Zendel a M’Sirda, et a Souhalia.
2. L’allochtone a affinité tellienne : généralement marneux, constitué de trois unités qui
s’individualisent structuralement de facon claire :
a. L’unité de Chouala au nord des Sbaa Chioukh ;

b. L’unité sénonienne a Shaa Chioukh ;
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C. L’unité oligo-miocene d’Arlal (Sbaa chioukh).

3. L’autochtone a affinité rifaine : d’age incertain et controverse du au manque de
marqueurs stratigraphiques, a I’intensité de la déformation et aussi au métamorphisme.
Il est représenté par les unités d’Houaria, Skouna, EI Melah, Souhalia, Tadjera, et

El Mokrane. 1l est constitué globalement de calcaires et schistes (Fig.2).

4. L’unité numidienne (unité de flysh nord maghrébin) : d’age Oligo-acquitanien, elle
est constituée de gres, et de gres quartzeux, affleurant principalement dans la basse

vallée de Tafna et également dans le secteur d’El Mokrane.

Le Tell oranais, qui a connu une activité magmatique tardi-orogénique, est caractérisé
par sa fragmentation en divers ensembles structuraux intensément différencies.
Il est affecté par les cycles orogéniques varisques et alpins.
L’ensemble des formations qui le constitue sont des roches sédimentaires plissées et
métamorphiques d’age Paléozoique et/ou Mésozoique et des roches sédimentaires non

plissées et volcaniques d’age Miocene.

Le segment Nord-Ouest algérien, en ’occurrence le Tell oranais, a vu I’épanchement de
laves volcaniques en deux épisodes distincts (Fig.3) :

a- Episode Miocene : caractérisé par la coexistence d’une série calco-alcaline et d’une
série shoshonitique mises en place entre 11.7 Ma et 7.2 Ma (Megartsi, 1985 ; Colon et al.
2002 ; Louni, 2002), et répartis dans : - M’Sirda,

- Sahel d’Oran,
- Moyenne Tafna.

b- Episode Plio-Quaternaire : caractérisé par des basaltes alcalins sur de grandes étendues.
L’age de leur mise en place est entre 5.1 Ma et 0.8 Ma (Megartsi, 1985 ; Colon et al.2002 ;

Louni, 2002), et répartis dans : Basse Tafnha,

Ain Timouchent,

Souhalia,

Le flanc sud de Fillaousséne.
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1.2.1. Stratigraphie

La caracteéristique stratigraphique du Tell oranais est la présence de lacunes dans ses
formations qui aillent du Paléozoique au Quaternaire, Benali (2007), (Fig.4).

1.2.1.A.Le Paléozoique : il affleure dans la partie septentrionale du domaine atlasique (Traras
et Fillaousséne), formé de terrains ayant des ages qui s’étalent du 1’Ordovicien au Viseen. Les
granites de Nedroma (d’age Viseen) recoupent I’ensemble des terrains provoquant un

métamorphisme de contact matérialisé par des cornéennes.

a. Le Cambro-ordovicien : il correspond a une série gréso-pélitique infra-silurienne a
graptolithes, d’age Ordovicien selon Guardia, (1975). Dans les affleurements septentrionaux ;
la base est constituée de pélites sombres en plaquettes, intercalées par des passées d’aspects
quartzeux, suivies de psammites bioturbées au niveau d’Oued Emmahamed EIl Ouidane.
Quant aux affleurements centraux ; la base est constituée de pélites sombres au sud de Djebel
Tadjera, avec des traces de métamorphisme marqué par des taches et des cornéennes,

surmontées par des bancs de psammites litées.

b. Le Silurien : constitué de schistes ardoisés et de quartzites répandus dans la bande
cotiere du Sahel d’Oran, et au nord du granite de Nedroma (Gentil, 1903). Le Silurien
fossilifere qui est représenté par des graptolithes associées a des phtanites et des ampélites

gréso-micacées affleure dans la partie nord des Traras.

c. Le Dévonien : il est constitué de calcaires a tentaculites, de flysch a microconglomérats

largement répandus dans les Traras, et a I’ouest de Fellaoussene.

d. Le Carbonifére : il est représenté par (i) des dolomies a polypiers au pied de Djebel
Tadjera, la base est conglomératique et discordante sur des pélites noires (ii d’une série
volcano-sédimentaire (détritique) qui affleure dans 1’Oued Ben Ayad, Djebel EI Gorine et au
cceur de Traras. Elle est composée de gres, conglomérats, pélites alternants avec des tufs
volcaniques reposant en discordance angulaire sur les formations du 1’Ordovicien, du Silurien

ou du Dévonien.

e. Le Permo - trias : représenté par une série détritique constituée de sédiments grossiers a
I’image des poudingues, gres argileux, et des conglomérats qui supportent des bancs de gypse

et d’argiles associées a des dolomies noires qui démarquent le Trias superieur.

1.2.1.B. Le Mésozoique : il est intermittent et limité a quelques affleurements.

11
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a. Le Jurassique : il apparait de fagon intégrale dans la chaine de Fillaoussene ;

a-1. Le Jurassique inferieur : il est carbonaté dans la majorité de 1’Oranie, constitué de

calcaires compacts, massifs, dolomies épaisses, calcaires graveleux ou oolithiques (M’Sirda).

a-2. Le Jurassique moyen et supérieur : il est caractérisé par des calcaires argileux,
calcaires marneux a ammonites pyriteuses dans la partie Est de Fellaousséne et des marnes. A
I’Oxfordien affleure des dolomies, des gres fins, des pélites argileuses et des argilites

marneuses.

b. Le Crétacé : il correspond a des calcaires graveleux, calcaires marneux, évoluant a des

marnes épiasses a la fin de la série (Sénonien inférieur).
1.2.1.C. Le Cénozoique : il est tres représenté dans le Sahel oranais.

a. Le Paléocene : il est visible a Shaa Chioukh, constitué principalement de marnes grises
a petits lits de calcaires argileux.

b. L’Eoceéne : il est formé d’affleurements gréseux qui surgissent en ilots de dimensions
réduites dans les formations miocénes d’Ain Timouchent et de la Basse Tafna.
c. L’Oligocene : il affleure dans la partie orientale de Sbaa Chioukh, correspondant a des

marnes claires a verdatres et alternant avec des lits de grés roux.

d. Le Miocéne : c’est le plus répandu dans toute la région, représenté par deux cycles post

nappes :

d-1. Le Miocéne post nappe premier cycle : il affleure de part et d’autre de la Tafna, le
revers nord des Shaa Chioukh, et a Beni Saf. C’est une série continentale constituée par des

marnes, ou des argiles gypseuses vertes, et des gres de couleur lie de vin.

d-2.Le Miocéne post nappe second cycle : lors de cette phase, la transgression a épargné
les Traras et la chaine de Fellaoussene. Les formations marines ont formé deux bassins 1’un
oriental et ’autre occidental. Ce dernier est constitué de grés rouges d’origine alluviale, de
marnes bleus et des calcaires construits. Quant au bassin oriental, il est limité a M’Sirda et

correspond & une formation marneuse & microfaunes, surmontée d’une dalle calcaire.

e. Le Plio-Quaternaire : il comprend deux types de formations ; une marine représentée
par des marnes ou marnes argileuses, l'autre continentale dominée par des dépots

conglomératiques.

12
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I.3.Cadre structural régional (Fig.5)

La structuration actuelle du Tell oranais, est due essentiellement aux déformations complexes
et fortes liées aux orogeneses varisques et alpines représentées par des styles tectoniques
variés, (Ciszak, 1993).

a. La tectogenese varisque (hercynienne) : dominée par des plis & grand rayons de
courbures et une fracturation régie par des failles décrochantes ENE-WSW allant de
N40° a N90° (Guendouz ,1994). Elle est polyphasée et intense, caractérisée par une
tectonique souple qui évolue en tectonique cassante.

a. 1. La tectonique souple : englobe deux phases majeures a savoir :

La phase anté-vésienne engendrant un métamorphisme de faible intensite.

La phase post-vésienne manifestée par un déversement vers le Sud ou il est bien
marqué au niveau du massif des Traras et la chaine de Fillaousséne a 1’Ouest, le Sahel
d’Oran, le plateau d’Ain Timouchent ainsi que les Sebaa Chioukh dans la partie

orientale de ladite chaine.

Les trois derniéres unités sont regroupées dans un ensemble ayant des orientations tectoniques

paralléles et voisines a la direction E-W.

En outre, des accidents recoupent les structures en question et rejouent a la faveur de la phase
tectonique alpine, provoquant, vers le Nord, des effondrements par gradins de direction

subméridionnale voisine a celles des structures.

a. 2. La tectonique cassante : la phase cassante post-vésienne est, difficilement mise en
évidence dans les Traras, en raison de rejeu post-hercynien de presque tous les
accidents (Guardia, 1975). Elle correspond a un réseau de grandes fractures ayant de

direction moyenne N20° et N50°.

b. La tectogenése atlasique : les mouvements atlasiques ont connu leur paroxysmeentre
I’émersion définitive de la région au Santonien (Crétacé supérieur) et la transgression

du Mioceéne.

Cette phase est caractérisée aussi par une tectonique souple et une autre cassante. Cette

derniére est dominante et matérialisée par le grand nombre de structures souvent guidées par
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le rejeu de failles hercyniennes. Guardia (1975), a regroupé ces structures en trois phases

tectongéniques distinctes :

- La premiére phase : (d’age Eocene), elle est compressive, caractérisée par la présence

des plis de grand rayon de courbures et d’une direction NE-SW.

- La seconde phase: (d’dge Oligo-Mioceéne), elle est distensive, caractérisee par
I’individualisation de horsts en grabens dans la région suite aux rejeux verticaux des

accidents principaux N50° et N20°.

- La troisieme phase: (de Miocéne supérieur jusqu’au Quaternaire), elle est
compressive, et se traduit par le rejeu des accidents en mouvements décrochant et par
le déversement des plis des phases atlasiques antérieures. Cette phase a connu

I’émergence de Traras et le retrait de la mer serravalienne.

15



Geéologie régionale

Chapitre |

(3118Y08 sues

'€00Z galeInog 'Y JTed 29uIpoul ‘€86 IPIIAN S p) OLIISIV [ 9P I8N0, | 8P 8[eANIdNIIS anbrrewsyds a11e g by

Y .322,5 shed jueay
[BI2UNUOD BUBIONY auuaya; addey

auaso suvaipiwnu addey

a4EI0) SUISILEDJOA . auewIIEnD Olld

S s Z ‘P %& ~
" o@@&%%v / 4\ &e—%ﬂ

- J.\Qv.uw o

Lol

a/

%ya.y cipewweyoly

®uezioy




Chapitre | Geéologie régionale

I.4. Le magmatisme tertiaire

La région oranaise a connu une intense activité volcanique depuis le Miocéne jusqu’au
Plio-Quaternaire. Cette évolution apparait genéralisée & I’ensemble du pourtour de la
Méditerranée occidentale (Bendoukha, 2008).

Les principaux volcans du Tell oranais ont été étudiés en premier par Sadran. Par la suite
viennent de nombreux travaux qui traitent dudit magmatisme & I’instar de Guardia, 1975 ;
Megartsi, 1985 ; Louni, 2002 ; Benali,2007 ; et Bendoukha,2008.

Sadran a fait savoir en 1958, qu’outre les andésites prédominantes dans la région, les basaltes,
les dacites, les rhyolites sont souvent présentes. Ces roches volcaniques se présentent sous
forme de coulées, de corps subvolcaniques et de produits pyroclastiques. Elles sont localisées
dans six secteurs : M’Sirda, Souhalia, Ain Timouchent, le Sahel d’Oran, la basse et la
moyenne Tafna.

Guardia (1975) , distingue deux épisodes volcaniques 1'un d’age Messinien, localisé dans les
régions de M’Sirda, le Sahel d’Oran et la moyenne Tafna. Il est caractérisé par la coexistence
de laves calco-alcalines a shoshonitiques. L’autre épisode d’age Plio-Quaternaire réparti en
laves basaltiques dans les secteurs d’Ain Timouchent, de la basse Tafna, de Fillaoussene et de

Souhalia.

Megartsi en 1985 a subdivisé le volcanisme du premier épisode (Messinien) en trois
ensembles, et ce a partir des caracteres petrographiques, géochimiques et 1’age de mise en

place. Il s’agit de :

- L’ensemble magmatique (9.7 et 08 Ma), constitué d’andésito-basaltes, de dacites-
rhyolites dans Tifaraouine-Bouzedjar, andésite a M’Sirda, des dacite et rhyolites
dans les lles Habibas ;

- L’ensemble magmatique (10 et 08 Ma), caractérisé par des laves andésitiques

associées et des basaltes dans M’Sirda et la moyenne Tafna ;

- L’ensemble rhyolitique de Hammam Bou Ghrara.
Louni-Hacini, et al en 1995 ont apporté plus de précisions, a travers les ages radiométriques
effectués sur les roches volcaniques.Les résultats de datations (“°K /*°Ar) ont donné 11.7 et

7.2 Ma pour les andésites du premier épisode, et environ 04 Ma pour le second épisode.
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En 2002 Coulon et al ont actualis¢ I’age de second épisode en 1’estimant entre 3.9 et 0,82 Ma

(Fig.6).

En 2009 Bendoukha et al ont spécifié I’activité éruptive alcaline d’Oranie en attestant que les
émissions volcaniques se sont effectuées a des ages variés a la faveur de trois types de
dynamisme : effusif, strombolien et phréatomagmatique.

Les éruptions effusives datées du Mioceéne se sont produites uniquement a 1’Ouest de 1I’Oranie
plus particulierement en rive gauche de la Basse Tafna et sur le flanc Sud du Djebel

Fillaousséne.

L’activité strombolienne Plio-Quaternaire caractérise tous le secteur alors que celle de type
phréatomagmatique s’est localisée seulement dans les complexes volcaniques de la Basse

Tafna et d’Ain-Temouchent.
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1. Sahel d'Oran: 11,7 -9 Ma | Habbas.
2, Ain-Témouchent ; 1,28 - 0,82 Ma C.Sipale
3. Basse-Tafna: 2.7 - 1.4 Ma . .
4. Moyemne Tafna: 9.2-7.1 Ma {puurle transitionnel ) Tifaraouine
et 3,9 - 3.3 Ma (pourl'alcalin)

5, Souhalia; 2,1 Ma
6, M'Sirda ; 10 Ma (pour le transitionnel )
et 7.5 Ma (pour le calco-alcalin)

SEBAA
CHIOUEKH

Mlarsat

roches volcaniques [ [ ] ]

alcal in transitionnel cal co-al cal in
substratum : [ ] [ ]
Miocéne a post-Miocéne anté-Miocene

Fig.6. Localisation et &ge du volcanisme néogene d’Oranie (in Medini, 2010)
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Chapitre 11 Geologie locale

11.1. Introduction

Le massif des M’Sirda fait partie de 1’allochtone tello-rifain, appartenant au domaine
externe des Maghrébides. Il constitue une partie de la ceinture volcanique, localisé a
I’extrémité Nord occidentale du pays et caractérisé par de grandes épanchements éruptifs
d’affinité calco-alcaline, au Miocene, et alcalines au Plio-quaternaire (Megartsi, 1985 ; Louni-
Hacini, 2002 ; Bendoukha, 2008).

La découverte des gisements d’Oued El Kebir et d’Oued Amizour respectivement dans le
nord constantinois et a Bejaia, a incité davantage 1’Office de la Recherche Géologique et
Miniere (O.R.G.M) a amorcer un programme de recherche de minéralisations polymétalliques
associées au volcanisme néogéne du Nord-ouest algérien (M’sirda, Tifaraouine) de 1994 a

1998 en vue d’éventuelle exploitation.

Le massif de M’Sirda regroupe deux secteurs distincts, il s’agit de deux caldeiras en
I’occurrence Sebabna et Chouchkha, qui sont reliées par une zone intermédiaire d’une
superficie de 25 km?2. Celle-ci constitue un affaissement tectonique caractérisé par quelques

affleurements de roches volcaniques dans les parties septentrionales et centrales.

Chacune des deux caldeiras est caractérisée par des formations géologiques différentes ayant

connu plusieurs ouvrages miniers pour 1’évaluation de ses potentialités miniéres y existantes.

En effet, le présent mémoire sera focalisé sur trois sondages réalises dans la caldeira de
Chouchkha. Il s’agit de MS2, MS3 et MS11
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I1.2. Situation géographique

Le secteur d’étude en ’occurrence M’Sirda est relié administrativement a la Daira de Bab
El Assa. Il est situé a environ 95 Km au Nord-ouest de Tlemcen, limité au Nord par la mer
méditerranée, au Sud par Bab El Assa, a I’Est par Djebel Zendel et a I’Ouest par ’Oued Kiss
qui le sépare de la frontiere marocaine (Fig.7).

Ses coordonnées sont : - Longitude : 35°01'11"
- Latitude : 02°03'54"

Le domaine de I’étude apparait a la jonction de deux cartes topographiques a I’échelle
1 /50000, il s’agit de la carte n°237 de Milonia et la carte n°268 de Sidi Boudjenene.

Le massif de M’Sirda s’étale sur une superficie de 155 Km? et caractérisé par un relief trés
accidenté lui conférant une topographie qui se traduise par d’étroites vallées des oueds dans sa

partie septentrionale, et des monts a roches volcaniques dans sa partie méridionale.

La localisation de la région vis-a-vis de la méditerranée lui attribue un climat marqué par un

été chaud et sec, et un hiver doux avec des précipitations moyennes annuelles de 600 mm.

Le couvert végetal, vu la topographie de la région, a défavorisé I’existence de végétation
arborescentes, en revanche, le romarin, le palmier nain, I’armoise, et le jujubier sont

abondants.

Quant au réseau hydrographique, il est considérable et constitué essentiellement des oueds qui
se déversent dans la mer et qui sont saisonniers a I’instar d’oued Bou Allouch, oued Bou
Asker, oued Merrika,et Oued Kiss.

Tenant compte de données a disposition, c’est le secteur de Chouchkha qui fera 1’objet
d’étude dans le cadre de la réalisation de ce travail. 1l constitue un appareil volcanique dont la
partie centrale est représentée par la cheminée localisée au NW du sommet actuel du Djebel
Chouchkha.
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Fig.7.Situation géographique de la région de M’Sirda, (in Boukhdimi, 2009)
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11.3. Cadre géologique

11.3.1.Stratigraphie : la region est caractérisée par des affleurements de formations
sédimentaires méso-cénozoiques recoupées par des roches volcaniques distinctes a savoir, les
roches calco-alcalines du Miocéne et les roches alcalines du Plio-quaternaire, (Fig.8).

aCap Milonia

39 00° MER
Marsat Ben M'Hidi

MEDITRRANEE
Gap kelah

— Z

MAROC

| 3800 e |
SEDIMENTAIRE NN
- Plioquaternaire * AN
FRY
+
l:l Mioc&ne supérieur
Ze cycle post nappes (calcaires)
ROCHES
Miocine SUpéI"iElll‘ lﬂ] LﬂhN”]U ES
l:’ 2e cycle post nappes (marnes)
- Andésites
I:’ Miocéne synchro-nappes
o Basaltes
Unité allochtone de type
I:’ P - migcénes

rifain
) Basaltes %ﬂg' - .
Autochtone (J ) ' N
- o LTSS 500 - plioquaternaire 480" | Echelle .

Fig.8. Carte géologique du massif des M’Sirda, (Guardia, 1975)
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11.3.1.A. Les formation sédimentaires : elles sont d’dge méso-cénozoiques, représentées

principalement par :

a. Le Trais : il apparait au nord du secteur, notamment & Djebel Kabouz et Sbabna. Selon
Guardia (1975), il est assimilé au complexe chaotique « unité de Tadjera ». Il correspond a
des argiles violacées, des dolomies noires, des marnes vertes, de gypse qui constitue la
semelle de nappes, et des dolérites qualifiées par Guardia (1975) de roches vertes associées a

une zone de contact anormal.

b. Le Jurassique : il affleure en lambeaux discontinus, et il est répandu dans toute la

région.

- Le Lias: matérialisé a la base par des calcaires massifs oolithiques, surmontés par
des calcaires gris fins et dolomitisés, suivis de calcaires sableux, microconglomératiques, et
des calcaires a silex. A Sebabna, le Lias est constitué de roches carbonatées et

métamorphisées au contact des roches volcaniques.

- Le Dogger : il affleure dans la partie sud du secteur, ainsi que a Bouasker et Oued
Boualouche. Il correspond a des pélites marneuses jaunes ocre a intercalations d’argilites, et

des gres fins.

- Le Malm : il est observable a la partie nord du secteur, a Oued Kiss de Kebbouz et a
Bab El Assa. Il est constitué de formations gréso-péliteuses a la base, avec des passages

carbonatés au Kimmirédgien.

c. Le Cretacé : seule le Crétacé inferieur apparait a I’est du massif. Il est constitué de

calcaires argileux clairs a fossiles (ammonites, etc.).
d. Le Miocéne : il est représenté par le Miocene moyen et le Miocéne supérieur.

- Le Miocene Moyen (Serravalien): 1l est transgressif et affleure au sud du massif, et
plonge sous les formations volcaniques. Il est constitué de gres roux et de marnes et Guardia,

(1975) I’a surnommé Miocene synchro-nappe.

- Le Miocéne supérieur (Messinien) : il est régressif, et affleure a 1’est du massif
(Djebel Zendel) et a I’ouest (Oued Kiss). La base est matérialisée par des grés grossiers et des

conglomérats, suivis de marnes de couleur grise. Au sommet, des calcaires blancs a fossiles.
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e. Le Pliocéne : il affleure aux frontieres algéro-marocaines et a Oued EI Mellah.1l

correspond & des gres beiges a ciment calcareux.

f. Le Quaternaire : il est représenté dans tout le massif, et constitué de calcaires,

alluvions et éluvions.
11.3.1.B. Les formations volcaniques :

L’Oranie nord occidentale a connu une intense activité volcanique depuis le Miocéne jusqu’

au Quaternaire et M’sirda n’en est pas une exception.

Au Mioceéne les formations volcaniques dans M’sirda étaient calco alcalines, et subdivisées

en trois épisodes d’activités (Megartsi, 1985), a savoir :

- une activité d’age 10 Ma, originaire des coulées basaltiques et de bréches, elle apparait
tout au long de Cap Kelah et le Marsa Ben M’hidi ;

- une activité d’age 8.5-9.6 Ma, elle correspond a des émissions andésitiques qui sont
mises en place sous forme de nappes de laves, de tufs gris, et des breches. Elle affleure
dans tous le massif et son épaisseur est estimée a 300 m ;

- une activité d’age 08 Ma, responsable de la mise en place de basaltes tardifs recoupant
les formations antérieures sous formes de dykes ou surmontant les assises andésitiques,

dans le segment Sud-ouest, sous forme de nappes de laves ayant une épaisseur de 40m.

a. Les andésites mioceénes : elles sont largement représentées dans le massif sous forme
de laves, bréches et dykes métriques. Ces andésites sont souvent plus au moins transformees
par des phénomeénes hydrothermaux (Benali, 2007). Au niveau de M’Sirda, les andésites

observées sont regroupées en trois groupes, il s’agit :

- des andésites a amphiboles caractérisees par des structures porphyriques, avec des

phénocristaux de plagioclases (andésine-labrador) ;

- des andésites a amphiboles et clinopyroxénes renfermant des phénocristaux de plagioclases,
d’hornblende verte et d’augite. La mésostase renferme des microlites de plagioclases, et

recristallisation de tout le reste en quartz ;

- des andésites a amphiboles, clinopyroxénes et biotites ayant des structures microlitiques
porphyriques. La mésostase est dévitrifiée et les hornblendes vertes sont altérées en chlorites,

épidotes, et calcites.
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b. Les basaltes miocenes : ils sont calco-alcalins,et se présentent soit en dykes soit en
coulées recoupant les assises andésitiques. Les laves basaltiques sont de deux types :

- les premieres sont compactes de couleur uniformément noire matérialisées par des coulées ;

- les secondes moins compactes ou vacuolaires, de teinte brune. Elles appartiennent soit a des

coulées soit a des pyroclastes.

Cc. Les basaltes alcalins : selon Megartsi (1985), les basaltes plio-quaternaires qui sont

alcalins sous saturés recouvrent les andésites et les basaltes du Messinien.
11.3.1.C. La géochimie des formations volcaniques de M’Sirda :

Plusieurs travaux sur la géochimie des roches magmatiques de I’Oranie ont été effectuées
notamment ceux de Medini, 2010 ; Benali, 2007 ; Louni, 2002 ; Megartsi, 1985.De ce fait, il

sera ici question de reprise de I’essentiel de leurs résultats.

Les analyses de I’ensemble des laves miocénes de M’Sirda (Medini, 2010) a partir des
éléments majeures et en traces révelent deux groupes principaux; celles pauvres en silice (48
% < SiO2 < 55 %) qui correspondent globalement aux laves basaltiques les plus anciennes
connues dans M’Sirda et celles plus riches en silice (55,9 % < SiO2 < 61,6 %) qui

correspondent aux roches andésitiques les plus tardives (Tab.01 ,02).

Certaines caracteristiques géochimiques, notamment leurs teneurs en silice, en alcalins, en
titane et en niobium, permettent de comparer les laves de M’Sirda aux séries calco-alcalines

d’affinité potassique.

Certaines de ces laves, plus particulierement les roches miocenes les plus anciennes, peuvent
étre également assimilées a des High Alumina Basalts, selon les parameétres de distinction
donnés par Escobar et al. (1977). Ces parametres considerent que les basaltes de provinces
calco-alcalines et dans lesquels les proportions en alumine sont supérieures a 17 %, celles en
titane inférieures a 2 %, des teneurs en K20 inférieures a 1,5 % et un rapport Mg/Mg+Fe

inférieur a 65, peuvent étre rapportés a des « High Alumina Basalts ».

Par ailleurs, la nomenclature des roches volcaniques miocénes de M’Sirda permet de
distinguer des basaltes, des andésito-basaltes et des andésites. Ces trois termes pourraient

correspondre aux premiers termes d’une série calco-alcaline peu différenciée.

27



Chapitre 11

Géologie locale

Tabl1.Sélection d’analyses géochimiques des andésites altérées (éléments majeurs),
(Medini, 2010).

Echant. | 111 349 371 372 440 445 447 BO1 | BO2
Sio2 40,69 | 55,69 | 50,92 | 46,27 | 14,81 | 24,25 | 59,39 | 36,03 | 33,55
Al203 | 10,11 | 21,90 | 22,87 | 2,55 | 4,49 | 3,75 | 17,45 | 11,30 | 10,22
Fe203 | 13,51 | 462 | 3,12 | 826 | 534 | 7,32 | 6,60 | 12,94 | 20,74
FeO 199 | 0,21 | 0,21 | 1436 | 0,14 | 0,75 | 0,82 | 0,88 | 0,90
MgO 050 | 0,72 | 0,36 | 420 | 3,49 | 8,13 | 1,81 | 1,58 | 1,72
CaO 28,26 | 0,49 | 0,35 | 21,84 | 43,51 | 33,02 | 3,63 | 28,19 | 28,17
Na20 043 | 0,14 | 0,17 | 0,00 | O,00 | 0,48 | 2,57 | 0,66 | 1,15
K20 0,71 | 443 | 485 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 452 | 1,56 | 0,10
TiO2 060 | 090 | 0,75 | 0,45 | 0,40 | 0,40 | O,70 | 0,41 | 0,39
P205 039 | 030 | 0,38 | 0,05 | 0,16 | 0,00 | 0,39 | 0,38 | 0,24
MnO 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,83 | 0,23 | 0,75 | 0,03 | 0,24 | 0,24
PAF 1,43 | 5,14 | 7,80 | 1,00 | 10,75 | 9,80 | 2,00 | 3,50 | 2,08
Total 98,87 | 94,54 | 91,78 | 99,81 | 83,32 | 88,85 | 99,91 | 97,67 | 99,50
Echant. | BO3 BO4 BO5 | Ms2/14 | Ms2/198 | Ms2/224 | Ms2/276 | 439
SiO2 35,16 | 69,70 | 40,10 59,59 56,62 46,27 54,10 54,08
Al203 | 12,06 | 3,66 1,78 18,40 18,40 12,98 17,39 15,85
Fe203 | 15,00 | 4,35 28,31 2,07 2,83 8,61 7,49 1,90
FeO 1,28 0,19 6,07 1,80 4,31 4,85 3,80 3,80
MgO 1,72 5,60 1,26 2,06 1,18 5,64 1,21 2,92
CaO 30,82 | 10,91 | 20,39 0,72 0,93 0,86 0,68 9,84
Na20 0,24 0,13 0,30 0,54 0,60 0,56 0,62 2,50
K20 0,18 1,36 0,05 12,24 9,00 9,84 10,80 6,60
TiO2 0,36 0,23 0,06 0,78 0,70 1,64 0,55 0,60
P205 0,28 0,05 0,05 0,24 0,92 0,96 0,01 0,22
MnO 0,26 0,20 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14
PAF 1,38 3,98 1,44 1,88 4,72 7,05 3,28 0,00
Total 98,74 | 100,36 | 100,11 | 100,32 100,21 99,26 99,93 98,45

Tab.2. Sélection d’analyses géochimiques (éléments en trace), (Collon et al ,2002).

Rb | Ba Th Nb La Ce | Sr Nd | Sm | Zr Eu Ti Gd |Dy |Y | Er |Yb
1 | 146 | 1010 | 19.7 | 10.5 | 53 105 | 570 | 42 | 59 | 220 |14 4900 (4.7 |34 |21 |2 2

153 | 890 | 27.4 | 11.8 | 53 112 | 700 | 51 | 4.8 | 200 | 1.8 | 6800 | 6 4 23 |22 |22
3| 182 | 2300 | 23 19 625 | 123 | 892 |60 |7 114 | 2.15 | 7000 | 5 39 (20 |21 |27
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11.4. Cadre structural

Le massif de M’sirda a connu d’intenses mouvements tectoniques principalement tertiaires,

qui sont a I’origine de la configuration structurale de nos jours.

Guardia (1975) et les différents rapports de 'ORGM montrent que le dit massif a subi
plusieurs phases tectoniques matérialisées par :

- des failles de direction ENE-WSW correspondant a des failles régionales illustrées par
celles de Djebel Zendel. Ces derniéres ont joué durant le Jurassique en failles syn-
sédimentaires ;

- une compression NW-SE se traduisant par des plis a grand rayon de courbure ayant
une direction NE-SW a la fin de I’Eocéne ;

- une compression N-S donnant naissance a des failles conjuguees NE-SW en
décrochements sénestres, et NW-SE en décrochements dextres ;

- une phase de compression NNW-SSE se traduisant par des chevauchements locaux et
des plis dysharmoniques a divergence NW ;

- une phase de distension au plio-quaternaire, donnant I’essentiel des reliefs actuels.

Les effondrements qui ont marqué le secteur, ont engendré certaines caldeiras, notamment
celle de Sebabna et Chouchkha. (Fig.9).

La rosace realisée par Bouzakaria et Hadj Larbi (1996), (Fig.10, 11) a montré que les
différents linéaments sont N-S, NE-SW, NW-SE, ENE-WSW.
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Fig.9. Carte structurale du massif de M’Sirda, (ORGM, 1995)
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Fig.10. Carte linéamentaire du massif de M’sirda, (Bouzakaria et Hadj Larbi, 1996).
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Fig.11. Rosace des linéaments de M’Sirda, (Bouzakaria et Hadj Larbi, 1996)
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11.5.Volet prospection

Depuis les années quatre-vingt, la région Nord- ouest algérienne et spécialement M’Sirda, a
connu d’importants ouvrages miniers en vue de découvrir des gisements potentiels liés au
volcanisme, surtout que de géants gisements de par le monde tel que les porphyres copper, les
VMS et les gisements épithermaux (Au-Ag) ont été découverts dans des contextes

volcaniques.

En 1985 ’O.R.G.M a entamé la prospection des pollymétaux liés au volcanisme miocéne
dans les limites du massif de M’Sirda, a I’issue de laquelle, 02 zones (Sebabna et

Chouchkha) ont été dégagées et jugées prometteuses.

Il convient de signaler que ’ORGM a réalis¢ 24 sondages dans le massif ; 15 dans le
Chouchkha et 09 dans le Sebabna.

Dans la zone concernée par cette étude, en I’occurrence Chouchkha, les sondages réalisés sont
MS2,MS3,MS4,MS11,MS12,MS13,MS14,MS15,MS16,MS19,MS20,MS21,MS22,MS23,MS
24,(Fig.12).
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Fig.12. Carte de position des sondages réalisés dans le Chouchkha, (Ouibrahim et al, 2014).
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A. Zone de Chouchkha (Fig.13)

Le Djebel Chouchkha constitue un appareil volcanique dont la partie centrale est représentée
par la cheminée localisée au NW du sommet actuel de ce dernier.Un corps sulfureux se

présente dans les parties sud et est de ’appareil qui a subi une silicification post-volcanique.

La minéralisation recoupée par les sondages est essentiellement polymétalliques (Pb-Zn-Cu) a
Au-Ag (Tab.3) dont les teneurs sont parfois importantes.

Le sondage de reconnaissance MS2 a montré que la minéralisation sulfurée est associée a
I’appareil volcanique central de Chouchkha, elle apparait au sein des laves andésitiques trés

fortement ou entierement transformées par métasomatose.

D’apres les résultats du sondage MS2, trois zones peuvent se différencier par le caractére des

transformations des roches volcaniques :

- la partie supérieure correspond a I’argilisation des andésites : un metasomatisme lié a

I’activité des solutions hydrothermales de basse température.

- la partie inférieure propylitisée ou les andésites sont fortement et entierement altérées.

Sous les propylites apparaissent des formations quartzifiées de type quartzites secondaires.

La minéralisation est de type amas-pyriteux, la teneur en pyrite varie entre 5% et 60% avec

une moyenne de 15%.

Ouibrahim, 20014 a établie des cartes thematiques de la distribution de la minéralisation dans
le secteur de M’Sirda en faisant ressortir qu’elle est a droite des failles NNW-SSE (Fig.14)

quant au Cuivre il se distribue dans les deux cotés desdites failles (Fig.15).

Cette distribution est bien observée dans la caldeira de Chouchkha et non relevée dans

Sebabna car 1’observation des failles NNW-SSE dans cette derniére n’est pas évidente.
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Tab.3. Zones Minéralisées recoupeées par les sondages de Chouchkha, (ORGM,

1998)
Sondage [intervalles | Epaisseur
) Teneures
Tranchées
Pb% |Zn % |Cu% |[Ag |Au
g/t g/t
25.3-35.3 [10.0 0.19 |<0.01 |<0.01 |54 -
MS2 45.3-57.3 |12.0 0.3 <0.01 58 -
T5 >3.0 0.01 |<0.005]|<0.005]12.0 |-
MS3 21.9-24.7 |29 0.12 [0.004 |<0.002]1.0 1.0
48.5-57.8 (9.3 0.34 |<0.005(<0.005]10 -
62.5-67.7 |[5.5 - - - 10 -
MS4 31-35,4 4.3 <0.005 [ <0.5 0.05 |0.78
276.0-278.4 (2.7 0.04 [125 0.12 |0.7
382.2-383.6 (2.4 0.06 |75 0.1 0.4
392.6-393.6 (1.3 0.03 |25 0.2 0.3
MS3 301.8-320.6 [ 18.5 0.005 |- 0.007 |18.5
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M'Sirda thematic map for the zinc
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Fig.14. Carte thématique de la distribution du zinc dans M’Sirda,

(Ouibrahim et al, 2014)

36



Chapitre 11

Géologie locale

M'Sirda thematic map for the copper
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Fig.15.Carte thématique de la distribution du cuivre dans M’Sirda,

(Ouibrahim et al, 2014)
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B. La Minéralisation auro-argentifere dans Chouchkha (Fig.16, 17) :

Cette minéralisation est encaissée généralement dans des roches andésitiques subvolcaniques
associées a un cortége de minéraux d’altération (Quartz-Kaolinite-Alunite), (Adulaire-
Séricite).

Les travaux effectués en surface et en profondeur dans Chouchkha et Sebabna ont révélé des

teneurs en Or et en Argent détectées surtout en Aurospectrale et analyse chimique sur Argent.

Le probléme de la minéralisation aurifére réside dans sa détection et sa localisation. En effet

cette derniere est souvent infra microscopique ou diffuse dans le réseau de sulfures

Dans I’Oued Merrika, certains échantillons (saignées ponctuelles et en tranchées) présentent
des teneurs anomales en Au et Ag notamment le MGP35 qui a donné 113,2 g/t en Ag.

Les résultats des analyses a spectrométrie du sondage MS11 ont confirmé des teneurs

considérables en argent 37.5g Ag/t au niveau 66,8-68,8m.
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M'Sirda thematic map for the gold
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Fig. 16.Carte thématique de distribution de I’Or dans M’Sirda,
(Ouibrahim et al, 2014).
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M'Sirda thematic map for the Silver
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Fig.17. Carte thématique de distribution d’Argent dans M’Sirda,
(Ouibrahim et al, 2014)
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Chapitre 111 Etude gitologique

I11.1 Introduction

La région oranaise est caractérisée par un intense magmatisme tardi-orogénique, et M’Sirda
qui est une partie de cette ceinture volcanique, localisée entre le cap Miliona a I’Ouest et le
cap Mellah a I’Est, a suscité tant d’intéréts pour les indices qu’elle receéle notamment, les
polymétaux accompagnés de I’Or et d’Ag mis en évidence par les compagnes de recherches

de PORGM, dans la perspective d’une I’exploitation a I’avenir.

Dans le cadre de notre présente étude, nous avons trois sondages implantés dans la région de
Chouchkha (Fig.18), il s’agit de MS2, MS3, MS11 avec leurs coordonnées geographiques
respectives :

MS2 : X=575694,65 Y=3880986,4

MS3 : X=576053,74 Y=3880703,7

MS11 : X=576037,91 Y=3881060,4.

Il a été difficile de mener une étude pétrographique détaillée a cause d’une part, la
discontinuité des intervalles récoltés avec minéralisation et d’autre part, ’altération poussée

qui caractérise 1’encaissant.

Par ailleurs, 16 lames minces ont été confectionnées et étudiées, il s’agit de 10 lames dans le

MS2, 01 lame dans le MS3, et 05 lames dans le MS11.

Cependant, la présence d’altération hydrothermale trés poussée touchant 1’ensemble des
échantillons, nous a mené a les présenter dans un chapitre a part, qui traitera de ce volet, en

I’occurrence les altérations hydrothermales.
Il est a noter, qu’une synthese bibliographique des trois sondages a été reprise pour mieux

caractériser 1’encaissant de la minéralisation et ce a partit des travaux de Medini, 2010 et
Benali, 2007.
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Fig.18.Carte géologique de la zone de Chouchkha avec positions des sondages implantés,
(ORGM, 2000).
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I11.2 Historique de secteur de M’Sirda.
C’est le minerai de fer (Hématite manganésifere) qui a été exploité en premier dans cette

région, précisément a Sebabna ou la mine a été ouverte en 1913.

Et depuis I’épuisement des réserves de ladite mine en 1936, la région n’a connue aucune
activité miniere jusqu’aux années quatre-vingt ou PEREM s’est intéressée de nouveau et

lancée en 1986, un programme de prospection systématique.

Les résultats des travaux menés signalent que le secteur de Chouchkha et Sebabna contiennent
de la minéralisation polymétallique jugée prometteuse,

De 1989 a 1990 M.HEDDAD a qualifié, dans le cadre d’une étude de prospection

géochimique stratégique, les concentrations ferrugineuses de M’Sirda de chapeau de fer.

Deux sondages ont ete réalisés dans le secteur de Chouchkha MS10 et MS11, confirmant
I’existence de minéralisation a Pb-Ag(Cu) encaissée dans des andésites, quant au secteur de
Sebabna, sept sondages ont été realisés mettant en exergue une minéralisation auro-
argentifere (Ag : 275 g /t) dans la zone d’oxydation et une minéralisation polymétallique a Pb-
Zn pauvre en profondeur (Pb : 8%, Zn : 0,53%).

La compagne de recherche de 1992-1995 menée par ’ORGM a confirmé les potentialités

minérales polymeétalliques des deux secteurs Chouchkha et Sebabna.

Au total 24 sondages ont été réalisés dans la région de M’Sirda (15) a Chouchkha et (09) a
Sebabna.

Récemment et dans le cadre de son programme de recherche miniere (2012-2016), ’ORGM a

inscrit la région de M’Sirda qui fera I’objet d’une prospection de minéraux polymétallique.
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I11.3 L’encaissant de la minéralisation

L’assise andésitique est bien développée sur tout le territoire du complexe des M’Sirda. Ces
andésites sont assez diversifiés et correspondent & des pyroclastites, bréches et tufs, et a des
coulées.

La minéralisation polymétallique sulfurée est associée aux altérations hydrothermales
observees au niveau des faciés subvolcaniques (Medini, 2010).

I11.3.a. Les laves andésitiques
L’ Altération tres poussee leur confére d’autres couleurs, néanmoins les laves andésitiques

saines sont géneralement de couleur brun clair a grisétre.

Donc suite au processus d’altération, elles peuvent avoir diverses couleurs ; grises dues a la
silicification, verdatre suite a une propylitisation, blanchatre suite a 1’argilisation ou méme

rosatre a cause de la calcitisation.

Elles sont largement porphyriques caractérisés par de gros phénocristaux de plagioclase et

d’amphibole, et selon le facies, de pyroxéne ou de mica noir (1 cm) de long.

Dans ces laves les minéraux ferromagnésiens en I’occurrence amphibole, pyroxéne et mica
peuvent coexister ensembles dans le méme facies et présentent des variations de proportions.

On distingue ainsi trois familles de point de vue composition minéralogique, il s’agit des
andésites a amphibole et pyroxéne, des andesites a pyroxéne et biotite et des andésites a

amphibole, pyroxene et biotite.

Medini (2010) distingue plusieurs andésites hormis celles citées ci-dessus, et supposer la
présence de plusieurs coulées d’andésite provenant probablement de différents centres effusifs
difficiles a reconnaitre a cause de I’importance de I’érosion ainsi que des recouvrements

postérieurs.

Les plagioclases sous formes de phénocristaux représentent les deux tiers de la roche et le reste est

formé par les ferromagnésiens et la mésostase. Cette derniére est constituée globalement de
microlithes, de minéraux métalliques et de verre en plus des minéraux d’altération tels que la

calcite, le quartz la chlorite et la séricite.
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Les plagioclases : constituent la phase minérale principale. Ils apparaissent soit en cristaux
isolés automorphes a sub-automorphes mesurant entre 0,2 et 2 mm, soit en plages
polycristallines constituées de 1’imbrication de plusieurs individus.

Le plagioclase est souvent maclé albite, et peut parfois présenter la double macle Albite-
Carlsbad. C'est une andésine et sa teneur en anorthite varie entre Anss et Ans7, (Medini,
2010).

Les sections de plagioclase sont assez souvent zonées et craquelées et ces fractures sont
soulignées par des minéraux d’altération tels que : la calcite, la séricite, le quartz et les
oxydes de fer (Fig.19a, b).

Dans les lames minces étudiées, ils sont rares et toujours leurs reliquats qui y figurent

Fig.19a : Reliques de plagioclases et d’orthoses b : reliques de feldspaths (calcitisation)

dans une mésostase complétement ferruginisée, LPA, Gr (x05).

La biotite :elle se présente sous forme de prismes isolés pouvant atteindre 3 mm de long ou
sous forme moins allongée parfois a section carrée. La couleur est marron et le pléochroisme

est fort variant de brun rouge a jaune marron.

La biotite peut renfermer des inclusions de cristaux automorphes de plagioclase. Elle est
fréquemment altérée en chlorite et bordée par des oxydes opaques qui se développent
également le long des clivages.

Toutefois, les lames étudiées révelent des biotites en reliques suite a leur altération
(Fig.20.a,b).
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Fig.20.a .Biotite altérée dans une mésostase ferruginisee et b. Biotite entourée des
oxydes de fer LPA Gr (x05)

L’amphibole : elle peut représenter la phase minérale la plus importante apres les
plagioclases (10 %). Globalement sous forme d’ hornblende qui apparait en cristaux
automorphes, de moins de 5 mm de large, ou en baguettes ne dépassant pas 4 mm de long.
(Fig.21, 22), (Medini, 2010)

L’amphibole est de couleur brune et trés pléochroique avec un relief généralement
accentué par un liseré de petits grains d'oxydes de fer qui ont méme tendance a envahir tout
le minéral. Les inclusions sont le plus souvent représentées par des grains d’opaques, du

plagioclase et du pyroxene.

L'amphibole peut présenter deux types de figures de déséquilibre qui peuvent coexister au
sein d'une méme roche. Le premier consiste en une pseudomorphose en petits cristaux de
plagioclase associés ou non a des grains de minéraux opaques. Le second se caractérise par
une couronne réactionnelle constituée de plagioclase, de quartz, de chlorite et de minéraux

opaques.

Dans les deux cas, la transformation du minéral peut étre partielle ou bien totale ou il ne
subsiste alors que la forme qui rappelle le cristal.
Quelques fois, I’amphibole est transformée en calcite qui la masque complétement et ne peut

étre donc reconnaissable que grace a ses formes. Cette forme de déstabilisation de
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I’amphibole est comparable a celle décrite dans les andésites du Sahel d'Oran (Megartsi,
1985).

Les amphiboles observées dans les lames minces sont souvent altérées.

Fig.21.a. Amphiboles altérées dans une mésostase entierement ferrugineuse, b. Relique
de sections basales d’amphiboles altérée (calcitisation) dans une mésostase ferrugineuse.
LPA Gr (x05).

Fig.22.a.Relique d’hornblende, b. Hornblende associée a de la calcitisation LPA Gr
(x05).

Le clinopyroxene se développe en plages automorphes pouvant atteindre 1 mm de large. 1l

correspond a de I’augite (Fig.23), rarement zonée mais fréquemment maclée.

Les inclusions de grains de titano-magnétite associés parfois a quelques rares microlites de

plagioclase peuvent étre fréquentes (Medini, 2010).
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Le clinopyroxene est également présent en microlites dans la mésostase.

Il est rare dans les lames minces étudiées (entierement altéré ou mal observé).

Fig.23.a. Phénocristal de clinopyroxéne en relique dans une mésostase séricitisée et b.

Reliquats des clinopyroxenes et amphiboles. LPA (Grx05).

Dans les andésites, on peut distinguer également deux habitus de minéraux opaques en
cristaux automorphes inclus dans les phénocristaux de plagioclase, de pyroxéne,

d’amphibole ou de biotite, soit en grains isolés et disséminés dans la mésostase (Fig.24).

Fig.24. minéraux opaques dans une amphibole altérée et dans la mésostase LPA
(Grx05).

Selon (Medini, 2010), deux étapes de cristallisation sont distinguées a partir des relations

observées entre les différentes phases minérales,:

Une premiere correspond a l'apparition des phénocristaux dont les minéraux opaques

automorphes en sont les premiers témoins.
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Ils sont alors suivis par la cristallisation simultanée des plagioclases et des pyroxénes et
enfin des amphiboles et de la biotite.

Les inclusions vitreuses dans les phénocristaux de plagioclases peuvent étre considérées
comme représentatives de la composition d'un liquide proche du magma originel des

andésites.

Une deuxieme étape représentée par la mésostase associant les microlites de plagioclases et
de minéraux opaques qui apparaissent avant la solidification finale de la pate vitreuse.

Les pyroxenes sont parfois partiellement a totalement pseudomorphosés en un assemblage de
chlorite, de carbonates crypto-grenus et de quartz.

Le fond vitreux de la roche peut étre également remplacé par une association minérale

constituée de chlorite, de kaolinite, de séricite et de quartz crypto-cristallin.

Suite au manque de documentations et de données, seul un log synthétique du sondage MS11
(Benali, 2007), est présenté ci-aprés pour illustrer I’ensemble de la pétrographie de

I’encaissant (Fig.25)

Notant que seules 05 lames minces ont été étudiées dans MS11.
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Fig. 25. Log synthétique du sondage MS11 de

M’Sirda, (Benali, 2007)
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111.4.Gitologie
L’étude de la minéralisation métallifére encaissée dans les formations andésitiques est fondée
sur des observations macroscopiques des échantillons de carottes et microscopiques en lames

minces et sections polies.

En ce qui concerne I’étude gitologique, 68 sections polies ont été étudiées, réparties sur les
trois sondages comme suit : 19 sections dans le MS2, 31sections dans le MS3, et 18 sections
dans le MS11.

La quasi-totalité des sections étudiées renferment de la minéralisation & degrés plus au moins

divers.

111.4.1. Les textures de la minéralisation :
L’étude s’est basée exclusivement sur des sections polies de carottes de sondages.
Néanmoins, leur analyse a I’ceil nu démontre que la minéralisation se présente sous diverses

formes, notamment la texture disséminée, veinulée, massive, et tachetée.

La texture disséminée (Fig.26)
Elle est la plus abondante, caractérisant les trois sondages étudies. Elle est représentée souvent
par la pyrite, généralement irrégulicre épousant des formes de grains ou d’agrégats

polycristallins.

Fig.26.La texture disséminée représentée par de la pyrite dans un encaissant andésitique
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La texture veinulée (Fig.27)
Elle est fréquente, I’épaisseur des veinules varie de quelques millimétres a des centimétres, a

remplissage de pyrite généralement, avec calcite et oxydes de fer.

Fig.27.La texture veinulée a remplissage de sulfures et oxydes de Fer

La texture massive (Fig.28)
Cette texture est assez répandue, on la retrouve sous forme d’agrégats de sulfures, en

association avec d’autres minéraux métalliques.

Fig.28. a et b : La texture massive a pyrite.
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La texture tachetee (Fig.29)
Elle est observée davantage vers les profondeurs des sondages, caractérisée par des taches

petites ou /et moyennes composées de minéraux métalliques (pyrite, sphalérite...).

Fig.29.La texture tachetée représentée par des sulfures.

La texture zébrée (Fig.30)
Elle est observée au niveau de sondage 03, a une profondeur de 451 m, caractérisée par de

minces lits de sulfures (pyrites) envahissant I’encaissant andésitique verdatre.

Fig.30.La texture zébrée dans une andésite
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La texture en filonnets (Fig.31)
Observée dans la majorité des sondages, remplissant les fractures sous forme de filonnets.

Elle est a remplissage de sulfures et des oxydes de fer.

Fig.31. La texture en filonnets remplis de minéraux métalliques.

111.4.2. Etude minéralogique

L’étude de la minéralisation des trois sondages réalis¢ a Chouchkha a fait ressortir une
paragenése riche et complexe avec plusieurs phases. Il s’agit de pyrite, chalcopyrite,
arsénopyrite, galéne, sphalérite, marcassite, et magnétite, pour les minéraux secondaires, on
rencontre la bornite, la covellite, la digénite, et I’hématite.

Quant a la gangue, elle est constituée de calcite, quartz, chlorite, séricite, etc.

La pyrite (FeSy) : c’est le sulfure le plus représentatif de la minéralisation, elle prend des
tailles et habitus assez variables, allant de petites disséminations sphériques dans la gangue
jusqu’a des grandes plages xénomorphes ou subautomorphes. Par endroits les plages sont
intactes et affichent les mémes caractéristiques de la pyrite, mais parfois 1’altération poussée
leur confére un aspect terne.

Les observations des trois sondages, mettent en évidence trois générations de pyrite :

Pyrite | : en dissémination dans la gangue, sous forme sphérique ou de cristaux de trés petites
tailles. (Fig.32)
Elle touche tous les intervalles échantillonnés, Benali, (2007), I’associait a la carbonatisation

et la séricitisation.
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Pyrite Il : caractérisée par de grandes plages (4 a 7 mm), massives (Fig.33) parfois altérées,
et en remplissage de veinules. On la trouve associée a I’hématite |, parfois a la magnétite |
(Fig.34, 35). Elle est aussi recoupée ou /et remplacée par la galéne | et la chalcopyrite |
(Fig.36)

Pyrite I1ll1: c’est une pyrite de remplacement vient aprés la seconde phase
d’hydrothermalisme et caractérisée par son envahissement du I’encaissant. (Fig.37). Parfois

elle recoupe la pyrite 11.

La pyrite Il est par endroit recuite ce qui est due probablement a la circulation des fluides trés

chauds en profondeur ou au métamorphisme de contact (Ben ali,2007) (Fig.38).

Fig.33. Photographies de pyrite 11 en plages xénomorphes dans ’andésite, LN, (Grx05).
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Fig.34. Photographie de pyrite Il automorphe dans une veinule avec hématite | -
magnétite (LN et LPA, Grx05).

Fig.35. Photographies de pyrite Il au contact de magnétite-oligiste (a) et de ’hématite
(b), LN,(Grx05).

Fig.36. Pyrite Il remplacée par la chalcopyrite I LN, (Grx05).
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Fig.38.Photographies montrant pyrite Il recuites, LN,(Grx05)

La chalcopyrite : rencontrée dans le sondage MS3 vers la profondeur de 426 m, dans le
sondage MS11 elle apparait a 37 m de profondeur et continue jusqu’ a la profondeur de 471
m, quant au sondage MS2, elle est inexistante.

La chalcopyrite se présente sous forme d’inclusions ou de grandes plages xénomorphes, les

observations microscopiques mettent en exergue deux générations de chalcopyrite, il s’agit de
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Chalcopyrite | : caractérisée par sa couleur jaune, elle est observée en inclusions dans
I’hématite 11, en disséminations dans I’encaissant, associée a la pyrite 11 (Fig.39a, b), comme

elle se présente sous forme de grains cimentant la pyrite Il ou en inclusions aussi dans la

galene (Fig.40) ;

Chalcopyrite 11 : elle est caractérisée par ses plages xénomorphes atteint parfois 6 mm de
tailles, remplacant la pyrite 1. (MS11, 380m) et la pseudomorphose aussi (Fig.41).

Parfois elle tend a s’altérer (jaune fonce a marron). (Fig.42a, b).

Fig.40.La Chalcopyrite I en inclusions dans la galene LN, (Grx05).
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Fig.42. Chalcopyrite Il corrodant la pyrite Il (b).LN, (Grx05).

La Galéne (PbS) : reconnaissable facilement grace aux arrachements triangulaires, elle est
observée en majorité, dans le sondage MS11 et apparait aussi a un seul intervalle au niveau de

MS3. Deux générations ont été distinguées, a savoir :

Galene | : elle se présente sous forme de disséminations dans I’encaissant associée a la pyrite
Il et en plages étirées au contact de la sphalérite (Fig.43). Elle est observée aussi remplissant

les pores de la pyrite 11, (Fig.44).
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Galéne 11 : sous forme de plages ou tend a ’automorphisme, elle recoupe la pyrite 11, qui
remplisse les veinules, ou cimente les plages de la pyrite 1l (Fig.45a, b).
Par endroit, la pyrite 111 corrode les plages de galénes aussi (Fig.46).

Fig.44. galene | remplissant les pores de pyrite Il, LN,(Grx05).
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Fig.46.Galéne 11 corrodée par la pyrite 111, LN, (Grx05).

La Sphalérite (ZnS) : elle est absente dans les échantillons du sondage MS2, et retrouvée
surtout, dans les intervalles 312 m, 317.5 m et 324.2m au niveau du sondage MS3.
Quant au sondage MS11, elle est retrouvée a plusieurs niveaux.

Les observations faites démontrent I’existence de deux générations de sphalérite :

Sphalérite | : elle se présente sous forme de grains dans I’encaissant associée a la galéne
(Fig.47), envahie par la pyrite 11l. Comme on la trouve en inclusions dans la galene 1l et en

remplissage des pores des plages de pyrite Il (Fig.48).
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Sphalérite 11 : sous forme de plages xénomorphes généralement, Elle est au contact de la
galene 11. Elle remplace la pyrite | souvent (Fig.48), et remplacée par pyrite 111 (Fig.50).

Fig.47 : Photographies de sphalérite remplissant le pore de la pyrite 111 (a) et dans la
galéne Il (b), LN, (Grx5).

Fig.48. Sphalérite 11 remplacant la pyrite I, et envahie par pyrite 111 (Gr x05).
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La Magnétite (Fe,O;) :cet oxyde est observé dans I’encaissant andésitique en association

avec I’hématite. Deux générations peuvent étre ressorties :

Magnétite | : ayant un pouvoir réflecteur faible, elle est sous forme de disséminations dans
I’encaissant en association avec la pyrite | et I’oligiste (Fig.49a). Elle est recoupée et entourée

parfois par I’hématite qui est le produit de son altération. (Fig.49b).

Magnétite Il : elle se trouve dans le remplissage des fissures sous forme de gros cristaux
associés a ’oligiste (Fig.50), et en pseudomorphose par I’hématite (Fig.51).

Fig.49. Photographies de magnétite 1 (a) en disséminations avec la pyrite | et (b)
recoupée par ’hématite, LN, (Grx05).

Fig.50 .Photographie de magnétite Il automorphe
dans une fissure avec oligiste, LN, (Grx05).
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Fig.51. Photographies de magnétite Il pseudomorphosée par I’hématite, LN, LPA
(Grx05).

L’Hématite (Fe,O3) : caractérisée par ses réflexions internes rougeatres, elle est abondante

dans les trois sondages. Elle se présente sous deux formes :

Hématite | : souvent c’est la variété oligiste qui la caractérise, elle est observée en lamelles (3
mm) et en plages entourant la pyrite Il (Fig.52, 53), parfois elle pseudomorphose les minéraux

et prend I’allure des plages en gerbes (4 mm). (Fig.54),

Hématite Il (supergéne) : elle correspond a des plages massives homogénes, renfermant
parfois des inclusions de chalcopyrite, ou en petits cristaux allongés lamellaires (oligiste), en
association avec la pyrite I. Comme elle remplace massivement la magnétite et prend un

aspect squelettique qui, résulte de la pseudomorphose de plusieurs minéraux (Fig.55).

Fig.52 : Photographies de I’hématite | en lamelles et en plages, LN, (Grx05).
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Fig.53 : Photographie montrant de I’hématite | en association avec pyrite 11 LN et LPA,
(Grx05).

Fig.54.Photographies de ’hématite I en gerbes, LPA, (Grx05).
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Fig.55. Photographies d’hématite I grandes plages et remplacant la magnétite et ayant
forme squelettique LN, (Grx05).

La Marcasite (FeS2) : elle est rencontrée seulement dans le MS11, caractérisée par sa couleur
mais tres difficile a reconnaitre. Elle est associée a la pyrite Il recuite en la pseudomorphosant
(Fig.56).

Fig. 56. Photographie de marcassite pseudomorphosant la pyrite 11, LN,(Grx05)
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L’arsénopyrite (FeAsS) : elle n’est pas abondante, et se présente sous forme de
disséminations dans I’encaissant andésitique et en gros cristaux losangiques contemporaines a
la seconde génération de pyrite (Fig.57). Elle recoupe la chalcopyrite | qui, se trouve aussi en

inclusions en elle, remplacée par la chalcopyrite Il (Fig.58).

Fig.57. (a) Arsénopyrite losangique en gros cristaux et (b), en disséminations LN,
(Grx05)

Fig.58. Arsénopyrite envahie par la Chalcopyrite 11, LN, (Grx05)

67



Chapitre 111 Etude gitologique

La Goethite (FeO (OH)): caractérisée par ta structure collomorphe,et son pouvoir réflecteur,

elle est observée au niveau du sondage MS2 , pseudomorphosée en hématite (Fig.59).

Fig.59. La goethite pseudomorphosée par I’hématite, LNA et LPA (Grx05).

La Bornite (CusFeSa4) : caractérisée par sa couleur brune, il apparait dans un seul intervalle

dans le sondage MS11, en remplacement de la chalcopyrite secondaire, (Fig.60).

Fig.60. La bornite remplacant la chalcopyrite 11, LN,(Grx05).

La Digenite (CusSs): connue par sa couleur bleue caractéristique, elle est le produit

d’altération de la chalcopyrite 1l en la bordant tout autour, et se propage méme dans

I’encaissant, (Fig.61)
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Fig.62. Photographie de Digénite remplagant la chalcopyrite
I, LN,(GRXx5).

La Limonite (FeO(OH), nH20): présente dans les trois sondages, elle est caractérisée par sa

couleur jaune rouge pulvérulente, et ne prend pas de forme spécifique (Fig.62).

Fig.62 : Photographie de la limonite en association avec I’hématite I (LPA et LNA,
(GrXxs5).

La covellite, la malachite et 1’azurite n’ont pas été observée dans les sections polies,

néanmoins, d’autres auteurs les ont mentionnées Benali, (2007), Medini, (2010).
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Minéraux de gangue :

La gangue est constituée essenticllement de quartz dans I’encaissant sous forme de
dissémination ou de plages replissant les veinules.

La calcite abondante aussi, sous formes de plages caractéristiques en association avec le
quartz généralement.

Le quartz : deux générations peuvent étre distingues :

Quartz |: sous forme de petits cristaux dans la matrice provenant probablement de la
cristallisation du verre ou de T’altération des plagioclases, (Fig.63)

Quartz I1 : sous formes de plages ou de veinules associées a la minéralisation, (Fig.64).

La calcite : elle est souvent associée au quartz, et on distingue deux générations :
Calcite I : sous formes de plages ou d’agrégats associés au quartz et résultant de I’altération
des plagioclases (Fig.65)

Calcite 11 : dans les veinules en association avec la minéralisation. (Fig.66).
Autres minéraux de gangue sont a prendre en compte notamment les produits d’altération a

savoir la chlorite, la kaolinite, la séricite, la pyrophylite, etc, qui seront traités en détail dans le

chapitre altérations hydrothermales.
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Fig.63. Photo de Quartz I ,LPA,(Grx05) Fig.64. Photo de Quartz 11 dans une veinule
LPA,(LM, Grx05)

Fig.65.Photo de calcite I LPA, (Grx05) Fig.66.Photo de calcite Il LPA,(,LM,Grx05)
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Discussion sur la succession paragénétique :
Les observations faites au microscope de sections polies des trois sondages de M’Sirda, ont
permis de mettre en exergue les relations mutuelles entres les minéraux métalliques et par

conséquent de dégager la succession paragénétique.

Lesencaissants andésitiques renferment une minéralisation polymétallique constituée
principalement de pyrite hydrothermale affectée par des altérations hydrothermales poussées
(Propylitisation), (Benali,2007).

Les autres minéraux associés a la pyrite sont de la chalcopyrite, I’hématite, la magnétite, la
galéne, la sphalérite, 1‘arsénopyrite, la marcassite, la bornite, la digénite, la goethite et la

limonite.

Notant que lors de cette phase la pyrite 1l est recuite par endroits, ce qui atteste qu’elle a subi

un métamorphisme de contact.

La succession paragénétique probable (Tab.4) de la minéralisation polymétallique de
Chouchkha est subdivisée en deux phases, il s’agit de :

i) Phase pré minéralisation : ou il y’avait un dép6t des minéraux de gangues a savoir le

quartz, la calcite, la séricite, I’épidote et minéraux métalliques notamment la pyrite I,

la magnétite I;
i) Phase minéralisatrice : qui a connu deux stades de minéralisations :
a) avec le depdt de la pyrite 11, Arsénopyrite, sphalérite I, hématite I, galene I,
Chalcopyrite I ;

b) le dépbt de pyrite 111, magnétite 11, chalcopyrite 11, galene 11, sphalérite II.

Quant a la phase supergene, elle est composée essentiellement de ’hématite 11 , la déginite, la

bornite, la goethite, la limonite.
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Tab.04.Succession paragénétique probable de la minéralisation de Chouchkha

minéraux Phase Phase minérale Phase

pré minérale Stade | Stade 11 supergene

Quartz —
Calcite —
kaolinite —
Séricite —
Chlorite —
Epidote —
Magnétite -
Hématite
Pyrite
Chalcopyrite
Arsenopyrite
Marcassite
Sphalérite
Galene
Déginite —
Bornite _—

Z0——-CA>»xxmCHO>>»XITM

Goethite
Limonite
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Chapitre IV Altérations hydrothermales

IVV.1 Introduction :

L’importance des solutions hydrothermales dans la formation de gisements de minerai est
largement reconnue (Zhong, 2015) et ’étude des altérations hydrothermales s’avére de nos

jours un outil primordial dans la caractérisation desdits gisements.

Dans notre secteur d’étude, outres les travaux antérieures (Ouibrahim, 2014 ; Medini, 2010 ;
Benali, 2007 ; Bouakkaz, 2000) et les rapports d’exploration de I’ORGM, les lames minces au
nombre de seize (16), étudiées mettent en évidence des altérations hydrothermales qui

touchent les différents niveaux récoltés en fonction du degré d’intensité.

Cependant, I’identification des altérations hydrothermales en lames minces est parfois
difficile vue la forte intensité qui embrouille la détermination, c’est pour cette raison que nous
avons fait appel a la Diffractométrie aux Rayons X (DRX) pour une meilleure identification
par le biais des assemblages de minéraux primaires et argileux, (Hubert, 2008).

Les recherches détaillées sur les minéraux argileux dans les systemes hydrothermaux sont
considérées comme un outil fondamental pour la compréhension des conditions physico-
chimiques qui y régnent. La formation des minéraux d’altération hydrothermale reflete
plusieurs facteurs d’interaction fluide-minéral telle que la température, la chimie du fluide et

de la roche héte ainsi que le ratio roche-eau (Miyoushi et al., 2013).

La technique d’analyse par diffraction des rayons-X (DRX) est utilisée pour la détermination
qualitative et semi-quantitative des minéraux inférieurs a deux microns extraits des roches

représentees par les argiles et des minéraux non argileux (Kadi, 2013).

Cette technique est basée sur la diffusion d’un faisceau de rayons-X monochromatique par les
plans réticulaires des cristaux dans I’échantillon (Kadi, 2013 ; Jemmali, 2011 ; Hubert, 2008)
selon la loi de Bragg : nA=2d sin 0

A: Longueur d’onde incidente en A.

n : Ordre de réflexion,

d : Distance réticulaire en A,

0: Angle de diffraction en degré.

L’avantage de la diffraction des rayons X(DRX) par rapport aux autres techniques est de
fournir directement des informations sur la structure cristalline des minéraux argileux pour un

nombre représentatif de cristaux.
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De plus, cette technique qui est non destructive, permet la caractérisation globale de la

structure cristalline des minéraux argileux d’un échantillon (Hubert, 2008).

Bien qu’admis comme outil primordial dans l'identification des phases minérales, la DRX est
considérée ayant des limitations dans I'évaluation des données minéralogiques sur une base
quantitative. Les limitations incluent des changements des caractéristiques de
diffractogrammes provoquées par la substitution ionique, les variations de cristallinité
minérale, la taille du grain des différentes particules et I’absorption différentielle des rayons X
par les divers minéraux dans le mélange (De Ruan et al., 2002).

Un diffractogramme de rayons-X est composé d’une succession de pics de tailles et de formes
différentes. Chaque pic correspond a la diffraction d’un rayon sur un plan réticulaire du

minéral.

Sur les diffractogrammes, la valeur indiquée en abscisse est la distance réticulaire (en Angust
rom), celle indiquée en ordonnée est I’intensité (en nombre de coups) proportionnelle a la
quantité du minéral correspondant. Chaque minéral posséde ainsi son propre ensemble de
pics. (Tournier, 2010).

Dans le cas d’une roche constituée de plusieurs minéraux, le diffractogramme obtenu est une
superposition de diffractogrammes élémentaires. On utilise ensuite des logiciels

d’interprétation ou la méthode manuelle pour identifier les phases minérales.

Cependant, ils ont leurs limites et ne peuvent pas toujours identifier certains minéraux
notamment quand les petits pics sont masqués par le bruit de fond ou quand un ou plusieurs

pics se juxtaposent.

75



Chapitre IV Altérations hydrothermales

Les altérations hydrothermales sont le métasomatisme chimique qui résulte d’un déséquilibre
entre la roche encaissante et le fluide hydrothermal (Beaudoin, 2006). Elles s’observent en

deux types :

1- Canalisés : souvent discordants et d’extension locale et contrdlés par une porosité de
fracture ;
2- Pervasifs : généralement d’extensions régionales, discordants ou concordants et

résultent de la perméabilité des roches encaissantes.

L’altération hydrothermale implique des changements minéralogiques, chimiques et texturales
de la roche, résultants de I’interaction des fluides aqueux et chauds avec les roches a travers

lesquelles ils passent (Pirajno, 1992).

Les facteurs controlant I’altération hydrothermale sont :la tempeérature ; la pression; la
composition du fluide ; la roche encaissante et le ratio fluide /roche.

Il existe plusieurs types d’altérations hydrothermales, nous citons : I’altération propylitique,

argilique, séricitique, silicifiée, carbonatique, potassique, chloritique, etc.

Dans le secteur d’étude, une carte d’altération a été établie (ORGM, 1999) mettant en

évidence les altérations hydrothermales caractéristiques et leur zonations, (Fig.67).
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IV.2. AnalyseDRX
IV.2.1. Méthodologie

Pour déterminer la composition minéralogique des roches prélevés dans la zone altérée, 76
échantillons ont été analysés par X-Ray Diffractométre (XRD -Rint2000). Toutes les analyses
ont été effectuées au sein du Laboratoire de Géologie Miniére de 1’Université de Kyushu au

Japon.

Le procédé est simple : on prend 4g de chaque échantillon puis on le réduit en poudre (a l'aide
d'un marteau, etc.) ensuite on le place dans un support spécial pour étre prét pour l'analyse.
Les paramétres DRX adoptées pour l'analyse sont les suivants:

Cible Cu

Fente 1deg -1deg -0.15mm -0.45mm
Tension 40kv

Courant 40mv

Vitesse du scan 4deg/mn

Largeur du scan 2teta :65 - 2deg

La constant du temps 0.5 sec

Pour la détermination des minéraux argileux, la fraction argileuse a été séparée par
décantation de I'eau distillée a partir de la poudre utilisée pour la premiére analyse, puis placer
sur lamelle en verre. Dans la présente étude pour seulement quelques échantillons

représentatifs (06).

Pour chaque fraction argileuse, deux lames minces ont été préparées, une non traitée
(seulement fraction d'argile et eau) et l'autre traitée avec de I’éthyléne glycol dont la
caractéristique principale est d'augmenter I'espace interfolier de la smectite (la molécule de

1’éthyléne glycol a une taille plus grande que celle de I'eau), (Fig.68).
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La saturation de D’échantillon a I’éthylene glycol permet de caractériser les feuillets
expansibles des minéraux argileux et se fait de deux maniéres : la saturation par de 1’éthyléne
glycol liquide (par spray ou déposé sur 1’échantillon) ou par de 1’éthyléne glycol en phase
gazeuse (Mosser-Ruck et al., 2005).

La premiére technique est rapide mais si le dépot d’éthyléne glycol liquide est trop important,
I'intensité du diffractogramme enregistré peut diminuer. La saturation par éthyléne glycol

vapeur est donc préférable. (Hubert, 2008).

Il est & noter que pour l'analyse de la fraction argileuse, 2 ¢ (téta) a été mesurée de 2 a 20

degrés (largeur de balayage), avec une vitesse de scan de 2 deg/mn.

La charte ci-aprés montre que quand la fraction argileuse est non traitée (seulement eau), elle
affiche un pic dont la valeur d= 14.7180 tandis que lorsque elle est traitée avec de I’éthyléne

glycol le pic se déplace vers la gauche et affiche un d=16.7233

Sachant que «d » est la distance interfoliaire du minéral argileux X qui a augmenté apres

traitement avec d’éthylene glycol, par conséquent il s’agit de la smectite.
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: 2nd differential

Peak Search
Sample © MS2-54w File © MS2-54w. raw Date T 19-December-11 16:11:13 Operator ~ : Administrator
Comment : KUOA Memo : ; ;
method : 2nd differential Typical width : 0.000 deg. Min. height : 0.00 cps
Intensity (cps)
1400 ————— S R U T T o T 5
[ 3 ]
1200 i
1000 - H,,)w!
800 Ww‘ A‘V\ 2 &
il i i e S e L e
mm} # w
400‘ J’ﬂ‘ \" ,,,,,
m\v"\r waA{rA N‘\‘w
i hm%“ww\ﬁmwwﬁm s i A A Al A A/
|- PN P L 32 SR — = Lt s R RS 4
g 5.0000 10. 0000 15. 0000 20.000¢
s  aiaaee 2theta (deg.) Sy (2
Peak no. 2theta  Flex Width d-value  Intensity [/lo idPea_k, no. ‘2theta Flex Width d-value Intensity |/lo
1 6. 000 Fobokk 14.7180 1065 100
}
: 2011-December—19 16:22:50 Page
Peak Search
Sample : MS2-54eg File © MS2-54eg. PS Date : 19-December-11 14:48:25 Operator . Administrator
Comment : KOHA Memo :
method Typical width : 0.000 deg. Min. height : 0.00 cps

Intensity (cps)

800, : ,

<

W
N
Mm“u rJN \RM
‘WNWM Mmﬂ”ﬁ Lo
2001~ Wl‘w : ; lﬂM

%WMNWMWWWA+WMWWW*WL”MNWMWMww%mmwwmww%wwwWwwwmwm#wMW%““““M

L

3 5.0000 10.0000 15. 0000 20.000
_ 2theta (deg.)
__Peak no. 2theta Flex Width d-value Intensity [/lo | Peak no. 2theta Flex Width d-value Intensity 1/lo
1 5. 280 soptolok 16. 7233 608 100

2011-December-19 16:06:08 Page

Fig. 68.Exemple de Charte de la fraction argileuse avant et apres traitement, (MS2)
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IV.2.2. Intensités des altérations hydrothermales

Pour étudier le degré d'altération hydrothermale, 76 échantillons ont été prélevés pour étre
analyses par DRX. 1l s’agit de 21 échantillons du sondage MS2, 25 échantillons du sondage
MS3, et 24 échantillons du sondage MS11, et 06 échantillons représentatifs pour les fractions

argileuses.

La méthode utilisée pour une meilleure estimation du degré d'altération est I'intensité des pics
des plagioclases relevés a partir de lI'analyse DRX des échantillons des andésites (Fig.69),

appuyées bien entendu par 1’étude des lames minces (Fig.70)

La roche d'origine qui est une andésite contient systématiquement de grandes quantités des
plagioclases. A cet effet, une intensité plus faible de pics de plagioclase signifie un plus haut

degré d'altération et vice versa.

Il convient de noter que les andésites saines et fraiches enregistrent des pics de plagioclases

avec des intensités supérieures a 2000 cps en moyenne (Belhadi, 2002).

La récolte des échantillons a des intervalles discontinus a posé probleme pour mieux cerner

les zones des altérations.

Les tableaux ci-apres, des résultats des sondages MS2, MS3 et MS11 illustrent la répartition

du degré d'altération.

Iy a lieu de noter que dans les trois sondages, aucun plagioclase n’est sain, cela se traduit par
I’intensité des pics qui ne dépasse guére les 630 cps. Par conséquent, le premier résultat a
faire ressortir est que 1’altération dans les trois sondages est importante voire intense.

L’intensité d’altération a été étudiée pour chaque sondage et donne :

Pour le sondage MS2, les analyses des diffractogrammes n’enregistrent aucun plagioclase,
reflétées par des intensités des pics nulles, attestant que I’altération est trés forte et touche

tous les niveaux (Tab.5) ;

Pour le sondage MS3, parmi les 25 diffractogrammes analysés, un seul a affiché une intensité
de 77 cps a la cote 59 m (Tab.6), dénotant aussi que ’altération des plagioclases est quasi-

totale.
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Pour le sondage MS11, le plus grand pic des plagioclases a enregistré une intensité de 630 cps
au niveau de 471 m de profondeur dénotant une altération de moindre degré (Tab.7)

L’analyse des diffractogrammes montre que depuis la surface jusqu’a la cote 471 m,
I’altération est quasi-totale incluant quelques pics (03) qui, eux affichent des intensités qui ne

dépassent pas les 100 cps.

A la lumiere de ce qui précéde, I’analyse des intensités des pics des plagioclases dans les trois
sondages révele que [I’altération hydrothermale est intense hormis quelques niveaux

d’exception.

Il a été difficile d’établir une zonation verticale des altérations suite & la discontinuité des
intervalles récoltés et il semble probable que I’altération hydrothermale est régie par la

fracturation.
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Peak Search

Sample (MS11-4 File © MS11-471. raw Date T 15-February-13 12:23:31 Operator  : Administrator
Comment : bu Memo 3
method : 2nd differential Typical width : 0. 000 deg. Min. height : 0.00 cps
Intensity (cps) / /
800 X -6 :
L ‘! 1
600 B * B35 v —
L \é:" ’ % _3.5\”
400 — =S / —
L 5\ .‘. " 4
200 AL ¥E =S kN —— 2]
o £ Sy b3 o H
A 170 DlNSN TS sk i Qw B o]
A paaphulberyallf 1Y WYV Gk B e " i e
20. 0000 60. 0000
S 2theta (deg.) - o S
" Peak no. _ 2theta  Flex Width d-value Intensity [/lo I Peak no. heta  Flex Width d-value Intensity 1/lo
T 5.980 sokokk 14.7672 97 14 ; Ty 10 727 i
2 12,460  obrkx 7.0981 123 17 [ 28000 wokprx 1840 630
3 13.780  sebrrk 6.4210 90 13 28,380 Rk 1422 187
4 15.100 FokkAok 5. 8625 67 10 19 29. 460 sHokolok 3.0294 113 16
5 19.820 bk 4.4751 67 10 20 29. 820 kb 2.9937 160 23
6 21.000 HHHHk 4.2268 103 15 21 30. 420 HAAAK 2.9360 157 22
y/ 21.980 FHohkk 4. 0405 497 69 22 31. 440 sotokolok 2.8430 90 13
8 22.880 FRAHK 3. 8836 83 12 23 33. 800 sSobolok 2. 6497 57 8
9 23.620 Fokkok 3. 7636 ‘221 32 24 34. 420 Fokolokk 2.6034 87 12
10 24. 320 HRAk 3. 6568 190 21 25 35. 320 FkAoNk 2.5391 103 15
1 25. 060 ook 3.5505 93 13 26 35.500 sokofork 2. 5266 117 17
12 25. 560 Solokiok 3. 4822 117 17 27 35. 960 sokbolok 2. 4954 83 12
13 26. 400 AoAAAK 3.3732 120 17 28 38.420 sofoklok 2.3411 93 13
14 26.740 FokAAK 3.3311 137 19 29 39.180 Fotofokk 2.2974 53 8
15 27.100 FoRAAK 3. 2877 127 18 30 39. 560 sofokotok 2.2162 50
2013-February-16 12:12:56 Page—
Peak Search
Sample © NS3-59 Fil NS3-59. D.
e : . raw ate o 15-F 140 2 ini
Commcnt s ; ebruary-13 15:40:22 Operator  : Administrator
method an differential Typical width : 0.000 deg. Min. height : 0.00 cps
lnten3|ty (cps) SG )
2500 —— .
2000i>~ |
1500 —-

g 20. 0000
Peak no. 2theta  Flex Width d-value  Intensity 1/lo | Peak no. 2theta  Flex Width d-value  Intensity

1 8.760 kb . 08| 243 10 16 35.000 sFototobok 2.5616 _3!'5%": I/%(I)Mﬁ

2 17.720 FAkoAk 5.0012 107 5 17 36. 480 Stk 2. 4610 210 9

3 19. 740 FAokak 4.4937 217 9 18 37.020 ook 2. 4263 90 4

4 19. 900 AR 4.4579 113 5 19 37.700 Heolkok 2.3841 80 4

5 20,840  ownnk 4, 2589 63 28 20 38280 ek 23493 183 8
6 21. 640 Foptook 4.1033 43 2 21 39. 460 FoRiokk 2.2817 167 T

7 22. 860 HHAAK 3.8870 63 3 22 40. 240 Fohforok 2.2393 100 5

8 24. 340 Fopokokok 3. 6539 97 4 23 40. 740 Soblokok 2.2129 127 6

9 25. 460 FAFAK 3. 4956 83 4 24 40. 860 Hoptook 2. 2067 97 4

- P 3459 2473 100 2 42,060 ok 2.1465 83 4
1 860 ko 1997 71 ] % 42380 e 21310 i13 8

2 B FAAAK . 0723 71 4 21 44. 540 Forpiok 2.0326 187 8

13 33.020 FHAAK 2.7105 83 4 28 45. 400 FHkAk 1. 9960 80 4

14 34. 540 FHokpk 2. 5946 120 5 29 45.760 FAkHk 1.9812 100 5

15 34.740 AokHAHK 2.5802 137 6 30 47. 400 Foplokk 1.9164 3

2013-February-19 10: 56 05 Page—?

Fig.69.Chartes montrant I’intensité des pics des plagioclases (MS11, MS3)
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Fig. 70. Photos montrant les reliques de plagioclases altérés dans la lame mince. (LPA,

Gr x 05), confirmée par le DRX.
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Altérations hydrothermales

Tab.5. Intensités des pics plagioclases dans les
intervalles du MS2

sondage MS2
N'échan | cote (m) _I
1 6 0
2 27 0
3 27b 0
4 35 0
5 35b 0
6 54 0
7 58 0
8 59 0
9 60 0
10 61 0
11 66 0
12 71 0
13 72 0
14 73 0
15 74 0
16 94 0
17 183 0
18 273 0
19 273,3 0
20 275 0
21 403 0
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Tab.6. Intensités des pics des plagioclases dans

les intervalles du MS3

sondage MS3
N'échan | cote (m) _
1 41,8 0
2 52,2 0
3 59 77
4 70,7 0
5 96,9 0
6 106,6 0
7 110,5 0
8 130 0
9 231 0
10 252,5 0
11 261,1 0
12 278,5 0
13 288,8 0
14 292,6 0
15 317,5 0
16 324,2 0
17 378,2 0
18 385,2 0
19 405,9 0
20 415,2 0
21 416 0
22 425,3 0
23 4448 0
24 451 0
25 457,3 0
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Tab.7.Intensités des pics des plagioclases dans

les intervalles du MS11

sondage MS 11
N'échan | cote (m) _I
1 4 0
2 37 0
3 41 0
4 45 0
5 58 0
6 60 0
7 72 0
8 87 0
9 87B 0
10 89 0
11 97 0
12 103 0
13 114 100
14 199 0
15 224 0
16 259 0
17 319 80
18 325 80
19 336 0
20 380 0
21 387 0
22 456,6 0
23 458 0
24 471 630
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1V.2.3.Résultats de I'analyse par XRD

L'altération hydrothermale implique un changement dans la composition minéralogique des
roches et les assemblages de minéraux initiaux dans la roche d'origine sont convertis en un
nouvel ensemble de minéraux d'altération, qui sont stables dans des conditions

hydrothermales (température et pression).

La roche d'origine étant une andésite, I'assemblage de minéraux initial est représenté par des
plagioclases, pyroxenes, amphiboles, quartz et de magnétite, quant a I’assemblage secondaire
il est constitué principalement de minéraux d’altération a I’instar de la séricite, kaolinite,

smectite, pyrophylite.....,(Fig.71).

Une diminution de la quantité de minéraux primaires est accompagnée d’une augmentation de

minéraux d'altération dits secondaires, (Tab, 8.9.10).

Peak Search

Sample : NS3-110.5 File : MS3-110.5 Date . 16-February-13 12:02:34 Operator
Comment * bulk Memo :
method : 2nd differential Typical width 1 0.000 deg. Min. height :0.00 ¢
Intensity (cps)
o &z
1400 - I T

Ny

2theta (deg.)

Peak no.  2theta  Flex Width d-value Intensity 1/lo Peak no.  2theta  Flex Width d-value
1 8.760 sofotopok 10. 0860 80 1 16 28.500 Foofolok 3.1293
2 12.480 Hokotokok 7. 0867 57 5 17 29.780 Aokohok 2.9976
3 13. 600 soktobok 6. 5055 87 1 18 30. 460 Aokohok 2.9322
4 19.700 sotobokok 4.5027 80 7 19 30. 760 sotobolok 2.9043

5 20,840 e 42589 300 25 | 20 31960 weeex 2.7980
6 21. 400 Hokokk 4. 1487 47 4 21 32.300 soklobok 2.7693
1 22.500 sofkoiok 3. 9483 93 8 22 33.020 Aokt 2.7105
8 23.500 okt 3.7825 267 22 23 33.140 Hoklohok 2.7010
9 24. 600 ookl 3.6158 77 7 24 34. 380 ook 2. 6063

10 25120 e 35421 .70 6 2 34.780  weerr 2.5713

1 25 éOO sofotokok 3. 462& 170 14 26 36. 500 ook 2. 4597
Q2 ootk 1243 <900~ 21 37.060 ek 2.4238
13 26. 840 Hokokolok 3.3189 343 28 28 37. 660 sokokokok 2. 3865
14 27. 400 HAAAAK 3.2524 237 20 29 38.240 Hokokokok 2.3517

Fig. 71.Charte des intensités des minéraux de la roche andésitique analysée par DRX.
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Tab.8. Résultats des analyses DRX du sondage MS2.

Résultats des analyses DRX du MS2

Prof(m| Qtz |Orth|Plg |Adu|Aug |Bio|Cal|Pyr|Séri | Kao| Smé |Chl|Py | autres

6 o O | A (0) Q mg<

GoGa-
27a Q Q T Q AsHmM
27b O A T
35a [0) (0)
35b L) 0

Hm-
54 Q| Q T Ga-Ha
58 L) A A
59 0 A A Q Al
60 ) A
61 () A T
66 D ()

li--Gy-
71 A T A T Hm
72 0 Q| o T HmGy
73 0 A Q| T Go
74 ) T Go
94 (0) T Go
183 0 (0) T T|T Ha
273 A Q A | Ha-Di
273 A Q T A Ha
275 A Q O| Ha
403 T |CovMg

| ®21000cps 02500 cps A:200-500 cps |[0Q:100-200 cps | T<100cps

QTZ:Quartz,0Orth:Orthose,Plg:Plagioclase,Adu:Adulaire,Aug:Augite,Bio:Biotite,C
I:Calcite, Pyr:Pyrophilite,Sér:Séricite,Kao:Kaolinite,Smé:Sméctite, Chl:Chlorite,
Py:Pyrite, Mg:Magnétite, Ga:Galene, Hm:Hématite,As:Arsénopyrite, Di:Dickite,
Al:Alunite,G:Goethite, ili:llite,Gy:Gypse,Ha:Halite,Cov:Covéllite
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Tab.9. Résultats des analyses DRX du sondage MS3.

Résultats des analyses DRX du MS3

Prof (m) |Qtz|Orth|Plg|Adu|Hnb|Bio|Cal|Pyr|Séri| Kao|Chl|Py| autres
41,8 () T A

52,2 () A Q Q

59 L) T A T

70,7 () A A

96,9 ) Q Q

106,6 ) Q A

110,5 () A T T Hm
130 O A T QT

231 (0) A

2525 (0) Q Q

261,1 (0 A T O

278,5 A (0 T T|T

288,8 Al A T A | Al-Nau
292,6 Q A Q Q As
317,5 A (0) A

324,2 Q Q A Q| A

378,2 Q T A T | As-Mg-Al
385,2 T Q| Q Q| As-Mg
405,9 A T Q Hm
4152 A A Px-As
416 A T | Cov-Hm
425,3 A Px
4448 T|O ) Mg
451 Q (0) ) T | Q| As-Cha
457,3 Q A (0) T | A Cha

| ®>1000cps 0>500 cps A:200-500 cps | Q:100-200 cps | T<100cps

Qtz:Quartz,Orth:Orthose, Plg:Plagioclase, Adu:Adulaire, Hnb:Hornblend,
,Bio:Biotite, Cal: Calcite, Pyr:Pyrophilite, Sér:Séricite, Kao:Kaolinite,
,Chlo:Chlorite, Py:Pyrite, Mg:Magnétite, Ga:Galene, Hm:Hématite,
Cha:Chalcopyrite, As:Arsénopyrite, Al:Alunite, Px:Péroxene,Go:Goethite,
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Tab.10. Résultats des analyses DRX du sondage MS11.

Résultats DRX du MS11

Prof (m) |Qtz|Orth|Plg | Adu | Aug |Hnb | Bio | Cal | Pyr | Séri | Kao|Chl |Py | autres
4B ® o ) A
37 0 A o A
41 o A T T|o
45 0 0| Q Q
58 ®| A o o
60 A T o Qo] AlA
72 ® | A T A
87a A T | ala A T A
Px T-
87b o O| ChaT
89 T T|o| Pxo
97
103 0 A T T A
114 A Al A T T Mg
199 A Q ol Px
224 A A 0
259 A o Q| A
319 Q| T | A A A GaQ
325 ol Q| A
336 o A | PxA-Epi
380 0 o Al Gaa
387 T A o o PxQ
4566 | O 0 T A A P
458 A Q | Px-CovGa
471 ol o | Q PxQ
| ®>1000cps 0>500 cps A:200-500 cps | €:100-200 cps T<100cps

,Chlo:Chlorite, Py:Pyrite, Mg:Magnétite, Ga:Galene, Hm:Hématite,

Qtz:Quartz,Orth:Orthose, Plg:Plagioclase, Adu:Adulaire, Hnb:Hornblend,
,Bio:Biotite, Cal: Calcite, Pyr:Pyrophilite, Sér:Séricite, Kao:Kaolinite,

Cha:Chalcopyrite, As:Arsénopyrite, Al:Alunite, Px:Péroxene,Go:Goethite,
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En pétrographie, le plagioclase est le constituant essentiel des roches andésitiques fraiches.
Cependant dans la présente étude il n’apparait que dans quelques échantillons comme montré
déja dans les tableaux ci-dessus.

Il est quasiment altéré dans la plupart des échantillons des roches analysées (I’albite est trés
rare dans les trois sondages quant a I’anorthite elle apparait seulement dans MS11).

Les feldspaths potassiques sont représentés par I’Orthose et 1’adulaire (Fig.72a et b.), le
premier apparait dans divers niveaux quant a 1’adulaire (Fig.73), Il est déterminé en majorité
dans les trois sondages et a tous les niveaux. Sa présence atteste un apport de fluides

hydrothermaux neutres.

Les ferromagnésiens apparaissent dans les diffractogrammes mais en petites proportions et

tendent souvent a disparaitre suite au processus d’altération qui ne les a pas épargnés.

Le quartz est le minéral siliceux qui apparait quasiment dans les trois sondages. Néanmoins,
sa distribution est aléatoire. Il affiche de grandes intensités par endroits notamment les

premiers 100 m du sondage MS3 et puis tend a disparaitre de plus en plus en profondeur.

La calcite est le seul minéral carbonaté figurant, elle apparait dans les sondages MS2 et

MS11.Ses proportions varient en fonction de la profondeur.

Les minéraux argileux qui apparaissent sont la séricite, la smectite, la kaolinite, la chlorite, la

pyrophylite, I’alunite, I’illite et I’épidote.

La séricite est tres abondante dans les échantillons analysés, elle figure avec des intensités
faibles, moyennes et fortes. Le Sondage MS3 affiche des intensités de Séricite trés forte en
profondeur (444, 451, 457.3 m).

La kaolinite a été détectée dans un seul endroit du sondage MS2 et dans deux endroits du
sondage MS11. L’Alunite a été retrouvée seulement dans quelques échantillons des trois

sondages. Sa présence indique un Ph acide du fluide hydrothermal.
Quant a I’illite, elle figure dans un seul échantillon (71 m) du sondage MS2.

Les minéraux métalliques apparaissent souvent, notamment la pyrite, la chalcopyrite, la

galéne, la sphalérite, I’arsénopyrite, 1’nématite, la goethite et la magnétite.
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Peak Search
Sample © MS2-273 File : MS2-273.PS Date : 15-December-11 15:54:07 Operator : Administrator
Comment : bulk Memo :
method : 2nd differential Typical width +100 eg. Min. height : 0.00 cps
Intensity (cps) /TM /
500\7’ 3 / o [ *'7 SN Ravss | RN v o
400 i
300 —
L < J
200 +
F <«
100 { j,\“’( o B -
o el
B 10000 40.0000 50. 0000 " 60.0000
. 5 e 2theta (deg.) ; ARl
Peak no. 2theta Flex Width d-value Intensity 1/lo Peak no.  2theta  Flex Width d-value Intensity 1/lo
1 8.720 Fkook 10. 1322 140 35 16 28. 460 FHkk 3.1336 57 15
2 12. 400 sokdorok 7.1323 63 16 17 29.820 ootk 2.9937 193 49
3 13. 560 Hokolok 6. 5246 63 16 | 18 30.720 Hobtolok 2.9080 137 35
4 15. 020 sotobolok 5. 8935 60 15 19 -32.2 ook 2. 7709 83 21
5 19.700  sekiokk 4.5027 L 19 20 33.020  skrokk 2.7105 87 22
6 20.960 sokokok 4.2348 213 69 21 34.300 sSoklolok 2.6122 97 25
7 22.500 sotokolok 3.9483 13 29 22 34.720 sokobolok 2.5816 160 40
8 23. 460 Ak 3.7889 297 75 23 35. 540 sokokiok 2.5239 13 19
9 24.560 Fokrotok 3.6216 93 24 24 37.040 Soforick 2. 4250 150 38
10 25. 080 i 3. 5477 100 25 25 37. 640 FARAK 2.3878 67 17
1 25. 660 Hohotokok 3.4688 210 53 | 26 38. 360 Hokkohok 2. 3446 213 54
12 6. 80! FkARK 3.3238 400 100 27 /40. 760 Aoklolok 2.2119 63 16
13 140 soktolok 3.2829 271 70 28 41. 600 Aokoohok 2.1692 100 25
14 27. 400 Fokokok 3.2524 243 61 29 42.380 Forokok 2.1310 63 16
| 15 27. 560 otk 3.2338 333 84 30 42. 660 Sk 2.1177 13 19
a 2011-December-16 14:34:38 Page-2
Peak Search
Sample : MS3-278.5 File  MS3-278.5. raw Date : 16-February-13 13:31:55 Operator  : Administrator
Comment : bulk Memo :
method : 2nd differential Typical width Min. height : 0.00 cps

Intensity (cps)

800 [~ T

S ;SN |

20. 0000

| Peak no 2theta Flex Width  d-value Intensity [/lo | Peak eta  Flex Width d-value  Intensity |
1 6.140 HoAohk 14.3827 70 10 | Hofolotok 3.2292 710
2 8.680 Hoktohok 10.1788 73 10 | 17 28.420 FHohkok 3.1379 43 6
3 12. 400 Hokotobok 7.1323 43 6 18 29.840 Hoktobok 2.9917 363 48
4 13,340 Ftobokok 6.6317 60 8 19 30. 460 Foktokok 2.9322 77 10
5 13. 600 koK 6.5055 103 14 20 30. 760 Hhokokok 2.9043 220 29
6 15.120 R i 5.8548 3 10 21 31.920 kA 2.8014 63 9
1 21.000 HAAAK 4.2268 307 40 22 32.320 sololotok 2.7676 140 19
8 22.500  wmkek 3.9483 170 23 23 33.020 Fokhokok 2.7105 80 1
9 (23.5007  sopkrx (3.7825 - 413> 62 24 34. 400 Hokololok 2. 6049 13 15
10 24,580  wekkrk 3.6187 117 16 25 34. 780 okt 2.5773 247 33
1 25.100 Hdhokk 3.5449 87 12 26 35.180 oklofok 2.5489 97 13
12 25. 700 HAAkk 3.4635 333 44 27 35. 640 HHHAK 2.5170 70 10
13 26. 620 Hoklokk 3.3459 350 46 28 36. 500 soktokok 2. 4597 110 15
14 26. 860 HAFHE 3.3165 567 74 29 37.100 Hohoktok 2.4213 107 14
b 15 27.120 Aok 3.2853 387 51 30 37. 640 i 2.3878 70 0

{ 1
2013-February-18 11:33:25 Pag

Fig.72.Chartes de Diffractogrammes montrant en a) I’Orthose et en b) I’Adulaire.
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cps
10000 - 2
8000 - .
6000
4000 A ‘f
)«"r, (-
B e

A b j

2000 ) 9\\” } qy

26 (deg.)

Fig.73. Charte de I’Adulaire.
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1VV.2.4. Les zones d’altération :

L’établissement des zones d’altérations est important dans la mesure ou il permet de mieux

voir la distribution horizontalement et/ou verticalement.

contentons de la zonation verticale vue les échantillons a notre portee.

Dans notre étude nous nous

Une zone est caractérisée par la prédominance du quartz et d’un ou plusieurs minéraux

argileux. (Belhadi et al, 2002). Par ailleurs, les zones d’altérations ressorties séparément dans

les sondages étudiés sont :

Pour le MS2 : six zones ont été déterminées ;
Quartz-Smectite ; (Fig.74)

Quartz -Séricite ;
Quartz-Séricite+Kaolinite+Alunite ;
Quartz-Séricite +Pyrophylite++lllite (Fig.75);
Quartz- Séricite + Pyrophylite;
Quartz-Séricite-Chlorite.

Pour le MS3 : trois zones distinguées
Quartz-Séricite ;(Fig.76)
Quartz-Séricite+Chlorite ;
Quartz-Séricite+Alunite ;

Pour le MS11 : trois zones distinguées
Quartz-Séricite (Fig.77,78);
Quartz-Séricite-Chlorite ;

Quartz-Séricite+Kaolinite(Fig.79).
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Fig. 74:Photo montrant I’altération des minéraux (Quartz+smectite), confirmé par
DRX. LM : LPA (XO05).

Fig. 75 : Photo de lame mince montrant au microscope I’altération a dominance séricite-
illite-pyrophylite. LPA (X05).
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Fig. 76 : Photo de lame mince montrant I’altération séricitique confirmée par DRX, LPA
(Grx05).

Fig.77 : Photo de lame mince montrant I’altération séricitique avec les reliques de
I’augite et des feldespaths. LPA (Grx05).
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Fig.78. Photo de lame mince montrant I’altération hydrothermale (séricite) avec reliques.
LPA (Grx05).

Fig.79. Photo de lame mince montrant ’altération hydrothermale (séricitet+kaolinite),
LPA (Grx05).
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IV.3.Interprétation des résultats et discussions :
Il ressort des analyses faites a partir de la Diffractométrie aux Rayons X que :

La corrélation est difficile a établir entre les trois sondages en raison de I’hétérogénéité des

assemblages argileux retrouvés ;

Les séricitisation couvre la quasi-totalité des niveaux recoupés des trois sondages ;
La présence de feldspaths potassiques (orthose) indique que les fluides sont neutres ;

La présence de I’adulaire caractérise les gisements épithermaux de (Au-Ag) de basse
sulfuration (Iris et al, 2012). 1l est abondant dans les trois sondages et sa répartition touche

presque tous les intervalles. 11 indique que les fluides hydrothermaux a I’origine de sa

présence sont a Ph neutre.

La kaolinite qui indique un chimisme acide des fluides est peu abondante contrairement a ce
qui a été décrit dans les rapports de ’ORGM (1998) notamment dans le sondage MS11 ou il a

été signalé une kaolinitisation abondante le long des 200 premiers metres.

De méme pour Talunite qui indique aussi un changement du chimisme des fluides

hydrothermaux (Ph acide) ;

La présence de kaolinite, alunite et pyrophylite qui indique un Ph acide est probablement dd a
un changement de chimisme des fluides minéralisateurs qui sont devenus acides (Hedenquist
et al, 1996).

La présence a divers niveaux de la chlorite, la séricite et I’illite, qui sont des argiles
relativement de température haute (dans 1’épithermalisme) révéle que I’altération est régie par

la fracturation.
Les types d’altérations que nous pouvons faire ressortir sont les suivants :

e La séricitisation qui touche presque tous les niveaux des trois sondages est caractérisée
par la formation de la séricite en association avec du quartz et pyrite en général ;

e L’altération d’adulaire : correspond a la prédominance de feldspaths potassiques
(Adulaire), biotite et Séricite. Elle se trouve dans les trois sondages a différents

niveaux ;
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e L’altération argilique : caractérisée par la formation des minéraux argileux et est
fréquente dans les contextes volcaniques. Parfois quand I’altération est intense elle

remplace completement les composants de la roche affectée.

Elle correspond a la substitution des plagioclases et des minéraux ferromagnésiens par
kaolinite et Iillite.

e L’altération carbonatée : correspond a la formation des carbonates associés a la
chlorite et pyrite, parfois avec I’albite et la séricite. Elle est absente compléetement
dans le MS3 et figurent dans divers intervalles des deux autres sondages.

En ce qui concerne le type de gisement en place, a la lumiere de 1’étude faite & partir de la
Diffractométrie aux Rayons X (DRX), il est fort probable qu’il soit un gisement épithermal a

basse sulfuration vue la présence en abondance de I’adulaire.

Cependant, il n’est pas possible de trancher définitivement sur la question, c’est pour cette
raison qu’il est souhaitable d’élargir un peu plus cette étude en d’autres sondages d’une part et
d’autres part, en utilisant d’autres methodes analytiques en plus de DRX telles que les
inclusions fluides pour la détermination des températures de piégeage des fluides et leur

salinités et 'ICP-MS pour la détection potentielle de I’or en trace.
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CONCLUSION GENERALE

Le secteur d’étude en I’occurrence Chouchkha (M’Sirda, Tlemcen) fait partie de la marge
algérienne nord occidentale appartenant au domaine externe des Maghrébides.

Il est connu pour étre un témoin de I’activité magmatique qu’a connu la région depuis le
Miocene jusqu’au Plio-Quaternaire et caractérisé par ’abondance de formation volcaniques

basaltiques et andésitiques de nature alcaline et calco-alcaline.

Les principales directions de linéaments qui affectent le secteur sont NNW-SSE, NW-SE, E-
W. Ce sont ces linéaments qui ont contrdlé la mise en place de la minéralisation y afférente.

Le secteur d’¢tude recele des indices de minéralisation polymétallique essentiellement

pyriteuse encaissée dans des andésites d’age Miocéne.

La minéralisation mise en place est constituée principalement de Pyrite-Chalcopyrite-

Sphalérite-Galene-Magnetite et Hématite.

Les études realisées mettent en exergue deux principaux stades de mise en place de cette

minéralisation, il s’agit d’ ;

1) une phase pré-minéralisation caractérisée par le dép6t de minéraux de gangue a I’instar

du Quartz, Calcite, Séricite et de minéraux métalliques notamment la Pyrite I, la Magnétite I;

ii) une phase minéralisatrice qui a connu a son tour deux stades de minéralisation illustrés
par le dépot de la Pyrite 11, Hématite 1, Sphalérite I, Galene I, Chalcopyrite I, Arsénopyrite |
en premier , puis le dépot de Pyrite 111, Magnétite Il, Chalcopyrite 11, Galéne 1I, Sphalérite |1

en second lieu.

Quant a la phase supergéne elle est composée essentiellement de I’Hématite 11, la Digénite, la

Bornite, la Goethite, la Limonite.

La Diffractométrie aux Rayons X (DRX) a permis I’identification des assemblages de
minéraux primaires et argileux du secteur d’étude, en guise de caractériser les altérations
ayant affecté le secteur et par conséquent la détermination de la nature des fluides

responsables de la mise en place de ces minéralisations.
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Le degré d’altérations hydrothermales exprimé par I’intensité des pics des plagioclases n’a

pas été d’un grand apport dans la détermination des zonations, notamment verticales.

La difficulté de faire ressortir ces zonations est due principalement, a la discontinuité des

intervalles des échantillons et la distribution aléatoire des altérations des plagioclases.

Les principales altérations hydrothermales affectant les formations andésitiques du secteur
sont les altérations séricitique, d’adulaire, argilique et carbonatique.

La présence de minéraux argileux de haute température a différents niveaux tel que la
chlorite, la séricite, la pyrophylite et d’un degré moins illite indique que I’altération est

contrélee par la fracturation.

Les feldspaths potassiques (FK) qui sont les produits d’altération des roches andésitiques
attestent d’un Ph neutre tandis que la presence de la kaolinite, de I’alunite et de la pyrophylite
démontre un chimisme acide ce qui revient a dire que probablement les fluides neutres sont

devenus acide au fil du temps (Overpriting).

La présence en majorité de I’adulaire qui est un feldspath potassique caractéristique des

gisements épithermaux de basse sulfuration permet d’attribué ce type de minéralisation a celle
de Chouchkha.

Néanmoins, Il reste a étre appuyer par davantage d’études et de méthodes analytiques outre
que la DRX notamment les inclusions fluides pour la détermination de la nature des fluides et
leur salinité et ICP-MS.
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