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RESUME

Différents types de roches carbonatées se trouvent dans les formations
géologiques précambriennes du district minier de Bou-Azzer-Bleida . Il s'a-

git de filons hydrothermaux ou de niveaux sédimentaires .

L'utilisation de différentes méthodes d'analyses (dont la Spectrométrie
de Masse & étincelles) permet de dresser l'inventaire des éléments majeurs
et en traces y compris les Terres Rares dans ces différentes roches carbona-
tées . L'étude particuliére de la répartition des Terres Rares dans ces ma-
tériaux a permis de caractériser les différents processus hydrothermaux et
leur variation, en particulier la genése des listvénites par carbonatisation
hydrothermale des serpentines ; elle a permis également de proposer une ori-
gine sédimentaire pour le niveau '‘repére" carbonaté situé au mur du niveau

porteur de la minéralisation cuprifére de Bleida .

"L'identité des listvénites de la région de Bleida et leur similitude
avec celles de Bou-Azzer ont été confirmées par leurs caractéres géochimi-

ques .

Les teneurs en quelques éléments, (Terres Rares en particulier) semblent
évoluer & 1'approche des zones minéralisées en cuivre dans la région de Blei-

da et en cobalt dans la région de Bou-Azzer et nous proposons d'utiliser cet

outil pour mieux comprendre les processus de formation de ces mineralisations.

MOTS CLEFS

=

Géochimie, élément en traces, Terres Rares, filon hydrothermale, carbo-

nates, listvénites, serpentines, minéralisations, cobalt, cuivre, Bleida,

Bou-Azzer, Anti-Atlas, Maroc .
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Le district minier de Bou-Azzer-Bleida se rattache & la boutonniére de

Bou-Azzer-El Graara dans 1'Anti-Atlas marocain . Il est connu pour ses mi -

néralisations de cobalt & Bou-Azzer et de cuivre & Bleida .

La minéralisation de cobalt se trouve toujours dans des gangues carbo-
natées ; celle de cuivre est portée par un niveau de séricitoschistes tou -

jours souligné & son mur par un niveau ''repére' de jaspes et/ou carbonates.
Des roches carbonatées se trouvent également dans des zones non miné -
ralisées dans les différentes formations de ce district ; elles sont soit

en niveaux de faible épaisseur, soit en filons (hydrothermalisme ?) .

Cette étude vise principalement a :

effectuer un bilan géochimique des différentes roches carbonatées,
- définir leur origine,

- déterminer la ou les phase(s) hydrothermale(s) affectant le district
de Bleida,

- dégager les éléments accompagnateurs de la minéralisation cuprifere
de Bleida éventuellement utilisables comme guides de la prospection

miniére,

- comparer les roches carbonatées qui sont au contact des serpentines

a Bou-Azzer avec celles de Bleida,

- essayer d'apporter une contribution & la recherche des minéralisa -

tions cachées .

Pour répondre a ces objectifs, nous avons entrepris des études géolo -

giques et des études géochimiques des différentes formations carbonatées .
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Bien que nous ne nous soyons interéssée qu'aux roches carbonatées, nous
avons procédé dans une premiére phase & une étude bibliographique sur la
géologie de la boutonnidre, qui nous a été d'une aide précieuse pour la

compréhension des roches carbonatées dans leur contexte géologique .

Sur le plan géochimique, aprés une étude pétrographique détaillée
(lames minces et diffractométrie de rayons X), quelques méthodes d'analyses
complémentaires ont été utilisées, dont la fluorescence X et la microsonde
électronique pour les éléments majeurs et la spectrométrie de masse a étin-
celles pour les éléments en traces, y compris les Terres rares . Cette der-
] nidre méthode mous permet par son caractdre pamoramique de dresser 1'inven-
taire géochimique des carbonates du secteur étudié . Un échantillomnage
adapté nous a effectivement permis de les différencier et de repérer leurs
| éléments caractéristiques .

Enfin cette méme méthode nous a permis d'identifier les Terres rares
dans ces carbonates ; les formes de leurs profils de répartition nous a CHAPITRE I: ‘
conduit & distinguer quatre types de carbonates d'origine différentes .
CADRE GEOLOGIQUE

Une exploitation statistique des résultats a porté sur 1'ensemble des
analyses .

I,1) LA STRUCTURE DE L'ANTI-ATLAS

Aprés 1'exposé détaillé des observations et des résultats concernant I,2) LA BOUTONNIERE DE BOU-AZZER-EL-GRAARA
ces différents points, une synth&se des données pétrographiques et géochimi-
ques nous conduira & proposer une interprétation de l'origine des roches

carbonatées ‘et de leur éventuelle liaison avec les minéralisations de Co
et de Cu . Nous montrerons alors 1'intérét d'une telle étude dans la recher-

che des minéralisations cachées .

Ce travail a été, pour l'essentiel, effectué au Centre d'Etudes Nuclé--
aires de Grenoble au Laboratoire de chimie analytique (S.R.C.A.) et au la -
boratoire de géologie et minéralogie (Institut Dolomieu & Grenoble) ; il
s'inscrit dans le cadre de la coopération entre l'Université de Grenoble

et la Faculté des Sciences de Marrakech, en collaboration avec la société

miniére marocaine de 1'Omnium Nord Africain (0.N.A.) . :
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Le Maroc (Fig. 1) comprend trois principaux domaines structuraux (Chou-
bert et Marchais, 1956) qui sont du Nord au Sud :

- Le domaine du Rif (chaine alpine)
- Le domaine de la Meseta (chaine hercynienne et des Haut-et-Moyen-
Atlas (chaine alpine)

- Le domaine de 1'Anti-Atlas (chaine précambriennes)

L'Anti-Atlas est constitué d'une couverture paléozoique légerement dé-
formée, sur un substratum précambrien qui affleure & la faveur de boutonnié-
res dont les principales sont : Kerdous, Tazenaght (=Zenaga) et Bou-Azzer-EL
Graara (Fig. 2) .

J'ai mené mon travail dans la boutonniére de Bou-Azzer-El Graara qui
est localisée le long de 1'Accident majeur de 1'Anti-Atlas (Choubert, 1947),
dans sa partie centrale, & environ 80 km au S.E. d'Ouarzazate (Fig.1l) .C'est
une longue dépression de 60 km, large de 5 & 20 km, orientée WNW - ESE |
ou affleurent différentes formations précambriennes et qui est bordée par

les terains infracambriens et cambriens de la couverture .

I,1 LA STRUCTURE DE L'ANTI-ATLAS .

I,1,1 LE SOCLE PRECAMBRIEN .

Choubert (1960) a montré que 1'Accident majeur anti-atlasique (Choubert,
1947), orienté WNW - ESE (Fig. 2), délimite un socle ancien au S.W. (bord
Nord du Craton Ouest africain) et un orogéne plus récent au N.E (domaine oro-
génique pan-africain) .

Les géologues étudiant 1'Anti-Atlas ont conservé les appellations (Chou-
bert, 1967) de Précambrien I pour les terrains précambriens anciens et de
Précambrien II pour les terrains précambriens récents ..Le terme Précambrien

IIT correspond & la formation volcanique de base de la couverture .

Les données géochronologiques récentes (Leblanc et Lancelot, 1980) per-

mettent de préciser 1'évolution géodynamique du Précambrien de 1'Anti-Atlas.
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les terrains anciens sont attribués au Protérozoique inférieur et au cycle
orogénique éburnéen (2 000 Ma) ; les terrains récents sont.attribués au Pro-

térozoique supérieur et au cycle orogénique pan-africain (680-570 Ma) .

1,1,1,1 LE DOMAINE EBURNEEN .

au S.W de 1'Accident majeur (Fig. 2), le socle éburnéen (Pr.I) affleure
largement, notament dans les boutomnigres du Kerdous et de Tazenaght (Chou-
bert, 1960 ; Horrenberger, 1973) . Il est constitué de séricitoschistes et
de micaschistes avec quelques amphibolites ; ces roches sont migmatisées a
1'approche de granites porphyriques syntecﬁoniques et sont recoupées par des

granites post-tectoniques .

Au déssus du socle éburnéen pénéplané, s'est déposée une couverture sé-
dimentaire épicontinentale, principalement constituée de quartzites avec des
calcaires a stromatolithes subordonnés . Cette couverture a été faiblement

déformée au Pan-Africain .

Le socle éburnéen du S.W de 1'Anti-Atlas correspond au bord Nord du
vaste craton Ouest-Africain, avec une mince couverture de dépdts sédimentai-

res probablement d'Age Protérozoique supérieur .

1,1,1,2 LE DOMAINE PAN-AFRICAIN .

Au N.E de 1'accident majeur, le Précambrien I n'apparait qu'en petits
affleurements sur le bord Nord de 1'Anti-Atlas central (Tikirt, El Hara) et
du Sarho (Imiter, Ougnat) .

La majeure partie des terrains précambriens correspond a des formations
océaniques, comme les ophiolites de Bou-Azzer (Leblanc, 1975), ou & des for-
mations sédimentaires et volcaniques d'arcs insulaires, qui ont été affectées
par une phase orogénique majeure pan-africaine avec nappes et plis couchés
synschisteux : (Leblanc, 1973), dans un domaine métamorphique épizonal, aux
environs de 680 Ma (Leblanc et Lancelot, 1980) . Ces formations de type
océanique ont un Age protézozoique supérieur (780 Ma pour les ophiolites de

Bou-Azzer) ; elles peuvent &tre correlées avec la formation sédimentaire du
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méme Age couvrant le socle éburnéen grace & 1'existence d'une formation de
marge continentale, sédimentaire et volcanique, qui affleure sur le flanc
Sud de la boutonnidére de Bou-Azzer-El Graara (Leblanc, 1975) . On peut donc
reconstituer au Protérozoique supérieur, du Sud au Nord : le bord Nord du
craton Ouest-Africain, une marge continentale passive (Leblanc et Billaud,

1978) et un domaine avec une crolite océanique et arcs insulaires .

Aprés la phase tectonique pan-africaine majeure (Bl) et la mise en pla-
ce de granites post-tectoniques (615 Ma), on observe le dépdt de formations
volcano-détritiques avec conglomérats, greywackes, turbidites (formation de
Tiddiline), y compris sur le domaine éburnéen (formation d'Anzi) . La der-
nitre phase tectonique pan-africaine (B2) est une ultime phase de serrage,
avec plis droits sans schistosité (Leblanc, 1973) . )

L'accident majeur de 1'Anti-Atlas correspond donc en grande partie a
une zone de suture entre domaine éburnéen et domaine pan-africain ; on y
trouve d'importants gisements principalement dans la boutonniére de  Bou-

Azzer-El Graara (cobalt de Bou-Azzer, cuivre de Bleida) .

1,1,2 LA COUVERTURE INFRACAMBRIENNE ET GEORGIENNE .

La base de la couverture paléozoique est constituée des formations a-

zoiques de la "série intermédiaire" (Choubert, 1952) .

Cet ensemble est constitué , & la base, d'une formation essentiellement
volcanique (formation d'Ouarzazate) qui correspond au Pr. III, et au sommet,

1 . . s g . . ~ .
d'une formation essentiellement sédimentaire qui correspond & 1'Adoudounien.

La formation d'Ouarzazate,d'épaisseur variable (300 m au SSW et 2000
metres au N.N.E), repose en discordance majeure sur le Pr.II supérieur ou
directement sur le Pr.I (Hassenforder et Jeamnette, 1974) . C'est une for-
mation volcanique et détritique continentale, riche en ignimbrites . Elle a
été datée a 580-560 Ma (Juery et al., 1974) .

4

L'Adoudounien correspond aux dépdts sédimentaires d'un bassin peu pro-
fond, fortement subsident sur la marge N.W de 1'Anti-Atlas (Choubert, 1970).
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a) Le complexe ophiolitique épais de 4 & 5 km, & allure stratifiée

(Fig.4) affleure dans 1'axe de la boutonniére en bandes paralleles orientées
WNW - ESE , subverticales, montrant chronologiquement la succession suivan-

te 3
- Des roches ultrabasiques comprenant des péridotites a structure de

tectonites profondes entiérement serpentinisées (harzburgites, dunites) et

des cumulats ultramafiques rubanés (dunites, wherlites, clinopyroxénolites).

- Des roches basiques évoluant, de bas en haut, d'une structure grenue
4 une structure microgrenue, puis fluidale (cumulats basiques surmontésd'une

carapace effusive basique) .

- Des roches effusives avec des diabases, surmontées de spilites a pil-

low-lavas et de kératophyres, dans un complexe volcano-sédimentaire .

- Une puissante formation volcano-sédimentaire surmonte les roches ef-

fusives . Elle est représentée par des sédiments détritiques, des calcaires,

des "jaspes', des greywackes et des tufs volcaniques .
J q

Notons que des diorites quartziques recoupent localement tout ou partie
de cet ensemble et apparaissent sous forme de :
- massifs stratoides, entre gabbros rubanés et diabases

- sills et filons

- apex intrusifs jusque dans les roches volcano-dédimentaires du R
ltrabasiques entiérement
= gabbros et

1V= laves

¢ i com
Fomer des opmoRees Figure & : Coupe schématique du D
. de Bou—Azzer ! I=toches u :
1I=roches basiques
11= diorites quartziques,
sills leucogabbroiques et

serpentinisées,
microgabbros, I

: iques
basiques avec breches magmatlq , i
V=sérile

dykes & la base et pillow-lavas a leur sommet,d =
nestdimentalre avec des greywackes ( v), des ‘
|

Le complexe de Bou-Azzer est un des premiers complexes ophiolitiques
d'sge précambrien & avoir été décrit (Leblanc, 1972, 1975) ; il est inter-
prété comme un fragment de la lithosphére océanique, avec une évolution ul- i
time de type arc insulaire (ensemble volcano-sédimentaire supérieur), qui a ;;;Ezues spilitiques e

n l i ¢ ! de calcaires |
été obducté sur le bord Nord du craton Ouest-Africain au cours de 1'orogene- B s Gt 8, ;
D'aprés LEBLANC M., 1981

t kératophyriques,et des horizons

se pan-africaine .
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b) La formation de marge continentale de Tachdamt-Bleida .

Leblanc (1975) et Leblanc et Billaud (1978) observent, & la base, des
calcaires & stromatolithes et des quartzites surmontés par un puissant
(500 m) horizon de laves basiques & carapace de jaspes et carbonates, puis
par un discret horizon de volcanisme acide sous-marin . Vers le Nord, le
volcanisme se dilue en petites coulées dans une épaisse formation de schales
noirs ; enfin des turbidites envahissent brutalement ce bassin de marge con-

tinentale .

- La phase tectonique pan-africaine majeure (B1) (685 Ma, Clauer, 1976;
Ducrot, 1986) .

Tous les terrains ci-dessus décrits sont affectés par des plis isocli-
naux synschisteux dans un contexte métamorphique épizonal (phase Bl) . 1la
schistosité apparait progressivement du Sud vers le Nord dans la formation
de Tachdamt-Bleida . Au cours de cette phase tectonique, la crolite océanique
(ophiolites de Bou-Azzer) a été obductée sur la marge Nord du craton Ouest -
Africain . Le granite post-tectonique de Bleida a été daté & 615 Ma (Ducrot
et Lancelot, 1978) .

- Les terrains du Précambrien II post phase tectonique pan - africaine

majeure (Pr.II sup.) .

Le Pr.II sup. comprend une courte période qui a vu la formation de ni-
veaux détritiques alimentés par le matériel schistosé et métamorphisé du Pr.
IT inf. j; il correspond & la série de Tiddiline (Leblanc, 1975) qui compor-
te des facies de greywackes et de flysch, et des faciés périglaciaires . Des
carapaces silico-carbonatées se sont formées au Pr.II sup. sur des horsts de

roches ophiolitiques pénéplanées (formation d'Ambed de Leblanc, par exemple).

Quelques exemples de ces carapaces seront étudiés du point de vue géo-

chimique dans le présent mémoire .

- La phase tectonique pan-africaine tardive (B2) .

La phase B2 a affecté la totalité des terrains précedemment décrits, vy
développant des plis droits, sans métamorphisme .

1,2,2 LES TERRAINS DE IA COUVERTURE .

Les terrains de la couverture sont constitués, 4 leur base, de la for-
mation d'Ouarzazate (Pr.III), suivie de la formation adoudounienme .

a) La formation d'Ouarzazate (Pr.III) .

Le Pr. IIT de Bou-Azzer-El Graara correspond & la partie basale des for-
mations déposées sur le Socle précambrien pénéplané aprés la derniére phase

tectonique pan-africaine B2 .

La formation d'Ouarzazate est volcano-détritique et continentale . Elle
comprend beaucoup d'ignimbrites (Bouladon et Jouravsky, 1954), et aussi des
laves andésitiques et basiques & caractére calco-alcalin (Chikhaoui, 1981),
porphyrique ou de dolérite . Ces filons se mettent en place sur le tracé
d'accidents précambriens (N 120) qui ont pu rejouer .

Dans 1'ensemble de 1'Anti-Atlas, les roches de cette formation sont gé-

néralement peu transformées et fréquemment minéralisées en mangandse  (Jou-
ravsky, 1963) .

b) La formation adoudounienne .

C'est une fromation essentiellement sédimentaire . Elle repose en dis-
cordance de ravinement sur la formation d'Ouarzazare par 1'intermédiaire

d'un niveau détritique de base (0,5 & 15 m), gréso-conglomératique, & ciment

dolomitique, lequel est recouvert en concordance par une série dolomitique
(= dolomies inférieures, Choubert, 1957) qui a été datée de 534 + 10 Ma par
la méthode U-Pb sur les syénites du Jbel Boho (Ducrot et Lancelot, 1977)(Fig
5) . En éffet la mise en place de ces syénites est contemporaine du dépbt de
ces dolomies (Leblanc 1975) .
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TG

| | Une série gréseuse et/ou psammitique, non recoupée par les syénites
(Fig. 5), termine 1'Adoudounien dont la limite supérieure (début Géorgien)

est marquée par 1'apparition des premiers trilobites (Hupé, 1952 ; Boudda
et Choubert, 1972) .

Acadien

Georgien

Adoudounien

Précambrien III
R___:

— /MW‘

précambrien

Figure 5 : liaison chronologique des terrains adoudouniens et
des syénites datées 3 534 £ 10 Ma,au niveau du

Jbel Boho ( d'aprés Ducrot et Lancelot, 1977 )
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PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU GISEMENT DE CUIVRE DE BLETDA

CHAPITRE II
ET DU GISEMENT DE COBALT DE BOU-AZZER

IT,1) GISEMENT DE CUIVRE DE BLEIDA
II,2) GISEMENT DE COBALT DE BOU-AZZER

os

Désignation des

phases tectoniques ayant affecté les

.
-

Age de la phase

Effet tectonique sur les différentes

oe

.o

s

T

. formations précam-, formations respectivement citées dans , tectonique . formations

. briennes . la colonne précédente _ . .

‘ Infracambrien : : * Faible effet (quelques secteurs plissés
- Adoudounien . Orogendse hercynienne " 280 -240 Ma . et/ou faillés, qui restent sépares par
* - formation ’ : * de grands espaces non affectés)

: d'Ouarzazate - : i

. Pr.II supérieur : | . .

. formation de . - Orogenése hercynienne . .

. Tiddiline et for- , - phase B2 de 1'orogenése pan-africaine, 600 Ma . Compression avec plis droits, schisto-
. mation d'Ambed . . . sité de fracture et décrochements

. Pr.II inférieur : , - Orogenese hercynienne - )

. ophiolotes de Bou-, - phase B2 pan-africaine . 600 Ma .

_ Azzer et formation, - phase majeure Bl pan-africaine . 685 Ma . Plis isoclinaux, charriage, schistosité
. de Tachdamt-Bleida, . . de flux et métamorphisme épizonal

s Pl : - Orogenése hercynienne : :

: socle ancien : - phases Bl et B2 pan-africaine : ¥

: : ¥ 2 000 Ma : Plis isoclinaux et métamorphisme

oe

- Orogengse (éburnéenne)

mésozonal .

w0

1,2,2,3 RESUME DES PRINCIPALES PHASES TECTONIQUES AFFECTANT LES FORMATIONS PRECAMBRIENNES

DE LA BOUTONNIERE

BOU-AZZER-EL GRAARA .
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II,1 GISEMENT DE BLEIDA (figure 6) .

I L'Anti-Atlas est une province métallogénique cuprifére (Bouchta et al.,
1978) ; le plus gros gisement est celui de Bleida qui a été mis en exploita-

tion ces toutes derniéres années .

11,1,1 HISTORIQUE . |

Des indices de cuivre oxydé et surtout de nombreuses traces de vieux
travaux (alignement de "cratéres' correspondant & des points d'extractiom,
scories et traces de fours,...) ont attiré l'attention sur BleIda au début
des années 60 .

- Despujols (1963) et M. Saadi(1964) assimilent Bleida & la mine
| ! de cuivre de Ten Oudaden décrite au Moyen-Age par El Bekri (1094) lors d'un
| voyage dans 1'Anti-Atlas .

- De 1963 a 1967, une campagne de sondages et une campagne de , ‘
prospection géophysique (1964) ont été effectuées par la "Ait Ahmane Mining !

Company'' avec en outre vingt tranchées de reconnaissance qui ont permis en |

particulier 1'échantillonnage des zones minéralisées . Sept "zones" a 3 7% |

de cuivre environ furent ainsi mises en évidence (secteur sud essentielle-
ment) .

- De 1969 a 1970 : arrét des travaux de recherche .
- En 1970, le B.R.P.M.*, 1'0.N.A; (S.0.M.I.F.E.R.) et la M.M.S.
repremnent les travaux de recherche et de reconnaissance (17 tranchées et

3 000 m de sondage carottés) .

- En 1971, un puits est foré dans la zone Sud (Amas 4) jusqu'a

145 m de profondeur et des tragages sont effectués dans le minerai .

- En 1972, le puits 107 de la zone Nord est foncé jusqu'a -100m .
L'amas 107 est alors en partie reconnu par tracage & - 50 et - 100 m .
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- A la fin de 1973, la S.0.M.I.F.E.R. a repris 1'étude de gisement

par des travaux de surface et le dénoyage des puits .

- Depuis la fin de 1976, les deux puits précités sont reliés entre
eux, 4 leur niveau de base, par un travers-bancs de 800 m de long, perpendi-
culaire & la schistosité et qui recoupe toute la série volcano-sédimentaire
de Bleida .

Des cartes géologiques de reconnaissance, des cartes détaillées de sur-
face (1/1 000, 1/500 ), ainsi que des relevés géologiques détaillés du fond
(1/500, 1/200) furent établis successivement par Matsutoya, Ducrost, Vernay,
Leblanc .

- En 1977, une étude structurale a été réalisée par Billaud .
- L'exploitation du gisement a commencé en 1982 et parrallélement

des campagnes de recherche ont été menées pour développer le potentiel

minier .

11,1,2, CADRE GEOLOGIQUE (figure 6) .

la minéralisation cuprifére de Bleida se trouve dans le contexte vol-
cano-sédimentaire (parite sommitale du Pr.II inf.) affecté par les phases
tectoniques pan-africaines Bl et B2, et reposant sur la série de Tiddiline
d'dge Pr.II supérieur (Leblanc, 1968) sous 1'effet d'un phénoméne tardif de

faille inverse .

1I1,1,2,1, SERIE LITHOSTRATIGRAPHIQUE .

Conformément & la figure 7, tirée de la thése de Billaud (1977), on
releve de bas en haut cette succession :

- 300 a4 400 m de calcaires & stromatolithes et de quartzites .

Les quartzites présentent des structures sédimentaires de dépdt de plate -
forme . .
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Figure 7 : Log synthétique de 1l'horizon minéralisé& et de son

contexte géologique

= 500 m de roches basiques : microgabbros, gabbros et diabases a
carapace effusive spilitique (sur 2 & 20 m) reposant en concordance

rente sur les calcaires et les quartzites .

appa-

- Un niveau de calcaire et de jaspes (10 & 50 cm) termine 1'ensem-
ble et se présente comme une sorte de carapace du corps basique

- Un ensemble volcano-sédimentaire trés puissant (300 2 400 m) et

se terminant lui aussi par un niveau repére de jaspes et/ou de carbonates
I1 est composé de bas en haut de :

. Séricitoschistes noirs a gris tachetés, parfois entre-
coupés de niveaux de calcaires et de jaspes ferrugi-
neux ( c'est ici que j'ai prélevé les échantillons
notés C3 dans la suite du présent mémoire) .

On y trouve aussi des lentilles de laves basiques .

. Tufs kératophyriques, verdatres, peu puissants, fine-
ment rubanés et présentant des traces de failles nor-
males synsédimentaires .

. L'ensemble est coiffé par 1'horizon repére précédem-

ment cité et qui comprend des jaspes avec ou sans
carbonates .

- Un horizon minéralisé en cuivre (3 & 15 m), essentiellement

composé de séricitoschistes avec des niveaux gréseux rhytmiques et de fines
passées de kératophyres .

La minéralisation se présente surtout sous forme de sulfures (chalco-
Pyrite et bornite) associés, 2 toutes les échelles, aux termes détritiques
les plus grossiers (Billaud 1977) .

- Des grés en plaquettes & patine brune, passant progressivement
a des grés brun-violacé, a débit en plaquettes, qui recouvrent immédiatement

et en parfaite concordance les séricitoschistes minéralisés .
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C'est dans les niveaux de faible épaisseur que 1'empreinte des plisse-
ments Bl et B2 est la mieux marquée . En outre, certains niveaux rubanés

présentent des structures de stratification oblique et des figures de cou-

rants .

Toutes les formations carbonatées indiquées sur cette coupe ont fait
1'objet d'une étude géochimique dont les résultats et les interprétations

seront donnés dans le Chapitre IV .

I1,1,2,2 TECTONIQUE ET INTRUSIONS MAGMATIQUES .

La phase tectonique Bl a plissé isoclinalement et a schistosé les séries
de Blefda . Le contact entre la formation ophiolitique, au Nord (Graara mé-
dian) et celle de Bleida, au Sud (Graara méridional), est un ancien plan de

chevauchement souligﬁé par des formations carbonatées (Cl1) .

A Bleida, comme dens toute la boutonniere de Bou-Azzer-El Graara, les
séries sont recoupées localement par des intrusions acides dans lesquelles

deux types pétrographiques ont été reconnus :
. Des diorites quartziques anté- a syntectoniques Bl .

. Des granodiorites postérieures & la phase tectonique
Bl . Elles recoupent en effet toutes les structures plissées Bl, et déve-
loppent dans la formation volcano-sédimentaire une auréole de métamorphisme
de contact avec des cornéemnes & biotite, cordiérite et sillimanite, et des

schistes tachetés & cordiérite et andalousite .

La tectonique B2 a donné surtout des décrochements conjugués et des

rejeus en faille inverse des grands contacts tectoniques Bl .

II,1,3 LOCALISATION ET TYPES DE MINERALISATION .

les minéralisations cupriféres de Bleida se situent essentiellement
(Fig. 7) dans un horizon de schistes verts pyriteux peu puissant (3415 m)

bien défini par sa position stratigraphique au toit d'un niveau repere de

30m
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jaspes et/ou de carbonates brun rouge, et par sa lithologie (séricitoschis-
te, silstones et tufs kératophyriques) .

les lentilles minéralisées sont constituées essentiellement de chalco-
pyrite et de bornite avec pyrite subordonnée . Deux types de minéralisation
ont été définis & Bleida (Billaud, 1977) :

. Le type Nord : stratiforme et riche en cuivre (7 238 %) . Ce minerai
présente des figures synsédimentaires fines et est intensément affecté par
les plis et la schistosité de la phase majeure pan-africaine Bl . Le niveau
minéralisé a été recoupé par la grano-diorite post-tectonique puis décroché
par les failles de la phase tardive B2 . (Fig. 8) .

. Le type Sud , & aspect réticulé (Fig. 9) présente la méme paragenése,
mais il est moins riche en cuivre (2 & 4 %) . Il résulte d'une remobilisa-
tion dans les fractures post-schistosité, au contact d'accidents rejouant

en failles inverses au cours de la phase tardive B2 .

Comme dans la zone Nord, les décrochements sénestres de la phase B2

provoquent également le découpage et le décalage des amas sulfurés .

Les phases de déformations hercyniennes n'ont provoqué aucune variation

importante dans la géométrie des amas cupriféres .

I1,1,4 MODELE GENETIQUE .

Selon le modéle proposé par Billaud (1977) et Leblanc et Billaud (1978),
les minéralisations Nord et Sud feraient partie du méme horizon minéralisé .
Aprés 1'épisode volcanique basique, s'établit un volcanisme acide sous-marin,
kératophyrique, centré sur un appareil a coeur de microdiorite quartzique .
L'horizon repére de jaspes et/ou carbonates représentrait probablement une
manifestation hydrothermale sous-marine, liée au volcanisme acide, qui pré-

céde immédiatement le dépdt hydrothermal des sulfures de cuivre .

Néanmoins, on admet maintenant que le phénoméne minéralisateur a pu se

répéter dans le temps puisqu'il existe des niveaux de jaspes surmontés de
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minéralisation cuprifére au sein méme des grés recouvrant le niveau minéra-

lisé principal .

TII,2 GISEMENT DE COBALT DE BOU-AZZER (figure 3) .

La présence d'une minéralisation (Co) différente de celle de Bleida
et 4 gangue carbonatée, a attiré notre attention sur le terrain de Bou-Azzer,
sur lequel nous avons prélevé quelques échantillons de roches carbonatées

surtout au contact des serpentines et dans la gangue de minéralisation .

I1,2,1 HISTORIQUE .

L'utilisation par les habitants de la région d'érythrine (arséniate de
cobalt) comme raticide et insecticide fut l'origine de la recherche et dela

découverte du minerai de cobalt & Bou-Azzer dans les années 1928-1930 .

Aprés 1930, une prospection intense a permis la localisation de 70 in-

dices minéralisés .

En 1933, le district minier de Bou-Azzer est attribué i la Société Mi-
nidre de Bou-Azzer et du Graara (S:M.G.) .

L'exploitation a débuté au gisement de Bou-Azzer proprement dit (filons
7,5 et 2, selon la nomenclature utilisée par la société) et au gisement
d'Ightem .

En 1940, la seconde guerre mondiale a provoqué l'arrét des travaux

miniers .

En 1943, 1'exploitation des filons 7 et 5 reprend . En 1956 de nouveaux
travaux sont entrepris sur Ightem .

En septembre 1967, 1'exploitation du filon 7 est définitivement arré&tée

(réserves épuisées) .

En 1970, les réserves comnues d'Aghbar sont épuisées également .

«f 3=

Entre 1967 et 1971 et sous la coordination des géologues de la société,
une équipe soviétique (Technoexport) a mené une campagne de prospection géo-
physique, géochimique et de sondages . En 1970, cette équipe a confirmé 1'e-
xistence d'une riche minéralisation & Bou-Azzer Est, puis d'une minéralisa-
tion & Tamdrost, cachée sous plus de 150 m de couverture volcanique (Pr.III)
et qui a été démontrée par sondage ; les travaux de recherche y ont été

poursuivis en 1971 .

Depuis janvier 1983, toutes les mines de cobalt du secteur de Bou-Azzer
sont arrétées mais des recherches restent en cours .

Les études de géologie ont débuté avec 1'exploitation; on donne ci -
dessous la liste des géologues ayant travaillé sur ce secteur ainsi que les
dates de leurs interventions :

- De 1938 a 1963, Jouravsky a effectué de nombreux travaux minéra-
logiques et a donné les premiéres interprétations métallogéniques .
1949-1952 : P. Colson
1952-1957 : R.Goulidounov
1957-1962 : D. Szabo
1961-1965 : M. Detrey
1965-1970 : M. Clavel
1970-1983 ; P. Sanchez et surtout M. Leblanc dont la thése (1975)

reste le document de référence pour tous les géologues qui visitent la ré-

gion .

La géologie a été abordée par Choubert qui a publié dans son mémoire de
thése une carte au 1/100 000 de la région de Bou-Azzer . En 1963, Bouladon
et al. ont effectué une étude géologique et le levé d'une carte au 1/20 000
sur le Graara . En 1975, Leblanc a publié dans son mémoire de  thése une

carte géologique au 1/100 000 de la boutonnizre de Bou-Azzer-El Graara .

Sur le plan économique, le district de Bou-Azzer a produit 50 000 t.
de Co ainsi que de l'arsenic, du nickel et de 1'or . Le minerai était

essentiellement sous forme d'arséniures .
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Le Maroc était autrefois 1'un des rares pays producteurs de Co . Les
chiffres cités par Leblanc en 1975 indiquent que Bol-azzet (filons 7 et 2)
a produit plus de 1 350 000 t. de minerai de Co, celui d'Aghbar plus de
150 000 t. et Ightem plus de 100 000 t . La teneur limite d'exploitation de
cobalt étant en rdgle générale de 1 %, on notera qu'ad Bou-Azzer le minerai
était dans la fourchette de 1,2 & 2 % . Il était ensuite concentré sur place
jusau'a 10-12 7 .
Le Ni n'a jamais été exploité pour lui-méme .

Lle minerai contient également de l'or surtout dans les skutterudites .

De méme, le molybdéne et 1'argent sont localement abondants .

11,2,2 LES CORPS MINERALISES .

Les corps minéralisés du district de Bou-Azzer ont entre eux beaucoup
de caractéres communs : méme composition minéralogique (arséniures de Co-
Fe-Ni dans une gangue carbonatée et quartzeuse) ; ils sont tous au contact,
sur un de leurs bords au moins, avec des serpentines (Leblanc, 1975) . Ils
ne différent que par leurs dimensions et leur morphologie ; parmi les dif-

férentes formes décrites dans les rapports miniers, on peut noter :

. des filons : par exemple filon de Mechoui

. des lentilles : par exemple les lentilles des AIt Ahmane
. des poches : par exemple ; Ambed 3

. des volites : par exemple ; Ightem

. des carapaces : par exemple ; Ambed 2
Notons que bien souvent ces différentes formes sont associées dans un
méme gisement avec un passage progressif de 1'une & l'autre (Leblanc, 1975,

p. 216) .

I1,2,3 MODELE GENETIQUE .

-

Les minéralisations de cobalt ont subi plusieurs phases de déformation,
recristallisation et remobilisation ., Les structures actuelles sont surtout

dues a la derniére de ces phases qui est tardi-hercynienne .

wf 5=

Les relations chronologiques des minéralisations avec la phase B2, avec
les dépbdts de la couverture Pr.III et avec la ou les premigres(s) phase(s)
hercynienne(s) ne sont pas définitivement définies . Dans sa thése, Leblanc
(1975) a montré que la formation d'Ambed (Pr.II sup.) passait latéralement
4 la gangue des gisements, et présentait les mémes passages progressifs aux
serpentines ; il a donc propesé que la minéralisation de cobalt était en
partie contemporaine du dépdt de la formation d'Ambed . Ensuite la phase
pan-africaine B2 et les phases tectoniques hercyniennes ont remcbilisé le
matériel carbonaté de la formation d'Ambed pour former la gangue des gise-
ments . Les phénomenes hydrothermaux hercyniens ont joué un rdle important

dens la constitution des gisements .

Enfin, il est possible qu'au cours de la mise en place du complexe
ophielitique de Bou-Azzer, des métasomatoses carbonatées contemporaines de
la serpentisation aient déj’ donné des lentilles de carbonates . (listvéni-
tes) avec des minéralisations arseniées, bien avant le dépdt de la formation

d'Ambed (Leblanc. communicatisn orale

Le modéle génétique de Bou-Azzer est donc compliqué et est encore sujet
3 discussion . D'aprés M. Leblanc (1975), on soulignera 1'importance  des

phénoménes suivants :

1) Altération météorique des serpentines avec préconcentration de
cobalt accompagnée d'un dépdt silico-carbonaté dans des bassins endoréIques
(formation d'Ambed), et suivie de phases tectoniques favorisant la concen-

tration du minerai .

Dans ce modéle la source de la matidre des gisements (arséniure de co-

balt et gangue) est considérée comme unique : les serpentines .

2) Lessivage hydrothermal . Dans ce cas, la source du cobalt est
toujours dans les serpentines (lessivage hydrothermal), mais 1'arsenic ainsi
que les éléments de la gangue carbonatée (COZ’ §10,, Ca) en particulier
viendraient d'une source cachée magmatique diversement interprétée (magma-

tisme ophiolitique, volcanisme du Pr.III, volcanisme alcalin adoudounien,

- granite hyercynien, etc...)
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Tableau 1 : résumant les lieux des prélévements et les types d'analyses

Type de carbonates Lieu de prélévement . Nombre et type d'analyses | H
Majeurs ! Traces
a2 Cl, : : ;
: (filoniens N130) : Bleida : 20 - 15
& 2, : :
:(filoniens # de N130): Bleida - 10 : 7
| EC3,
‘ :(volcano-sédimentaires): Bleida - 15 : 12
_ & i, 2 :
| :(contact du gabbros) : Bleida Sud : 10 . 6
\ : Gabbros :  Bleida Sud : 2 2
i |
: Filons au contact : \- Bou-Azzer Est (Fig n° ) 4 4 |
l ¢ des serpentines ¢ (- Mechoui 3 3 i
‘ ' : Formation d'Ambed : - Ambed 1 7 7 }
| Filons dans le PrIIT :  Aroulin'Azougar 3 3
| : Filon dans la dio- : Bouzben 5 5 |
| ¢ rite quartzique
' |
¢ Gangue de la miné- : Fond de la mine de Tamdrost : 1 i 1

ralisation

e

cobaltiféere :
(éch. notée C.T.C.0):
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Nous avons étudié des carbonates de la boutonniére de Bou-Azzer-El

Graara pour des raisons fondamentales et pratiques :

a) Comme mous venons de le voir, il existe une grande variété de car-
bonates (sédimentaires, hydrothermaux, etc...) dans le socle précambrien de

la boutonniere .

b) Beaucoup de carbonates sont liés & des minéralisations de cobalt
(gangue carbonatée) ou de cuivre (horizon & jaspes et carbonates), et po-

sent des problémes génétiques .

c) Ce district minier en exploitation (0.N.A.) nous permettait de bé-
néficier d'une infrastructure logistique et de faire des prélévements dans

les travaux miniers .

II1,1 LES ROCHES CARBONATEES DU SECTEUR DE BLEIDA .

Nous avons classé les différents types de roches carbonatées du secteur

de Bleida de la facon suivante : (Fig. 6) .

- Cl = carbonates filoniens remplissant des failles pan-africaines Bl
(de direction N 130) .

-C2 = carbonates filoniens (postérieurs a la phase pan-africaine Bl
de direction variable (N 30 & N 90) .

- C3 = carbonates dans la masse volcano-sédimentaire .

Il

- C4

carbonates au contact des gabbros .

Dans un souci d'allégement d'écriture nous emploierons quelquefois la
désignation "C1" ou "les C1" plutdt que les "carbonates C1" et nous ferons

de méme pour les autres types de carbonates .

Tous les échantillons prélevés dans 1'ensemble des groupes Cl a C4 se

ressemblent beaucoup du point de vue macroscopique . Une centaine a été sé-

lectionnée pour une étude détaillée au microscope .
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I1T,1,2 LES CARBONATES Cl .

Cette chronologie peut &tre généralisée a 1'échelle du filon . La ro-

- ) . _ ) ) : che origi i i 3
L+ fiaure 6 sontee P S : ginelle est probablement une serpentine comme le laisse présumer la
présence de chromite qui, dans la région, est généralement liée & la serpen-

N 130 et qu'ils soulignent de facon discontinue le contact de la série de o
ine .

Bleida avec 1'ensemble ophiolitique .

111,1,3 LES CARBONATES C2 (FIG. 6) .

Ils sont roux foncé a gris, parfois 1égerement plus silicifiés a leurs

bordures - -
Ils ont été échantillonriés dans des encaissants de nature variable (gra~

. . L, ; ) nodiorite, schistes noi Sri -

Aucune relation avec 1'encaissant n'a été détectee sur le terrain ; en R noirs de la série de Bleida, etc...) . Comme les Cl, ils

. . . . ; . se présentent en filon i f el .

particulier il n'y a pas de diverticulations latérales de ces filons, pas de ) ons, dont certains sont constitués uniquement de matériel
carbonaté de couleur beige clair, alors que d'autres montrent des épontes si-

bréchification aux épontes et leur contact avec les ophiolites ou avec tel Lice

. L, . . . iceuses . Dans le - s

ou tel niveau de la série de Bleida est toujours net . . second type, le quartz apparait antérieur aux carbonates;
. il est caractérisé par un aspect massif sur les épontes du filon et par la

présence de cristaux automorphes du coté du matériel carbonaté .Une variation

Ces carbonates sont constitués de calcite, dolomite, auxquelles s'ajou-
de couleur des carbonates est nettement visible de 1'extérieur du filon ol

tent du quartz, ainsi que quelques traces d'hématite de chromite et de talc.
Comme 1'indique le tableau n° 3 (diffractométrie R.X.) c’est toujours la do-

lomite qui domine . Ils peuvent passer latéralement & des lentilles de ser-

ils sont brun foncé & noirs (c6té du quartz), vers le coeur du filon ol ils
sont beige clair (cf. PL.2) .

pentine carbonatée talqueuse .
Les carbonates C2 sont constituésde calcite et de dolomite avec toujours

, ol .
Aussi bien A 1'échelle du filon qu'a celle de 1'échantillon, aucune zo- ominance de la dolomite (cf. tableau 4) .

nalité n'apparait damns la répartition de ces différentes phases .

T Ces carbonates sont caractérisés microscopiquement par leur cristalli-
; , , . sation en gerb . i ;
L'examen des lames minces colorées montre la présence d'une dolomite gerbes (cf. PL.1) habituellement typique des carbonates hydrother-
maux .

ankéritique (bleu verdatre au ferrocyanure de potassium) de forme tordue
(= dolomite baroque - Bruce, 1980) qui se développe soit par remplacement

iz . . Ce sont d i Ed 8 .
total des minéraux de la roche originelle ( nous verrons au § IV,3,3 qu'il es dolomites ankéritiques (coloration bleu vert au ferrocyanure

, de potassium) .
s'agit de serpentine), soit par précipitation directe dans les zones de L )

fractures . Une silicification. tardive semble suivre cette phase dolomitique; |

. TP - . . . TIT 1 ;
finalement une dédolomitisation apparait dams certains cristaux par la mise »1,4 LES CARBONATES C3 (Fig. 6) -

en place de calcite . .
Ils sont répartis en niveaux de faible épaisseur (0,5 & 1 m) ou en len-

tlllesldans la série de Bleida . Parmi eux, certains soulignent le mur du

A 1'échelle de 1'échantillon, on peut conclure ainsi la  chronologie 1
' niveau porteur de la minéralisation .

suivante :

roche originelle épigénisation polyphasée 3 ot e, s ) ‘

fracturée —>  par dolomite baroque —> silicification —> dédolo . o 'a es rouge - brun ou verditres, a litage plus ou moins
(serpentine) oénéralenent xénonorphe tisatil contenant parfois des traces de malachite . Ils sont constitués de

(= calcitisab
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calcite et de dolomite auxquelles s'ajoute du quartz . Les temeurs respecti-

ves varient suivant les échantillons (cf. tableau 4) .

Au microscope, les carbonates C3 sont trés finement cristallisés, la
présence de grains de quartz arrondis conduit & 1'hypothese d'un apport dé-
tritique et donc d'ume origine sédimentaire . Le fond quartzo-carbonaté mon-

tre un alignement (cf. PL. 1) interprétable comme le signe de sédimentation.

III,1,4 LES CARBONATES C4 .

R T L A SR T IS it xRS S
P N g 1 T a0 S T BL6 S U0 e O S SR AT s
Ils se situent surtout dans la zone Sud (Fig. 6) toujours au contact 5 ,:Krggﬁp“" POy £ A ¥ MM if' ! Qﬁ{fk
des gabbros qui constituent 1'essentiel des roches basiques de la gérie de _ e O o A ] N iZL\‘:
Bleida (Fig. 6) . Ils sont en lentilles de puissance variable (0,5 a2 1 m) . ‘-El'\:“;,l::|:’;\;i—\|‘\}"l“_{ 1 1"_‘}’.'\:; 2:_',’: LAY ’_If:‘;‘:i%r,:\‘—\’\li‘,’\’?:iy:\',‘\ ,\,’,1:'31,3;,51\5-\_‘_;7:‘; N
Ce sont des carbonates verdétres, avec parfois des enclaves de gabbros (CE. aﬁﬁ}ﬁﬂfﬁﬁ?}jfﬂzfﬁfﬁf‘l‘ = : iyff‘igéb;QE?%gf%?;%gj}?Eﬁig@}i?f@%2@{
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Pl. 3) . A part une fraction non négligeable de quartz, ces lentilles sont '{f‘,':"\"}’&: ‘:f 1\7' "I;T“’}i"’:‘T_:’"\i‘:l Saie S bo s O ,,w\,\.,\,}\-jf:'r"_fi,”:l‘?\:’{f{fﬂ‘fl,':f;}}{:};\‘jj\jl,: Hirgs
constituées de calcite et d'une trés faible proportion de plagioclase . | EZFEJ:'\I‘ A A R S N SR Ry
(Tableau 4) . O 200m
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Signalons que des veinules de calcite (diffractométrie R.X.), échantil- igurell : Localisation des echan o B 2
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lonnées dans la masse méme des gabbros, sont comptées dans ce groupe C4 . & Brauld. BlAcseugn

Formation volcanique du Pr.IIT (couverture) |
Au microscope, les carbonates C4 montrent, en plus des caractéres cités ‘ «mf™® Filons carbonatés ,
pour les C3, des particularités de regroupement de grains de quartz détriti-

q= quartz
que autour des enclaves de microgabbros (cf. PL. 1) .

II1,2 LES AUTRES ROCHES CARBONATEES ECHANTTLIONNEES .

I11,2,1 ECHANTILLONNAGE (Tableau n°1) .

Un échantillonnage ponctuel a été effectué dans certains carbonates au
contact des serpentines (Elguir, Mechoui, et Bou-Azzer Est), dans la gangue
du gisement de cobalt (Tamdrost), dans la formation d'Ambed (Fig. 11), dans
des filons de la couverture Pr.III (Arouli N'Azougar) (Fig. 12) et des fi-

lons dans la diorite quartzique (Bouzben) .

le site de Bou-Azzer Est a été choisi pour 1'étude de 1'évolution géo-
chimique des serpentines vers les carbonates ou listvénites (auteurs sovié-

tiques) . Les prélévements ont été effectués des serpentines vers les
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Figure |2 : Carapace d'Ambed avec localisation des &chantillons prélevés

dans la région d'Ambed I . D'aprés LEBLANC, 1975 (simplifié)
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listvénites (Fig. 13) . Les résultats analytiques sont rassemblés sur le ta-
bleau n° 6, 9 et 14 .

1I1,2,2 FILONS AU CONTACT DES SERPENTINES ET GANGUES DES GISEMENTS DE
COBALT (BOU-AZZER ET TAMDROST) .

Les chercheurs soviétiques ont travaillé sur le secteur de Bou-Azzer .
Ils ont défini les formations carbonatées qui sont au contact des serpenti-

nes comme des listvénites, formés donc aux dépens des serpentines .

Nous avons entrepris l'étude de certains échantillons des listvénites

(tableau 1) prélevés de fagon treés dispersée dans la région de Bou-Azzer :

région de Mechoui

région de Mokhazni

région d'EL Guir

région de Bou-Azzer Est

Toutes ces formations sont en filons . Elles sont constituées de quartz
qui se présente parfois en lits millimétriques alternant avec un matériel

quartzo-carbonaté .

La diffractométrie des R.X. montre l'association de quartz, de dolomite,
de calcite, d'oxydes de fer et parfois de talc, plus quelques traces de chlo-
rite . (Tableau 3) .

Pour définir les relafhions génétiques et chronmologiques entre les dif-
férentes phases carbonatées, quelques échantillons ont été sélectionnés pour
une double coloration . L'alizarine colore en rose la calcite ; le ferrocya-
nure de potassium colore en bleu la dolomite (bleu vert pour la dolomite an-

kéritique) .

L'examen des lames minces colorées montre les mémes caractéristiques
que les carbonates Cl de Bleida : dolomite ankéritique baroque qui se dé-
veloppe, par remplacement d'anciens minéraux (serpentines) ; une silicifiea-
tion secondaire plus développée, par endroits la dolomite ne subsiste qu'en

petites taches dans certains cristaux de quartz qui ont hérité de la forme

rhomboédrique de la dolomite .
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Dans quelques échantillons, une dédolomitisation par calcitisation fait
suite a la silicification .

Cette étude aboutit & la méme chronologie que pour les carbonates Cl
de Bleida .

Signalons que, dans certains échantillons, seules les phases de dolo-

mitisation et silicification sont mises en évidence .

Afin de suivre 1'évolution géochimique depuis les serpentines jusqu'aux
listvénites, trois échantillons ont été prélevés dans la zone de Bou-Azzer
Est (Fig. 13) : un échantillon dans les serpentines (L 15), un dans les ser-
pentines carbonatées (L 16) et un dans les listvénites (L 17) . Nous exami-

nerons les résultats obtenus dans le chapitre IV .

I11,2,3 FILONS DANS TA COUVERTURE Pr. III (AROULI N'AZOUGAR) .

On constate dans cette zone une abondance de filons carbonatés qui af-
fleurent dans les rhyolites du Pr.III et qui ont un aspect macroscopique
comparable & celui des carbonates de Bou-Azzer Est . Trois échantillons ont
été prélevés dans trois filons, tous trois de direction N 100, (Fig. 11) et

ont fait 1'objet d'une étude géochimique .

Ces filons peuvent &tre liés a des venues hydrothermales de remobilisa-

tion post-Pr.III qui sont probablement dues a une phase hercynienne .

Dans ces trois échantillons, c'est la dolomite qui l'emporte sur la cal-
cite et le quartz (tableau 3 ) .

L'étude microscopique montre que ces carbonates sont en grande partie

recristallisés, donnant ainsi des rhomboédres zonés avec une aug-

mentation de la teneur en fer du coeur vers le bord des cristaux (microsonde
électronique) .

L'examen des lames colorées montre qu'il ne s'agit plus de dolomite an-

kéritique et aucune phase de calcitisation n'a eu lieu ; une phase de sili-

cification bien développée est par contre a noter .
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III,2,4 FORMATION D'AMBED (FIG. 12) .

Deux échantillons ont été prélevés dans des carbonates gris au contact
des serpentines ; ils ont la particularité de renfermer des traces de pyrite
et ils montrent beaucoup de calcite recristallisée . Aucune trace de dolomi-
te n'apparait dans les diffractogrammes R.X qui ne montrent que la présence

de calcite avec un peu de quartz (tableau 3) .

IT1,2,5 FILONS DANS LA DIORTTE QUARTZIQUE (BOUZBEN) .

L'essentiel des formations géologiques de la région de Bouzben corres-

pond & des granodiorites recoupées par des filons carbonatés et/ou quartzeux.

Je me suis interessée d'abord & un filon orienté N 100 de 10 m de puis-
sance en moyenne et long de plusieurs dizaines de metres, rempli de carbo-
nates beige & rose clair, puis 2 un filon de direction N 10 rempli de calei-
te en rhomboédres, qui recoupe les granodiorites de Bouzben et se poursuit

jusqu'a la base de 1'Adoudounien .

Le premier est constitué de dolomite, calcite et trés peu de quartz .
La dolomite est cristallisée en gerbes (cf. PL.1) caractérisant ainsi les

carbonates hydrothermaux .

Le deuxidme ne contient que de la calcite bien cristallisée en rhombo-

édres .
Ces filons correspondant a des manifestations hydrothermales post-Pr.
IIT, sans liaison apparente ni avec les serpentines ni avec les gisements

de cobalt (ce point de vue trouvera sa confirmation dams 1'étude géochimique).

I11,3 LES PROBLEMES POSES .

L'ensemble de ces constatations souléve quelques questions :

1) Quelle peut &tre 1'origine des carbonates associés aux serpentines

(problémes des listvénites) ?

2) Quelles sont les caractéristiques des carbonates hydrothermaux fi~

loniens ? s'agit-il de plusieurs familles ?
£ P

3) Quelles différences réelles peut-on établir entre les carbonates
volcano-sédimentaires et ceux qui, dans la méme série générale, sont tou-

jours au contact des gabbros ?

Pour répondre & ces questions, quatre-vingts échantillons environ ont
été sélectiomnés pour 1'étude des éléments majeurs et des éléments en traces,

notamment des Terres rares .
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L'étude macroscopique et microscopique (§ III,1 et III,2) ne suffit pas

3 répartir de facon s@re 1'ensemble des échantillons étudiés dans les subdi-

visions signalées précédemment (§ III,1) . Nous attendons alors des analyses

chimiques de 1'ensemble des échantillons une possibilité complémentaire de
discrimination et le cas échéant 1'établissement d'une signature géochimique
pour chacun des quatre groupes définis (§ IIT,1) . Pour chaque échantillon,

1'analyse chimique systématique sera présentée : les éléments majeurs (fluo-
rescence X et microsonde électronique), les éléments en traces y compris les

Terres rares (spectrométrie de masse & étincelles) .

IV,1 TEGHNIQUES D'ANALYSES .

Pour les analyses des éléments majeurs nous avons utilisé la fluorescen-
ce X & 1'Institut de Géologie de Grenoble et & la Faculté des Sciences de
Lyon . Pour les éléments en traces y compris les Terres rares, la spectromé-
trie de masse & étincelles (S.M.E.) au Centre d'Etudes Nucléaires de Greno-
ble .

Nous allons seulement décrire le principe et 1'intérét de la spectromé-
trie de masse qui représente une technique peu utilisée en géologie et qui a

donné de bons résultats dans le cadre de notre étude :

LA SPECTROMETRIE DE MASSE A ETINCELIES :

La spectrométrie de masse A étincelles est destinée a 1'analyse semi-

quantitative et simultanée de tous les éléments de Li a U .
Son application 4 la géologie nous permettra d'inventorier les éléments
traces et mineurs présents et de déterminer les éléments caractéristiques des

différents carbonates étudiés .

a) APPAREILIAGE :

Les principes physiques et 1'appareillage ont été décrits en détail par
Lle Suavé et Voisset (1974 et 1976) . Nous nous bornerons donc ici & une des-
- Cription sommaire . -
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L'appareil utilisé est un spectrométre de masse MS 702-AEL .
I1 comprend trois parties : (Fig. 15)

- La source d'ions
- Le systeme analyseur
- Le collecteur
Entre deux électrodes constituées par 1'échamtillon a analyser, on ap-
plique une haute tension (10 a 60 KV) a haute fréquence (600 KHZ) . Les ions
produits par la décharge sont accélérés et transmis vers le systéme analyseur
3 travers la fente source . Ce systéme analyseur (optique de Mattauch-Herzog)

permet de séparer les ions,suivant M/q (M = masse et q = charge) .

Ce systéme optique admet un plan image permettant d'enregistrer simul-
tanément tout le spectre de la masse 7 & la masse 238 sur une plaque photo-
sensible . Chaque plaque est composée de 14 expositions, d'intensité décrois-
sante de 3 en 3 (exposition 100, 30, 10, ..., 0, 001 nCb) (Fig. 16) .

b) PREPARATION DES ECHANTILIONS ET FABRICATION DES ELECTRODES .

La quantité d'échantillon analysée est trés faible : chaque électrode
contient environ 100 mg de poudre de roche, et 1'ionisation ne porte que sur
une partie . C'est pourquoi il faut apporter un soin particulier au choix de

1'échantillon ainsi qu'd la préparation des poudres .

Les échantillons analysés ont été choisis de fagon a représenter le mieux
les formations (§ III,2,1) .

c) BROYAGE :

Aprés concassage au marteau (précaution pour éviter le contact avec le
métal = papier filtre), le concassage & 1'étau sur michoires donne des mor-
ceaux de diamétre inférieur ou égal & 0,5 cm . Les morceaux recueillis sont
triés manuellement avec une pince en tantale . Le broyage est terminé a 1'ai-

de d'une pulvérisette en agate prépolluée avec une parite de 1'échantillon a

broyer .
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Figure 16: Spectre d'un échantillon de carbonate
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d) FABRICATION DES ELECTRODES .

Les roches n'étant pas conductrices, leurs poudres sont mélangées avec
un liant conducteur tel que du graphique pur & 99,999 7 . Cette pureté a été

vérifiée par analyse au spectrometre de masse .

Tous nos échantillons ont été pastillés avec du graphique & raison de
200 mg de graphique et 200 mg d'échantillon (pour deux électrodes) . La pou-
dre obtenue est ensuite introduite dans un moule & électrodes en inox et

compactée sous vide & une pression de 1 t/cm pendant 10 mn .

L'homogénéité des poudres est contrdlée sur les spectres : en effet, si
1'étincellage se fait sur un grain étranger ou sur une inclusion, ilya cré-

ation d'une bouffée d'ions représentative de cette anomalie .

Celd se traduit sur la plaque par 1l'apparition soit de teneurs treés dif-
férentes pour un méme élément, soit par la présence de nouveaux éléments sur
une seule exposition . Pour certains échantillons de carbonates étudiés, deux

types d'inclusions ont été ainsi mis en évidence (inclusions de NaCl et KCL).

e) ANALYSE QUALTITATIVE .

Plusieurs types d'ions sont produits au cours de 1'étincellage :

. ions monochargés

. ions polychargés qui apparaissent aux masses apparentes m/2, m/3
... m/n dont les abondances décroissent rapidement avec le nombre
de charge .

. ions polyatomiques (ex. 2C+ & la masse 24 = 2x12) (quelques ppm).

. ions d'associations qui se produisent entre les éléments de la
matrice et les éléments les plus courants tels que C, H, O (ex.
CaC 4 la 52) . Ils sont peu abondants (quelques ppm) sauf pour

les Terres rares .

L'exemple d'analyse d'un échantillon (tableau n° 2) permet de mieux com-

prendre le dépouillement qualitatif des spectres .




Tableau 2 : RAIES CHOISIES POUR L'ANALYSE D'UN ECHANTILLON CARBONATE :
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Eléments Masse Elément interférent
i 7 $i*" (doublet résolu)
*Be 9
‘B 11 pas d'interférence
°F 19
*Na 23 pas d'interférence
‘P 31 monoisotopique
'S 34 39 (interférence du Zn2+)
| i 35
- ch 39 o0
B ‘Ca 42 Ca est souvent saturé
{| . Sc 45 pas d'interférence
| fpy 47 et 49 4611 (%6ca), “Bri (“8ca)
, v 51 pas d'interférence
f | ‘Cr 53 (4OCa + 13C) (doublet résolu)
1 ! “Co 59
It N 60 (“?ca + 180) (doublet résolu)
‘ il 1 ‘Cu 63
’H ' *Zn 67 pas d'interférence
Bl ‘Ga 71 rare
i il ‘As 75 pas d'interférence
"‘\ ' *Br 79 rare
i *Rb 85 pas d'interférence
| ‘ "Sr 88 pas d'interférence
M ¥ 89 pas d'interférence
l 7i 90 pas d'interférence
| | *Nb 93 rare
! ﬂ *Mo 98 rare
“ ‘Cs 133 pas d'interférence
‘ 137 et 138 pas d'interférence

:Ba

Pour une analyse qualitative correcte quelques régles sont a suivre :

- respect du motif isotopique et de 1'abondance naturelle des dif-

férents isotopes (chaque élément est caractérisé par son cortége isotopique).

- présence d'ions polychargés & niveau de masse adéquat ; ces ions

sont pratiquement séparables des ions monochargés. .

- séparation des raies de masses trés voisines en vérifiant si le

pouvoir de résolution le permet ou non .

£) ANALYSE QUANTTTATIVE .

Elle comprend les étapes suivantes :

-choix des raies mesurables (raies sans interférences non sépara-
bles) .

- mesure par un microdensitométre du noircissement de chaque raie
(ou densité optique D.0.) . Ce noircissement n'est pas directement propor-
tiomnel aux ions produits car on doit tenir compte de la réponse de 1'émul-

sion photographique .

- transformation des D.O. en intensité & 1'aide d'une courbe de
calibrage construite pour chaque plaque photographique ; 1'intensité est
proportionnelle a la quantité d'ions déposée sur la plaque .

- calcul de la teneur des impuretés : la teneur des impuretés est
déterminée par le rapport de 1'exposition de 1'impureté & celle de 1'élément
de référence donnant le méme niveau d'intensité selon la formule suivante :
T =10° . Em/Ei.An/Ai
avec:Fm = exposition de la matrice

Ei

exposition de 1'impureté
Am/Ai = abondance isotopique des raies choisies
T est en ppm atomique
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L'élément de référence est choisi selon le type d'échantillon (Ca pour
notre cas de carbonates), on lui attribue arbitrairement une teneur de 106

ppm atomique .

L'élément de référence doit &tre dosé par une autre méthode (la Fluo-

rescence X par exemple) pour qu'on puisse domner les teneurs en pg/g par
rapport a la roche totale .

g) CONCLUSION .

La spectrométnie de masse a étincelles penmet de déterminen de facon
semi-quantitative tous Les éféments attendus ow non, d'un échantillon avec
une tnes faible Limite de détection (0,1 pg/g ou ppm)

Cependant La faible quantité d'échantillon utiliséepose Le probléme du
choix de fLa taille du prélivement Anitiak, afin d'obtenin une valeun moyenne

neprésentative notamment dans Les systémes polyphasés .

IV,2 LES FLEMENTS MAJEURS .

1vV,2,1 LES ROCHES CARBONATEES DE BLEIDA .

L'ensemble des éléments majeurs a été déterminé par fluorescence X pour

la totalité des échantillons sur roche totale . Les résultats sont rassemblés

sur les tableaux 5 et 7 . Une dizaine d'échantillons a été analysée (pour les
minéraux de carbonates) par microsonde électronique avec dix points en moyen-
ne par échantillon & 1'université de Montpellier .

L'examen des résultats de fluorescence X porte essentiellement sur les
constituants principaux des carbonates (Ca, Mg, Fe, Mn) . Les teneurs obte-
nues sont d'abord présentées dans un diagramme semi-logarithmique (Fig. 17)
qui permet de voir 1'évolution des teneurs de ces éléments dans les diffé-

rents types de roches carbonatées (C1,C2, C3, C4) puis dans des diagrammes
triangulaires (Ca-Mg-Mn et Ca-Mg-Fe) .
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Figure |8 . Les differents carbonates dans le
diagramme (Fe, Ca, Mg)

Mg 7%

Hlidk ¥ Roches carbonatées Cl
‘ A Roches carbonatées (2
M Roches carbonatées C4
il . B Roches carbonatées C3

| @ Listvénites (Bou-Azzer)
® Formation d'Ambed

Mg 7
Figurel9 . {es carbonates Cl et C2 dans le

an

diagramme triangulaire (Fe, Mg, Mn)

Bleida

7%=

a) De la figure 17 se dégage que :

Selon la teneur en MgO, deux groupes peuvent &tre distingués 1'un re-
groupant les carbonates Cl et C2 (carbonates filoniens) avec une teneur va-
riable de 7 & 20 7% de MgO et 1'autre regroupant C3 et C4 (carbonates non

filoniens) avec des teneurs généralement inférieures a 7 % .

Les carbonates Cl sont caractérisés par des teneurs relativement fortes
en Fe203, deux & quatre fois supérieures a celle obtenues pour les formations
C2, C3, et C4 .

Une teneur en MnO supérieure & 1 7 caractérise le groupe des C2 . Les

Cl peuvent &tre aussi caractérisés par une teneur en MnO d'environ 0,5 a 1 7

en moyenne, mais certains échantillons font exception . Les teneurs en MnO

dans C3 ne dépassent qu'exceptionnellement 0,5 7% .

Pour le Ca0, on peut noter des teneurs fortes mais & peu prés identiques
pour les quatres types de carbonates . '

b) La figure 18 confirme nettement la distinction entre les car-
bonates filoniens (Cl + C2) représentés par un nuage de points tendant vers
le pdle magnésien, et les carbonates non filoniens (C3 + C4) représentés par

un nuage de points tendant vers le pble calcique .

c) La figure 19 permet de distinguer les carbonates Cl des carbona-
tes C2, avec les Cl vers le pdle du Fe et les C2 vers le pdle Mg .

d) Conclusion .

Jusqu'a ce niveau d'étude, fLes noches carbonatées de Bleida peuvent etre
subdivisées en deux grnands types : un premier exxentiellement dofomitique et
negroupant Les noches filoniennes et un second essentiellement caleitique et
negroupant Les noches non filoniennes .




1V,2,2 LES AUTRES ROCHES CARBONATEES (tableau 6) .

Les teneurs en éléments majeurs dans les roches carbonatées de Bou-Azzer
(listvénites) sont trés proches de celles des carbonates Cl de Bleida pour

Ca, Mn et Mg, mais légerement différentes pour Si et Fe (Fig. 17) .

Reporté sur les diagrammes triangulaires (Fig. 18 et 19), leurs points
représentatifs appartiennent au méme nuage que les Cl de Bleida . Il s'agit
donc 13 aussi de roches dolomitiqes avec une abondance relative de Si qui peut

étre liée au phénomeéne de la silicification secondaire déja signalée (§ III,2).

Les roches carbonatées d'Ambed sont essentiellement calcitiques ; de ce

fait elles apparaissent proches du pdle calcique dans le diagramme de la fig.
18 .

Les carbonates d'Arouli N'Azougar s'approchent aussi des carbonates Cl .
Une silification secondaire a été mise en évidence dans 1'ensemble de ces

carbonates et est a l'origine des teneurs relativement fortes en Si .

1V,2,3 CONCLUSIONS .

Au tenme de ces premiens stades d'études, on aboutit done aux mémes
conclusions que celles tinées de L'étude microscopique et qu'on peut résu-
men comme Ault :

Les noches canbonatées prélevéies dans La région de Bou-Azzen provien-
dralent probabfement d'une méme noche-méne que Les C1 de Blelda, mais avec
des processus d'alténation différents ou du moins différemment nessentis
selon L'endrolt considéné .

Pour Les roches carbonatées de Blelda, autnes que Les C1, et pour celles
d'Ambed et celles de Bouzben, 4if semble que £'étude géochimique des ELéments
majeuns ne permette pas d'apporten beaucoup de préeisions surn Les conclusions
du chapitne précédent . Ce sena L£'étude des éLéments en trhaces et notamment
des Ternes narnesd qui va nous permetftre de mieux cernen Le probléme de £'oni-
gine de chacun de ces carbonates .
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IV,3 LES ELEMENTS EN TRACES .

Dans ce paragraphe, nous étudierons le comportement des élements en tra-
ces dans les différents carbonates échantillonés . Ces éléments sont groupés

en grandes familles selon leur position dans la table périodique .

La finalité de cette étude est non seulement de dégager les lois de va-
riation, mais aussi de mettre en évidence les éléments qui seront utilisés
par la suite dans un but de classification et de comparaison, puis pour a-

border les problémes génétiques .

Cette étude a porté sur 70 échantillons représentatifs des différents

types de carbonates rencontrés sur le district minier de Bou-Azzer-Bleida .

Le nombre d'échantillons est réparti de fagon inégale entre les diffé-
rents types de carbonates, selon leur importance quantitative et leurs va-

riations macroscopique dans le secteur (voir tableau 1) .

Les méthodes d'analyse sont résumées dans le paragraphe IV,1 . L'étude
des éléments en traces est menée d'une part en comparant les teneurs entre
les différents groupes tels qu'ils ont été individualisés a partir de leur
mode de gisement (§ III,1,2) et d'autre part, par l'examen des corrélations

entre les éléments pris deux a deux .

IV,3,1 INVENTAIRE DES ELEMENTS EN TRACES DANS LES CARBONATES ETUDIES .

Nous avons recherché tous les éléments présents du lithium & 1'uranium .
les éléments suivant ont été dosés : li, B, Be, F, Na, P, S, Cl, K, Sc, Ti,
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Sr, Y, Zr, Ag, Cs, Ba,T.R, Pb, Nb, W .

Les résultats analytiques (en pg/g), classés par type de carbonates,

sont donnés dans les tableaux 9 a 12 .

Les éléments ne figurant pas sur ces tableaux sont inférieurs a la 1li-

mite de détection . On remarque que peu d'éléments de masse lourde sont pré-

sents dans ces carbonates ..
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IV,3,2 RESUME DES RESULTATS ET INTERPRETATIONS PARTIELLES .

Vu le manque de référence bibliographiques, nous ne tenons compte que
d'une comparaison relative des teneurs entre les différents types d'échan-

tillons, afin de mettre en évidence les éléments caractéristiques de chacun

d'eux .

Pour faciliter la lecture des résultats, les données ont été classées
élément par élément sur les diagrammes n° 20,21,22, en indiquant, pour chaque
type de carbonate, 1'amplitude de variation des teneurs . Notons que ces dia-

grammes sont en échelle semi-logarithmique .

A partir de ces diagrammes, nous allons considérer les groupes d'éléments
(selon les colonnes du tableau périodique) dans les différents types de car-

bonates .

1V,3,2,1 CARBONATES DE BLEIDA .

* GROUPE IA : Li, Na, K, Cs, Rb :

Li : les teneurs dans les carbonates Cl, C3 et C4 sont réparties autour
d'une valeur moyenne d'environ 30 wpg/g . Par contre une teneur inférieure a

3 ng/g est caractéristique des carbonates C2 .

Na : il est présent dans tous les groupes & des teneurs toujours supé-
rieures ou égales & 100 wpg/g et ne permet donc pas de caractériser aucun type
de carbonates . Certains échantillons du groupe C4 montrent de fortes teneurs

en Na (parfois de 1'ordre du pour cent ) .

K : les teneurs dans les carbonates Cl, C2, C3 et C4 sont regroupées au-
tour d'une teneur moyenne de 300 mg/g ; aucun type des carbonates ne peut &tre

alors défini par le potassium .

Rb : il est trés rarement détecté dans 1'ensemble des échantillons .
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% GROUPE IB : Cu, Ag, Au :

£0
—07:]-—0— —

...15........

Cu : les teneurs en cuivre varient de 1 & 20 rg/g dans 1'ensemble des

échantillons, sauf dans le cas de la présence de sulfures de cuivre alors ‘

S19 zz @Indyy

les teneurs peuvent dépasser 1 % (36100, KOUI...) .

--—,.Ih-_--—---.

Ag : rarement détecté a de faibles teneurs, essentiellement dans les

ooooo,ooqlrgoooo

Au : quelques traces (<1 mg/g) sont détectées dans certains carbonates

0l
2
—_——

Cl de Bleida et dans certains carbonates prélevés au contact des serpentines

a Bou-Azzer .

—

(AR E R R RN RN EENE AN ENYNENYYN Y ]

* GROUPE ITA : Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra :

B b b b B b b b b B

(-2 - I - I - }

Be : il est rarement présent et & des teneurs qui ne dépassent jamais

o 00CO0O0OO0

3 ug/g . Il ne parait pas caractéristique d'un type particulier de carbonates .

(3TNs) ss8de1] UD SsJUAWIT3 €ap UOTIBRTIBA :
r
e

oy H*

Ca et Mg : voir les éléments majeurs (§ IV,2,1) .

A X NS R NNE NN RN NN NNENE S NN EN N KN ]

001

Sr et Ba : ils se trouvent & des teneurs trés variables, méme pour les
échantillons appartenant & un méme groupe de carbonates, et ne permettent

donc pas de caractériser un type domné .

B P e B B B B

jaspes et/ou carboantes du niveau repére .
|

* GROUPE ITB : Zn, Cd, Hg : |
|

Zn : les carbonates Cl sont caractérisés  par des teneurs supérieures
4 40 ug/g . Les carbo tes C2 sont pratiquement dépourvusde Zn . Les C3 et
les C4 montrent un large intervalle de variation dans une zone de teneur inter-

médiaire, mais les variations ne sont pas caractéristiques .

001

% GROUPE ITIA : B, Al, Ga, In, TL :

B : les carbonates C4 ainsi que quelques échantillons du groupe C3, sont

relativement plus riches en B que les Cl et les C2 et les autres C3 .

3,8 Hus ainauaf
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Ga : les teneurs en Ga sont inférieures a la limite de détection dans
les carbonates Cl et C2 . Certains échantillons des groupes C3 et C4 con-
tiemnent entre 1 et 10 ug/g de Ga . .

* GROUPEIIIB: Sc, Y, T.R. :

Sc : seuls les carbonates C2 présentent des teneurs supérieures a
20 ug/g . Les teneurs varient de 3 a 10 ug/g dans les Cl, de 10 a 20 ug/g

dans les C4 et sont inférieures 2 4 ug/g dans les C3 .

Y : seuls les carbonates C2 présentent des teneurs supérieures a 10
ug/g . Dans les carbonates Cl, C3 et C4 sa teneur est généralement inférieu—

4

re a 10 vg/g .

T.R. : La teneur globale des Terres rares est trés faible dans 1'ensem-
ble des échantillons étudiés, mais les formes des profils de leur répartition

sont différentes d'un type & l'autre . ¢

Les Terres rares feront 1'objet & la fin de ce chapitre d'un traitement
détaillé .

* GROUPE IVA : C, Si, Ge, Sn, Pb :

Si : voir les éléments majeurs (§ IV,2,1) .
"Pb : les teneurs sont toujours inférieures ou égales a 3 mg/g, sauf
dans certains échantillons ; il s'agit de ceux généralement prélevés au

voisinage de la zone minéralisée .

* GROUPE IVB : Ti, Zr, Hf, Rf :

Ti : les teneurs supérieures ou égales & 100 v¥g/g sont caractéristiques
de 1'ensemble C3 + C4 (carbonates non filoniens), avec un intervalle de va-

riation trés réduit pour les carbonates C4 (de 400 & 500 wg/g) .

Les carbonates C1 et C2 sont relativement pauvres avec un faible inter-

valle de variation pour les C2 (8 a 10 wg/g) .

i

La réduction de 1'intervalle de variation dans les C2 et les C4 peut
atre lide aunombre réduit d'échantillons analysés dans les deux cas .

7Zr : les teneurs sont' inférieures & la limite de détection dans les
groupes C1 et C2 et elles varient de 1 & 30 vg/g dans les groupes C3 et C4.
Comme le Ti, le Zr permet donc la discrimination du groupe filonien (a1 +

C2) et du groupe non filonien (C3 + C4) .

% GROUPE VA : N, P, As, Sb, Bi :

P : la teneur en P permet de distinguer deux groupes, un premier regrou-
pant les carbonates filoniens (Cl et C2) avec une teneur inférieure ou égale
a 40 wg/g, un deuxidme regroupant les carbonates non filoniens (C3 et C4)

avec une teneur supérieure ou égale a 100 wg/g .

As : il ne permet 1'identification d'aucun type des formations carbona-
tées . Notons cependant que certains échantillons sont relativement enrichis
par rapport aux autres . Cette augmentation de teneur peut &tre liée a la
présence d'inclusions de sulfurééﬁ%;*;‘été observée pour un échantillon
(C.T.C.0.) prélevé dans la gangue de la minéralisation de cobalt dans la
région de Tamdrost, grice aux spectres d'analyse qui montrent une hétérogé-

neité identique des teneurs de 1'As et du S .

* GROUPE VB : V, Nb, Ta :

V : seuls les carbo tes C2 sont caractérisés par les faibles teneurs en
vanadium (1 wg/g) ; dans les autres types de carbonates, le vanadium est

rencontré & des teneurs variables : de 10 a 100 wg/g .

% GROUPE VIA : S, Se, Te :

S : les teneurs en S sont trés variables méme pour les échantillons

d'un méme type de carbonates .

Cette variation peut &tre lide & la proximité de la minéralisation .
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* GROUPE VI B : Cr, Mo, W :

Cr : les carbonates Cl, présentent des teneurs supérieures & 700 ug/g .

Il est aussi caractéristique des C2 pour des teneurs inférieures a
10 ng/g .

Les teneurs appartenant a 1'intervalle [10, 100] caractérisent les
carbonates C3 et C4 .

Les fortes teneurs en Cr des carbonates Cl montrent 1'influence des ser-

pentines sur ces carbonates .

W : les teneurs sont inférieures & la limite de détection pour 1'ensem-

ble des échantillons sauf 1'échantillon G 4la qui en contient quelques ug/g .

* GROUPE VIT A : F, C1, Br, I :

F : les teneurs en fluor dans les différents types de carbonates sont
réparties autour d'une valeur moyenne de 100 mg/g . Les carbonates C3 et C4
tendent vers des teneurs supérieures .

Cl : il est présent & des valeurs décroissantes dans 1'ordre suivant :
C2, C1, C4 et C3 et peut étre alors caractéristique des carbonates C2 dés
que sa teneur dépasse 100 wg/g .

* GROUPE VII B : Mn, Re :

Mn : voir les éléments majeurs (§ IV,2,1) .

* GROUPE VIII : Fe, Co, Ni :

Fe : voir les éléments majeurs (§ IV,2,1) .

Co : les carbonates Cl et C4 sont relativement plus riches en Co que les
carbonates C2 et C3 avec quelques points a fort enrichissement dans les C4 ,
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Ni : seul les carbonates Cl sont relativement riches en Ni (100 & 500
ug/g) . Pour les C2 et C3 les teneurs sont inférieures a 15 pg/g ; par con-

tre elles sont comprises entre 10 et 80 ug/g pour les carbonates C4 .
Le cobalt et le nickel, dans les carbonates C4, sont probablement liés
3 une influence magmatique (gabbros), alors qu'ils sont liés & 1'influence

des serpentines dans les Cl1 .

1V,3,2,2 LES AUTRES CARBONATES .

Notons que les éléments traces présents dans ces carbonates sont les

mémes que ceux détectés a Bleida .

a) Filons au contact des serpentines et gangues des gise-

ments de cobalt .

Reportées sur les diagrammes n° 20,21,22, les teneurs en éléments tra-
ces de ces échantillons sont toujours incluses dans les mémes intervalles de
variations que les carbonates Cl de Bleida, sauf pour Li, K, et As qui sont

ici a des teneurs plus élevées .

b) Filons d'Arouli N'Azougar .

Malgré la particularité de leur contexte géologique (Pr.III) et leur
aspect macroscopique et microscopique (§ III,2,3), qui différent de tous
les carbonates étudiés, les teneurs en éléments en traces, Totamment en Cr,
Ni, et Co, permettent de rapprocher les carbonates d'Arouli N' Azougar des
Cl de Bleida, avec un enrichissement en Li, K et As comme pour ceux de Bou-

Azzer .

C'est uniquement au niveau des éléments traces qu'apparait 1'influence

des serpentines, qui sont présentes a une certaine profondeur sous le Pr;III.

c) Filons de Bouzben .

Y

Les teneurs en éléments traces de ces échantillons les rapprochent

toujours des carbonates C2 de Bleida mais certaines variations sont a noter :

ils contiemnent plus de Li, Na et K et moins de Cl par rapport aux C2 .
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d) Formation d'Ambed .

Ses teneurs en Cr, Ni et Co la rapprochent plutdt des carbonates Cl de

Bleida .

Ils ont par contre une teneur en Zn beaucoup plus élevée de plus des
traces de Sb, Cs, Au, et Pb sont détectables . L'enrichissement en ces élé-

ments est peut &tre 1ié & la proximité de la minéralisation cobaltifere .

1V,3,2,3 CONCLUSIONS .

Cette étude permet d'une part une bonne discrimination des differnents
types de canbonates signalés d Bleida (C1, CZ, C3, c4) (§ II11,1) avec quel-
ques chevauchements pour £es carbonates C3 et C4, pourn Lesquels Les données
géochimiques sont assez souvent identiques . D'autre part, elle permet de
nattachen Les canbonates de Bou-Azzen, ceux d'Arouli N'Azougar et ceux de £a
fonmation d'Ambed, au méme type de carbonates que Les Ci de BlLelda avec un
cachet wltrabasique (Cr, Co, N&, Zn) comme point commun . On peut alons dé-

gagen thodis types d'éléments :

A) Les éLéments nullement caractérnistiques, c'est-d-dire dont Les fe-
neuns ne permettent de nepérern aucun Lype de carnbonates . 18 4'agit La des
s0ments mobiles @ distribution aléatoine sans sife minéralogique précis .
Ce sont :

* |os 8Léments alealins : Na, K, LL, Rb, et Ba

* |04 GlBments associés d des minéralisations dont Les Zteneuns sont va-
niables en fonction de La proximité de celles-ci : S, As, Sb, Cu, Pb,
Au, Ag, (Zn)

* Los sloments Li6s & des fAwides hydrnothenmaux avee altération hydrno-
thermale magndsienne : L4, V, Zn (W, Be, F)

B) Les éféments pantiellement caracténistiques qui, pour une certaine

founchette de tenewrs permettent de nepérern au modins un type de carbonates .

I s'agit :

= Aot des eléments qui peuvent etrne £i6s au néseau des carbonates,
comme c'est Le cas pourn Le Sc qui peut Btrne substitué a Mn, et Le In qui peut
etrne substitué a Mg .

- 404t des éféements peuw mobiles qui peuvent etrne Liés d des micho-
phases associées aux carnbonates ; ce sont :
* Cn, Co, Ni dont Zes fontes temeuns sont accompagnées de tnés faibles teneuns
en Cn et constituent ainsi un cachet ulitrabasique .
* 7L, V indiquant une influence basique
* In indiquant une ingluence acide
* P indiquant une influence sédimentaire

C) Les éléments carnacténisfiques qui permettent d'identifien n'imponte
quel type de carbonates . Appartiennent d cetfe catégonie Les Ternes nares
a condition d'etrne considénées globalement . Cependant nous ne pouvons temwir
compte L{ci que de La forme des profils de Tenres nanes et non des teneuns
puisque nous n'avons pas procédé a des analyses sun fractions carbonatées
sepanées .

Ces observations nous penmettent également de classen £'ensemble des
carnbonates de La maniéne suivante :

1) Les carboantes d cachet ultrabasique : carbonates C1 de Bleida (§i-
Loniens, de dinection N130, et soulignant toufourns Le contact entrne Le com-
plexe ophiolitique et La sénie de Blelda), carbonates d'Ambed, §ilons d'A-
nould N'Azougan, carbonates du contact des serpentines d Bou-Azzen

2) Carbonates filoniens sans cachet wltnabasique : carbonates C? de
Blelda (§ilons de dirnection variable, différente de N 130 et necoupant n'im-
porte quelle gormation de La sénie de Bleida) et carbonates de Bou Zben
(§ilons dans La dionite quartzique) .

3) Canbonates a cachet voleano-sédimentaine : carbonates C3 (niveaw dans
La sénie volcano-sédimentaine de BLeida panfois au mun du niveau ponteun de
La minéhalisation de cuivre) et carbonates C4 (qui sont foufouns auw contact
des gabbros dans La région de Bleida)
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. PF>Mn>Mg
Fl

| 1V,3,3 INTERPRETATIONS, TRAITEMENT STATISTIQUE ET HYPOTHESES GENEI'IQUFS .

1V, 3,3,1 TRAITEMENT STATISTIQUE DES RESULTATS .

Un essai de traitement statistique (analyse en composantes principales)

a porté sur 1'ensemble des résultats analytiques . J

a) Les éléments majeurs .

| Pour ce calcul six variables ont été retenues : Ca, Mg, Mn, Fe, Si, et
P.F. (= CO2 + H20) .

Les résultats sont domnés dans le tableau 17 et visualisés sur la figure J
23 et 24 .

80 7 de la variance globale,avec F1 représentant 49 %, F2 représentant 28 7

et F3 représentant 16 7 .

|
* Sept facteurs sont définis,avec les trois premiers,exprimant plus de
f
i
|

Mg>Fe>Mn

Dans le plan F1-F2, (Fig. 23), le premier axe (F1) oppose (PF, Mn, Mg)
4 (Si) et permet la discrimination de deux groupes de carbonates : un trés
pauvre en Si (C2 de Bleida), 1l'autre légdrement plus riche (Listvénites et

C3 + C4) . L'axe F2 permet la subdivision du deuxiéme groupe en deux autres

\ sous groupes : le sous groupe des listvénites riches en (Fe, Mg, Mn) et le
] sous groupe (C3 + C4) plus riche en (Ca) . Certains échantillons habituelle-

ment classés parmi les C4 apparaissent en dehors du nuage correspondant, a
\: cause de leur richesse en Si liée a 1'abondance du quartz détritique . De
méme les échantillons 5 et 7, normalement classés dans le groupe C3, appa- .
raissent dans le nuage correspondant aux carbonates Cl ; cette anomalie est

liée a la richesse en Fer, elle méme liée & la présence de pyrite dans ces cl

\ échantillons .

! c2 .
| carbonates de
| Notons également que toutes les listvénites peuvent &tre rattachées c3 | Blelda

au groupe Cl de Bleida, sauf celles d'Ambed I qui sont essentiellement cal- o

j ciques et par conséquent 1'ACPN les a regroupées dans le groupe C3 + C4 .

L = carbonates de
Bou-Azzer

Figure 23 : A.C.P.N.- Carbonates du district minier de Bou-Azzer-Blelida
Plan FIF2 (les éléments majeurs)




(méme 1légende que la figure 23)
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Dans le plan F1-F3 (fig. 24), seul le groupe C2 est discriminé par son
fort pourcentage en P.E, Mn et Mg .

b) Les éléments en traces associés aux éléments majeurs .

Pour ce calcul 29 éléments (ou variables) ont été retenus : Si, Al, Fe,
Mg, Ca, Mn, P, PF, 1i, B, F, Na, P, S, Cl, K, Sc, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Sr, Y, Zr, Ba .

Les résultats sont donnés dans le tableau n° 18 et visualisés sur les

figures 25 a 29 .

Les cinq premiers facteurs expriment plus de 80 7 de la variance globale :

. Fl représente seulement 31 7 et oppose (Mg, Cl, Cr) a (P, Ti, Zn) .
. F2 représente 17 % et oppose (Sc, Mn, Cl) & (Li, Ni, As) .

. F3 représente 15 % et oppose (Co, As, Y) & (Fe, Zn, Cr) .

. F4 représente 10 % et oppose (Na, Zz, Cr) & (Ca, Co, P) .

. F5 ne représente que 9 % et oppose (Zn, Co, Cr) a (As, Li, Mg) .

Les espaces des individus permettent les résultats suivants :

- Le premier plan F1-F2 (fig. 25) montre la discrimination des diffé-
rents types de carbonates . Selon l'axe Fl, on observe de haut en bas les
listvénites riches en (Mg, CL et Cr) puis les carbonates C3 et C4 de Bleida .
Selon 1'axe F2, le groupe de carbonates C2 de Bleida est bien individualisé

Tpar ses fortes teneurs en (Sc, Mn et Cl) . Notons également que le groupe des

listvénites peut &tre subdivisé en deux sous groupes 1'un plus riche en (Li,

Ni et As) et l'autre relativement plus pauvre en ces mémes éléments .
£ P P

- Le plan F1-F3 (Fig. 26) permet de discriminer le groupe Cl de Bleida
(ou listvénites de Bleida riches en Fe, Zn et Cr (éléments serpentineux), le
groupe C2, les groupes C3 et C4 . Les listvénites de Bou-Azzer sont légére-
ment distinguées de celles de Bleida ; ceci est peut-&tre 1ié au fait que
1'altération de la roche mére (serpentines) est plus poussée dans la région

de Bou-Azzer (dernier stade de listvénitisation) .
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Figure 26 : A.C.P.N.- Plan FIF3 (les éléments en traces)
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Les carbonates C4 se distinguent des C3 par leur forte teneur en (p,
Ti et Zn) qui peut &tre liée A la proximité de la minéralisation (§ 1V,3,3,2) .

- Le plan F1-F4 (Fig. 27) montre la discrimination des différents carbo-
nates selon 1'axe Fl qui visualise d'une part les carbonates magnésiens (list-
vénites et C2) et d'autre part les carbonates non magnésiens et surtout riches
en (P, Ti, Zr) (C3 et C4) .

- Le plan F1-F5 (Fig. 28) montre également la discrimination des diffé-
rents groupes de carbonates . Certaines variations sont par contre observées
au sein du nuage des listvénites, ces variations expriment ainsi le degré

d'altération des serpentines (ou la listvénitisation) .

- Le plan F2-F3 (Fig. 29) montre la discrimination des carbonates C2,
riches en (Sc, Mn, ClL) et selon 1'axe F3 le groupe Cl riche en (Fe, Zn, Cr)
et 1'ensemble C3 + C4 dont le nuage des points représentatifs est allongé

suivant la seconde bissectrice des deux axes .

Les listvénites de Bou-Azzer sont dispersées selon l'axe F3 et ne dé-

finissent pas de nuage géométrique .

CONCLUSION .

L'ACPN appliquée d £'ensemble des carbonates a permis de précisen Les
prineipaux caractines géochimiques de chacun des types . ELle a peamis égale-
ment de précisen Les différentes phases de Listvénitisation en discriminant

Les Listvinites de Blelda et celles de Bou-Azzen .

1V,3,3,2 INTERPRETATION .

Nous synthétisons ici les résultats obtenus par la S.M.E. Cependant
seuls les éléments définis comme partiellement caractéristiques seront in-
terprétés (Li, Cl, Sc, Ti, Zr, Cr, Ni, Co, P, Zn, V) . Nous considérons
maintenant chaque type de carbonates défini par son cortége d'éléments traces

(§ précédent) .
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1) Les carbonates filoniens 3 cachet ultrabasique .

a) Carbonates Cl de Bleida .

L'abondance relative dans les formations Cl1 de (Ni, Cr, Zn et Mg) cons-
titue un indice de 1'empreinte des serpentines que l'on suppose donc &tre a
leur origine (§ IV,3,2,1) . Par ailleurs une bonne corrélation positiYe.
entre Ni, Cr, Co est & noter avec des coefficients de corrélation supérieurs
a 0,7 . Par contre, Mg ne montre de corrélation avec aucun de
ces éléments ; Co, Ni, Cr et Zn proviennent alors de la méme roche mére
(serpentine) alors que le magnésium peut avoir une double origine :-une ?ar-
tie de Mg provient de la serpentine et une autre provient des solutions a

1'origine de 1'altération et qui sont alors magnesiemmes . )

b) Les carbonates de Bou-Azzer .

Ils présentent les mémes caractéristiques géochimiques que les carbonates
Cl de Bleida et par conséquent ils dérivent également des serpentines (list-

vénitisation des serpentines) .

les teneurs élevées en éléments alcalins Li et K peuvent &tre liées a
une altération plus poussée que pour les Cl . En effet une phase tardive de
silicification a été mieux développée (§ III,2,2) et le phénoméne de listvéni-
tisation atteint donc l& ses termes extremes de développement .

¢) Les carbonates d'Arouli N'Azougar .

les teneurs en éléments traces permettent de classer ces carbonates
= e 1 . -
dans le groupe des listvénites, et confirment la présence d'un massif de ser

pentines & une certaine profondeur sous la couverture By FEL

d) Carbonates d'Ambed .

Bien qu'il s'agisse de formations calcitiques et non dolomitiques (comme
les C1), la signature serpentineuse est bien marquée par les teneurs rela-

tivement élevées en Cr, Ni .

=09-

Ces formations sont également riches en sulfures de cuivre, qui sont
probablement a rattacher & une phase postérieure & la listvénitisation .
(RICHARD, 1982) .

2) Les carbonates filoniens sans influence ultrabasique .

a) Les carbonates C2 de Bleida .

Ces carbonates sont les plus purs . Ils sont caractérisés par 1'ex-
tréme pauvreté en éléments en traces, sauf Sc, Mn, Cl, K, Na, et TR .

L'étude a la microsonde électronique des minéraux de carbonates a permis
de détecter le Mn et le Fe dans le réseau cristallin des dolomites de ces
carbonates ; le g7t a des propriétés différentes de celles du Mn2+, mais
leur substitution est possible (Saw, 1967), ce qui est probablement le cas
dans les solutions dolomitiques & 1'origine de ces formations ; en effet il

n'existe aucune phase minérale dans les C2 & laquelle on puisse lier le Sc .

Les filons des carbonates C2 recoupent les failles Bl . Ils définissent

alors une phase hydrothermale postérieure & la phase majeure pan-africaine Bl ;

en effet leurs caractires géochimiques différent de ceux des carbonates Cl .

Notons également 1'abondance de Cl, K et Na dans les carbonates C2 .
Les teneurs de ces trois éléments sont comparables ; les histogrammes de
fréquence (Fig. 30) montrent unerépartition similaire ce qui laisse supposer
que 1l'association Cl - K et CL - Na est probable . Par conséquent la sépara-
tion de la phase carbonatée a probablement eu lieu & partir d'un milieu for-
tement concentré en chlorures de Na et de K .

b) Les carbonates de Bouzben .

Les éléments en traces permettent de les classer avec le groupe C2 de
Bleida, sans aucune précision sur les solutions hydrothermales qui sont a

leur origine .

050 030834 2
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3) Les carbonates 3 cachet volcano-sédimentaire .

a) Les carbonates C3 de Bleida .

Ces formations sont essentiellement caractérisées par un enrichissement
relatif (par rapport aux autres carbonates) en Ti, Zr, P et F . Certains é-
chantillons prélevés au contact du niveau porteur de la minéralisation (G4la
et G41d) sont particulidrement riches en K, B, Ti, Zn, Ba, P et F . Nous ne
discuterons que du B et Zr dont les teneurs sont toujours élevées dans le
niveau porteur (rapport minier) . B peut &tre 1ié & une influence hydrother-
male, alors que Zr est le signe d'une influence volcanique acide (kératophyre)
(rapport minier, 1982) .

d) Les carbonates C4 .

Ces formations ont les plus fortes teneurs en K et Na, et des teneurs en
Ti, Zr, P et F proches de celles observées dans C3 . Elles sont plus riches
que les C3 en B, Co, et Ni .

Co et Ni peuvent &tre 1iés a une influence magmatique (gabbros & proxi-
mité immédiate) .

Les fortes teneurs en B, Zr, K, Na s'additionnant aux trés fortes te-
neurs en Cu dans certains échantillons du groupe C4 peuvent &tre lides & la
proximité de la minéralisation . Ces éléments peuvent donc servir de guide
de minéralisation facilement repérable dans les zones ol le minerai n'appa-
rait pas directement .

1V, 3,4 CONCLUSIONS .

Les diffenents types de foamations carbonatées distinguées a Bleida a
paritin de cnitéines de tennain (§ II1,1 avee C1,C2,C3, ot C4) se retrouvent d
L'échelle des ékéments en traces avec cependant poun Les C3 et C4 une moindre
differenciation .

L'etude des éféments en traces met en évidence des simifitudes entre
Les formations C1 de Bleida, Les carbonates au contact des senpentines
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(Zistvenites) de Bou-Azzen et Les carbonates §iloniens d'Arould N'Azougan
ainsi que ceux d'Ambed I .

L'étude des éféments en traces associée a celle des éléments mafeurns et
appliquée aux échantillons de La figure 13 permettent de détenminen un bilan
géochimique de La Listvenitisation (figure A) défini comme sult :

- augmentation de : PF (C02 + H20), Ca0, Li, et K

- diminution de : Mg0 et Fe203
La variation de Za silice n'est pas prise en compie car elle connespond A
une phase de slicification des Listvéinites (L17) dans L'exemple étudié .

Le méme bilan (avee une diminution de silice) a été drnessé parn Gfoncha-
neko, (1970) dans Les Listvénites de La négion de Kuznetsk-Ala-Tay (U.R.S.S.)
et également parn Richand (1982) dans Les Listvénites de La négion de Challant

(Val d'Aost - Ttalie) .

En conclusion La formation des Listvéinites est caracténisée parn une car-
bonatisation des senpentines avec un apport du calelum et des élLéments alca-
Lins (Li, K, o..) . '

IV,4 ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TERRES RARES .

1V, 4,1 RAPPEL BIBLIOGRAPHIQUE .

Le terme de Terres rares regroupe la famille des lanthanides et 1l'yttrium
Les lanthanides sont constitués par les quinze éléments allant du lanthane
(numéro atomique 57) au lutécium (numéro atomique 71) . Tous les lanthanides
sont situés dans une méme case du tableau périodique (3&me colonne ; 6&me

période) .

1V,4,1,1 RAPPELS SUR 1A CHIMIE DES TANTHANIDES .

a) STRUCTURE ELECTRONIQUE .

Les lanthanides sont essentiellement caractérisées par leur configuration

électronique comprenant deux sous couches (4f et 5d) insaturées en position
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profonde relativement abritées 3 1'intérieur de 1l'orbitale 6 s .

Cette structure électronique particuliére des lanthanides leur confére
1'essentiel de leurs propriétés . Ainsi la position de la sous couche 4f lui

permet une protection contre 1'influence des champs électrostatiques et des

structures cristallines ou elles sont incluses .

De ces propriétés atomiques découlent une similitude des propriétés
chimiques de tous les éléments de ce groupe ainsi qu'un faible fractionnement

3 1'intérieur du groupe au cours de 1'histoire géologique .

b) VALENCE DES TATHANIDES .

Tous les éléments de ce groupe existent a 1'état trivalent mais les

L3 . - ol + © & 3 4 3 3 3
lanthanides qui, & 1'état "L~ " ont des configurations immédiatement voisines

des structures stables & niveau 4f vide, semi-saturé (7€) ou saturé (14 8),

peuvent également exister sous forme d'ions tétravalents :

Ce (ce3* et Ce*)
Eu (Eu3+ et Eu2+)
b (Yb3+ Yb2+)

L'existence du Ce dans une roche ou dans un minéral sous forme Ce3
ou Ce4+ peut &tre liée aux conditions d'oxydo-réduction du milieu lors de la
cristallisation (Méary, 1983) . En effet une anomalie négative en Eu est gé-
néralement attribuée & des conditions réductrices lors de la formation de
la roche ou de minéral (Marchand et al., 1976) . Une anomalie négative en Ce

est attribude & des conditions oxydantes du milieu .

c) RAYONS IONIQUES DES LANTHANIDES .

Le rayon ionique des élémentsdece groupe diminue réguliérement du
lanthane au lutécium . Cette variation continue améne & unme évolution régu-
lidre du fractionnement de ces éléments au cours de leurs histoire géochimi-
que . En effet le rayon ionique est 1'un des caractéres les plus importants

en géochimie .
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d) ELECTRONEGATIVITE .

Les valeurs données par Littele et Jones (1960) sont comparables 2
cell?s du Ca (1,04), du Sr (0,99) et du Na (1,01), mais elles sont inférieu-
res a celles des éléments de transition .

Les électronégativités de 1'Eu et de 1'Y sont plus faibles que celles
des autres lanthanides .

La variation de 1'électronégativité dans cette famille se répercute dans
1'évolution de certaines propriétés chimiques, telles que la diminution de la
basicité des oxydes, accompagnée de 1' hydrolyse plus faible des sels et d'une
tendance de plus en plus marquée (du La au Lu) 4 la formation des complexes
lanthanidiques, ce qui traduit la mobilité relativement f;étéldes Terres 1é-

g?res (cériques) par rapport aux Terres lourdes (yttriques) notamment lors
d'un transport en solution .

e) PROPRIETES MAGNETIQUES .

3+ 4t 3 2+ 3+ &
Ca™'y, Ce™', Tu™, Yb°', Eu”, et sz sont diamagnétiques et tous les

autres sont paramagnétiques . (Flahaut, 1969) .

£) LES COMPLEXES LANTHANIDIQUES .

Comme les éléments de transition,les lanthanides donnent des complexes
avec un grand nombre d'anions, tels que les aﬂlOHS carbonatés [L (Co ) g
et [L (Co3)4] fluorés (L Fa) et [L (COB) F] et sulfatés [L (SO ]3_
Ces complexes ont une grande importance en ce qui concerne les gites hydro—
thermaux dans lesquels ces anions prédominent

g) L'YTTRIUM .

T 7] * +
L'yttrium est exclusivement trivalent . Son rayon ionique et son élec-
tronegativité sont trés proches de ceux du Dy3+, Hos* et Er3t Ceci lui
. Ceci lui

er ] .t . . w +
permet d'avoir des profils chimiques et cristallographiques voisins de ceux

. . b a 1 - . e
-
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des basaltes alcalins est caractérisé par un enrichissement en Terres légeres
par rapport aux lourdes avec des teneurs globales d'environ 200 ppm . Par
contre celui des tholéiites est plat en ce qui concerne les Terres lourdes

et présente un appauvrissement net en Terres légéres . la teneur globale est

d'environ 100 ppm .

. Les gabbros .

Les teneurs globales dans les gabbros sont trés faibles : 20 a 100 ppm,
avec des profils de répartition caractérisés par un 1léger appauvrissement en

Terres légéres par rapport aux Terres lourdes (Fig. 32) «

% Les roches acides .

les teneurs globales des Terres rares sont trés variables dans ce groupe

(de quelques ppm & plusieurs dizaines de ppm) .

Les profils de répartition sont descendants, avec ou sans anomalie po-

sitive ou négative en Eu (Fig. 33) .

c) LES ROGHES METAMORPHIQUES .

On dispose de peu de travaux sur le fractionnement des Terres rares dans
les roches métamorphiques . Ils indiquent que le métamorphisme peut provoquer
une redistribution locale des lanthanides avec modification des profils de
répartition, si les conditions de température et de pression sont différentes
de celles dominant durant la formation de la roche mére (HENDERSON, 1984) .

Muecke et al. (1979) ont signalé, par 1'étude d'une formation métamor-
phique au Sud-Ouest de Nova Scotia (Canada), que, malgré la mobilisation
d'autres éléments que les Terres rares (notamment les alcalins) au cours
d'un métamorphisme régional de roches sédimentaires et volcaniques, les

lanthanides peuvent rester immobiles . .

On peut conclure alors que selon les conditions métamorphiques les T.R.

peuvent &tre mobiles ou immobiles . Ces conditions sont jusqu'a présent mal

connues et beaucoup d'études sont encore, nécessaires dans ce domaine .
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d) LES TERRES RARES DANS LES CARBONATES ET LES CARBONA-
TTTES .
Les travaux sur les carbonates en général sont trés rares surtout en ce

qui concerne le comportement géochimique des lanthanides .

Quelques données numériques fournies par les auteurs soviétiques étaient

citées par Lesuavé (1974) :

- calcite -------—-—- 0, 56 % d'oxydes de Terres rares (TR203)
- sidérite ======-- 1, 67 % d'oxydes de Terres rares (TR203)
- dolomite -====--- 0, 08 7% d'oxydes de Terres rares (TR203)
- ankérite -=-=---- 0, 1 7% d'oxydes de Terres rares (TR203)

% Les Terres rares dans les carbonates sédimentaires

Les teneurs en T.R. dans les carbonates sédimentaires sont tres varia-
bles (30 & 100 ppm) . Les profils de répartition sont caractérisés par deux
parties, lourdes et légéres (Fig. 34) .

La majorité des courbes obtenues selon la représentation de Coryelle et
al. par les différents auteurs, ne présente aucune anomalie, ni en Ce, ni en
Fu ,

* Les Terres rares dans les carbonates métamorphi-

ques .

Les carbonates métamorphiques contiennent des teneurs en Terres rares

analogues a celles des carbonates sédimentaires .

La forme du profil de répartition des lanthanides est également la mé-
me que pour les carbonates sédimentaires (Fig. 34) .

NB : Les quelques données citées dans ce paragraphe doivent &tre con-
sidérées avec prudence, en effet on dispose de trés peu de bibliographie sur

les calcaires métamorphiques .
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* Les Terres rares dans les carbonates filoniens

(hydrothermaux).

Les Terres rares peuvent &tre facilement transportées sous forme de com-
plexes dans les fluides hydrothermaux . Ainsi, les carbonates hydrothermaux
sont relativement plus riches en lanthanides . Les profils sont généralement
descendants, marquant un enrichissement en T.R. légéres pouvant &tre lié a

leur facilité de mise en solution .
Ils précisent le caractére hydrothermal de ces formations, mais, selon
les conditions de précipitation, ils peuvent ou non caractériser la phase

fluide carbonatée initiale .

% Les Terres rares dans les carbonatites .

Par rapport aux carbonates (sédimentaires ou métamorphiques) les carbo-
natites sont trés riches en lanthanides ( 800 a 10 000 ppm) .

La forme des profils des T.R. en deux parties est identique a celle des
carbonates sédimentaires . Généralement une anomalie négative apparalt pour
le Ce, alors qu'aucune anomalie en Eu n'est visible (Fig. 34) . (Loubet et
Allege 1970 . Robert et J. Graf 1984) .

* Conclusion .
Les teneuns ainsd que Les profils de népantition des T.R. peuvent per-
mettre de distinguern sans ambiguité canbonatites et noches carbonatées sédi-
mentaines ou métamorphiques . Cecl apparailt bien sun Le diagramme La/Yb en

gonction du Logarnithme de La teneur en Terres ranes (Fig. 35)

1V,4,2 COMMENTAIRES DES RESULTATS ET HYPOTHESES GENETIQUES .

En raison des problémes non résolus par 1'étude des éléments majeurs
et des éléments en traces autres que les Terres rares, l'étude de la dis-
tribution des Terres rares semblait judicieuse dans la mesure ol elle pour-

rait apporter quelques informations complémentaires sur 1'origine des car-

bonates du district minier de Bou-Azzer-Bleida .
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Les Terres rares ont été déterminées par spectrométrie de masse & étin-
celles dans 1'ensemble des échantillons (70) . Les teneurs sont trds basses,
voire méme inférieures & la limite de détection dans certains échantillons .
Par contre les profils de leur répartition sont trés différents d'un type
de carbonate & 1'autre . Nous ne pouvons tenir compte ici que de la forme
des profils et non des teneurs puisque nous n'avons pas procédé a des analy-
ses sur fractions carbonatées mais sur roches totales . La finesse du grain
rendait en effet aléatoire les séparations de phases minérales sous binocu-
laire et les méthodes chimiques d'extraction de la phase carbonatée ris-
quaient d'entrainer des pertes en certains éléments . De ce fait, bien
qu'elle soit toujours indiquée, la teneur globale en Terres rares (T.R.)

ne sera pas prise en compte dans nos interprétations ; seule interviendra
donc la forme des profils .

Les résultats analytiques sont rassemblés dans les tableaux 13 a 16

© et présentés & la maniére de Coryell et al. (1963), c'est-a-dire par rapport

aux abondances dans les chondrites (normalisation aux chrondites) et repor-

tés en diagrammes semi-logarithmiques en fonction du numéro atomique .

Nous rappelons que les chondrites sont considérées comme les matériaux

- les plus anciens du systéme solaire, donc les moins différenciés, au sens

de la géologie ; elles sont classiquement choisies pour la normalisation
parce qu'elles facilitent la comparaison des différents profils de distri-
bution des T.R. en éliminant l'effet dia la loi de Oddo et Harkins

Rappelons qu'au terme de notre étude géochimique (§ IV,3), les carbona-
tes du secteur étudié ont été répartis en trois grandes familles :

- Carbonates a cachet ultrabasique : carbonates Cl de Bleida, filon au

contact des serpentines et gangues des gisements de cobalt, formation d'Ambed
et filons d'Arouli N'Azougar.

- Carbonates filoniens sans influence ultrabasique : carbonates C2 de
Bleida et carbonates de Bouzben .

- Carbonates & cachet volcano-sédimentaire : les C3 et les C4 de Bleida.
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Figured6 : Profils de répartition des T.R des carbonates filoniens Cl de Bleid:

normalisés par rapport aux chondrites
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Il IV,4,2,1 CARBONATES A CAGHET ULTRABASTQUE .

a) LES CARBONATES Cl DE BLEIDA . 10

Mis & part les échantillons trés pauvres en Terres rares, c'est-a-dire
3 teneurs inférieures a la limite de détection (0,1 ng/g), la teneur globa-
le varie de 10 & 40 pg/g ; le rapport somme T.R. légére/ somme T.R. lourdes
(ZL/ZL) est en moyemme égal a 8, avec un rapport La/Yb (normalisé) variable;
' ce rapport La/Yb permet de chiffrer habituellement 1'intensité du fractionne- 1
ment entre les termes extrémes cériques et yttriques ; il est voisin de 1

dans les chondrites .
H27

Figure a W24

Les profils de répartition des T.R. (normalisés par rapport aux chondri- -

tes) obtenus dans ce type Cl montrent trois groupes différents mais sans au-

o
cune anomalie apparente pour aucun des trois : 2 o
_;
5
Premier groupe (Fig. 36b) £ 10
73]
g . g gz p . . R o
11 est caractérisé par un fractiormement trés élevé, sensible aussi bien .
sur les terres cériques que sur les terres yttriques ; en effet, le rapport 5
La/Yb est de 1l'ordre de 100, mais la détermination exacte n'est pas possible E-
du fait de la faible teneur en Yb . 7;
Q
~ . . z E 1
les mémes formes de profils sont signalées par JEBRAK (1982) dans des .
carbonates hydrothermaux . 2
: Deuxiéme groupe (Fig. 36a) 3 0.
| 0
|l - ”, - - . o
it 1 I1 concerne des profils presque plats pour les terres ceriques mais §
; tres descendants pour les terres yttriques . £ 4
1 Le rapport La/Yb est au moins égal a 50 .
I . . 1u
Troisiéme groupe (Fig. 36¢)
Ce troisiéme type est obtenu pour un échantillon prélevé dans le méme
I genre de filon que les précédents (filons de direction N 130 dans les failles
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Bl), mais dans une zone refaillée postérieurement a la phase Bl .
Sur le plan géochimique (majeurs et traces) cet échantillon présente simul-

tanément les caractéristiques du groupe CI (Cr, Ni, Co, Zn, Fe) et quelques
unes du groupe C2 (Mn, Cl) . Ce profil est particulidrement marqué par une
tros forte anomalie positive en La ; pour le reste il est descendant d'une
facon progressive du Ce au Tm (ce qui le rapproche des formes citées pour

le premier groupe) . Si on suppose ces carbonates liés a une phase hydro-
thermale comme les deux premiers groupes, la forme du profil des Terres

rares se différencie par la trés forte temeur en La et un moindre écart entre
1'abondance des Terres cériques et celle des Terres yttriques, ce qui permet

de les attribuer & une deuxiéme phase hydrothermale d'origine différente .

Pour 1'instant, nous ne retiendrons comme représentatifs des carbonates
Cl que les deux premiers groupes . Des profils analogues ont été déerits a
propos de carbonates hydrothermaux (Le Suavé, 1974 ; Jebrack, 1982) ce qui
est un argument supplémentaire a 1'hypothése de 1'origine hydrothermale de
ces carbonates . L'influence serpentineuse a été montrée (§ IV,3,3) ; nous
pensons alors que ces carbonates résultent d'une altération hydrothermale des

serpentines .

La présence de deux formes de profils hydrothermaux laisse envisager

deux hypotheses :

- soit qu'il s'agit de deux phases hydrothermales différentes sans aucu-

ne influence mutuelle .

- soit qu'il s'agit d'une seule phase hydrothermale mais subissant

des variations sur de petites distances .

Du fait de 1'absence de toute zonation a 1'échelle de ces filons, la
deuxitme hypothése parait plus probable dans la mesure ou la migration des
fluides hydrothermaux carbonatés peut s'accompagner de variations des condi-
tions thermodynamiques, soit une baisse de pression liée a des phénoménes de
détente, soit une baisse de température liée aux échanges thermiques entre
les remplissages filoniens et 1'encaissant (Le Suavé, 1975 ; Lister, 1974 ;
Smilt, 1981) . La différence de profils des Terres rares cériques peut étre

relide & ces variations thermodynamiques .
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b) LES CARBONATES DE BOU-AZZER .

Ils ont la particularité d'&tre au contact des serpentines (§, IV,3,3,2)

et du point de vue chimique ils sont trés proches des carbonates Cl de Blelda
(§ 1, 3,3) .

Malgré des points de prélévement espacés, les profils de répartition
des T.R. (Fig. 37 a) sont presque calqués sur le modéle de ceux obtenus pour
le deuxiéme groupe des carbonates Cl de Bleida, sauf dans les carbonates de
Bou-Azzer Est avec des teneurs totales légeérement plus faibles mais des rap-
ports La/Yb relativement voisins . C'est 12 un argument supplémentaire pour
rapprocher ces carbonates des Cl de BleIda ; on suppose donc qu'il s'agit la
aussi de carbonates hydrothermaux formés aux dépens des serpentines sous
1'effet d'une altération hydrothermale .

Bien qu'ils appartiennent & ce groupe, les carbonates de Bou-Azzer Est
montrent un profils de répartition des T.R. de forme différente et seront

traités a part au paragraphe suivant .

Carbonates de Bou-Azzer Est (Fig. 37 b) .

Ces carbonates sont également au contact des serpentines par 1'inter-

médiaire d'un niveau de serpentines carbonatées .

Pour suivre 1'évolution de comportement géochimique des T.R. depuis
les serpentines jusqu'aux carbonates, les échantillons de la coupe AB
(Fig. 14) ont fait 1l'objet d'analyses a la S.M.E. ;

On en a conclu que :

Les serpentines (L15) sont pratiquement dépourvues de T.R.
Seul le La et le Ce sont décelables dans les serpentines carbonatées
(L16) .

L'échantillon de carbonates (L17) montre la présence de toutes les

T.R., sauf Tm, Tb et Lu qui ne sont pas détectées .

L'échantillon L18 est relativement plus riche en T.R. et montre un
profil type hydrothermal .
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Figure}7 : Profils de répartition des T.R des listvénites : a =échantillon
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Il y a donc un enrichissement en T.R. des serpentines vers les carbona-
tes . On peut penser qu'au moment des circulations hydrothermales carbonatées,
les T.R. se concentrent dans la phase ultime et précipitent en méme temps que

les carbonates dans les zones de fractures .

Le profil obtenu dans 117 (Fig. 37b) a une forme en cloche marquant un
double appauvrissement en T. cériques et yttriques comme dans les carbonates
d'Aroulin'Azougar ; les carbonates représentés par cet échantillon ont donc
subi une remobilisation ; des terres cériques, remobilisation hydrothermale
post-Pr.III .

les éléments en traces autres que les T.R. montrent une influence ser-
pentineuse sur les carbonates L17 et comme la forme du profil (surtout la
partie correspondant aux T. yttriqUes) traduit l'origine hydrothermale, ces
carbonates peuvent &tre aussi le résultat d'une altération hydrothermale des

serpentines .

La méme évolution est repérée dans la région d'Ambed I avec des ser-
pentines dépourvues de T.R., des serpentines carbonatées a T.R. légéres seu-
lement mais fractionnées (Fig. 38b) et des carbonates relativement enrichis
en T.R. (Fig. 38b) . '

Signalons que le talc provenant des serpentines (sous l'effet de 1'al-
tération) et qui est présent en filomnets dans les serpentines carbonatées,
montre un profil descendant avec un fractionnement extréme ressenti méme

au niveau des T. cériques . (Fig. 38 b - éch. 48) .

c) CARBONATES D'"AROULI N'AZOUGAR (fig. 37c) .

Le caractére géologique particulier de ces carbonates a été signalé :
rappelons qu'il s'agit de carbonates en filons dans les formations rhyoliti-
ques du Précambrien III (Pr.III) . (§,III,2,3) .

La géochimie des éléments en traces (autres que les T.R.) les rappro-

che des carbonates Cl de BleIda et beaucoup plus encore des carbonates de

Bou-Azzer .
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Les profils de répartition des T.R. ne correspondent & aucune des for-
mes précédentes : en effet les trois échantillons étudiés ont un profil cal-
qué sur le méme modéle, avec des abondances relatives plus fortes au niveau

des Terres rares moyennes (Sm, Eu, Ga) .

Du fait du double appauvrissement relatif en Terres cériques et yttri-

ques, deux possibilités sont a envisager pour 1'origine de ces carbonates :

1) soit un matériel carbonaté avec un profil descendant du type groupe 1
des carbonates Cl, (Fig. 36b), c'est-a-dire fractionnement important aussi

bien pour les Terres cériques que pour les Terres yttriques .

2) soit un matériel carbonaté a profil descendant mais du type groupe
2 des carbonates Cl (Fig. 36a) c'est-a-dire relativement plat pour les T.

cériques et descendant pour les T. yttriques .

Dans les deuxcas, on considére un appauvrissement en T. cériques ; ceci
nécessiterait une remobilisation des T. cériques (qui sont moins stables que
les T. yttriques) laquelle peut &tre liée a des phases de remobilisation
hydrothermale post Pr.III (hercynienne) comme dans la région de Bou-Azzer Est.

d) "CARAPACE'D'AMBED (Fig. 38a) .'

Deux échantillons ont été prélevés dans le secteur d'Ambed I (Fig. 12)
(prés d'anciens travaux) dans la formation nommée carapace d'Ambed par Le-

blanc (1975) . Ils sont constitués essentiellement de calcite .

La géochimie des éléments en traces (autres que les T.R.) permet de
les rapprocher des carbonates Cl de Bleida (§ 1V,3,2,2b) .

Les teneurs globales en T.R. sont identiques a ceux du deuxiéme groupe
défini dans les carbonates Cl de Bleida avec le méme degré de fractionnement
(La/Yb d'environ 50 a 100) .
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Figure39 : profil de répartition des T.R de la gangue calcitique du

gisement de cobalt de Tamdrost (normalisé par rapport aux
chondri tes)

S

Les formes pratiquement paralléles pour les deux échantillons indiquent
probablement un seul et méme processus & l'origine des carbonates Cl de Blei-
da (groupe 2) et de la carapace d'Ambed ; par conséquent la carapace d'Ambed
serait & considérer comme résultant d'une altération hydrothermale des serpen-

tines, plutdt qu'ayant une origine sédimentaire .

Par ailleurs, Leblanc (1975) a montré que la gangue de la minéralisation
colbatifére dérive de ce matériel, qu'il a appelé "carapace d'Ambed" et dont
on vient de voir 1'origine probablement hydrothermale . Par extension, nous
pensons que la minéralisation cobaltifére et sa gangue seraient elles aussi
d'origine hydrothermale . Pour vérifier cette proposition, un échantillon
(C.T. CU) de la gangue, prélevé a quelques centimdtres du minerai de cobalt
dans le gisement de Tamdrost, a été analysé par S.M.E. ; ce matériel calci-
tique ne montre aucune influence serpentineuse (trés peu de Cr et de Ni),
mais il est & noter qu'il contient des inclusions de Co ainsi que des inclu-
sions composées simultanément de S, Cu, et As (méme type d'hétérogénéité
sur les spectres d'analyses) .

Le profil de T.R. (Fig. 39) est du type parfaitement hydrothermal,
particuliérement marqué par une forte anomalie négative en Eu qui constitue

un indicateur de milieu réducteur favorisant donc le dépdt du métal cobal-
tifere .

1v,4,2,2 CARBONATES FILONTENS SANS INFLUENCE SERPENTINEUSE .

LES CARBONATES C2 DE BLEIDA .

Ces carbonates sont prélevés dans des encaissants différents . Ils sont
caractérisés par les plus forte teneurs en Terres rares, le rapportZl/Z L
est d'environ 2, indiquant donc une moindre amplitude que pour les formations

Cl . Notons une tendance des T.R. lourdes i remonter en fonction du numéro
atomique .
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Figured4Q : Profils de répartition des T.R des carbonates filoniens C2
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Rappelons que ces filons ont des épontes siliceuses et qu'une variation

de couleur a été signalée du bord du filon (brun foncé) vers le coeur du fi-
lon (beige clair) .

Dans un méme filon, on obtient toujours deux types de profils : un pre-
mier qui caractérise les carbonates brun foncé de bordure (particulidrement
au contact du quartz des épontes) Fig. 40a ; un deuxiéme caractérisant les
carbonates beige clair du coeur Fig. 40b . Cette distinction est marquée
par la forte teneur et le fractionnement extré&me des Terres cériques dans les
carbonates de bordure, donnant ainsi un profil descendant du la jusqu'au Gd ;
a 1'opposé d'un profil relativement plat pour les Terres cériques dans les
carbonates du coeur du filon . Au niveau des Terres yttriques, les deux types

de profils sont pratiquement identiques avec une allure montante du Gd au
Tu .

L'enrichissement des carbonates de bordure en Terres cériques peut s'ex-
pliquer de différentes facons : '

- On peut tout d'abord supposer deux phases hydrothermales différentes,
mais 1'étude macroscopique montre un passage progressif de la couleur brun
foncé au bord a la couleur beige clair vers le coeur du filon, et aucun signe
d'une deuxigme manifestation hydrothermale n'a été repéré : cette hypothése
n'est donc pas & retenir i priori .

- En admettant que le remplissage d'un filon se fasse de la périphérie
vers le coeur, une deuxiéme hypothése consiste i envisager une seule venue

hydrothermale, mais avec une évolution dans le temps de la composition chi-
mique de ses fluides .

Ainsi, les Terres cériques étant connues comme plus solubles que les
Terres yttriques, leur enrichissement relatif au cours de 1'individualisation
des fluides carbonatés est probable : cet enrichissement se manifesterait
donc dans les premiéres mises en place (bordure des filons) de carbonates,
puis, progressivement et en liaison avec une activité hydrothermale relati-
vement longue, les derniers liquides (coeur des filons) seraient marqués par

un appauvrissement de plus en plus important en Terres cériques .
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Figure 41 : Profils de répartition des T.R des carbonates non fijlon';ensc(fii,clt) de
= [ . =

Bleida (normalisés par rpport aux chondrites): a

~127-

- A titre de troisiéme hypotheése nous nous sommes posé la question de
savoir si les Terres cériques n'avaient pas tendance & se concentrer dans

les carbonates situés au voisinage immédiat du quartz .

Pour répondre & cette question nous avons analysé les carbonates au con-
tact d'un cristal de quartz, par étincellage direct de la surface dececris-

tal . Aucune concentration de Terres rares cériques n'est détectée .

Nous pensons donc que le quartz en tant que tel n'exerce aucune attiran-

ce particuliere sur les T.R. cériques et nous retenons la deuxiéme hypothése
comme la plus plausible . '

1V,4,2,3 LES CARBONATES A CAGHET VOLCANO-SEDIMENTAIRE .

a) LES CARBONATES C3 DE BLEIDA .

Rappelons que ces carbonates se trouvent en niveaux de faible épaisseur
dans la série volcano-sédimentaire de Bleida et que certains d'entre eux sont

au contact du niveau porteur de la minéralisation cuprifére de ce secteur .

La teneur globale en Terres rares varie de 15 & 25 pg/g, avec un rapport
La/yb d'environ 2 . Ce rapport définit clairement le faible fractionnement
des T.R. dans les C3 : c'est le seul caractére qui les différencie du deuxid-
me groupe défini dans les Cl1 .

Les profils obtenus (Fig. 4la) sont régulidrement descendants du La au
Lu avec une faible pente .

Ces formes, trés proches de celles connues dans les calcaires sédimen-

taires (Jebrack, 1982), sont un argument en faveur de 1'origine sédimentaire
des carbonates C3 .

Aucune anomalie en Eu ni en Ce n'a été détectée, méme pour les carbona-
tes au contact du niveau porteur de la minéralisation, ce qui peut indiquer
qu'au cours de la mise en place de celle-ci aucun changement des conditions

d'oxydo-réduction ne s'est manifesté et que la minéralisation a été de ce




fait liée uniquement & la sédimentation .

b)  LES CARBONATES C4 .

rent des similitudes (au niveau des éléments en traces

Ces carbonates mont
c les carbonates C3 dont ils se distinguent essentiel-

autres que les T.R.) ave

lement par leur mode de gisement toujours au contact des gabbros .

L'étude des Terres rares ne permettra pas de préciser 1'origine des

carbonates C4, mais les profils de leur répartition (Fig. 41b) permet de les
t caractérisés par une ab-

u du seuil de détection) ;

fils descendants a

différencier par rapport aux C3 . En effet ils son
sence quasi-totale des Terres yttriques (compte ten

seules les Terres cériques sont décelables avec des pro

pente plus forte que dans les C3 . Ce type de fractionmnement des T. cériques

est semblable & celui obtenu pour le premier groupe des C1 .

I1 est difficile, compte tenu des réserves précédentes, de les classer

dans un type particulier .

e sédimentaire déja signalé lors de 1'étude microscopique

n'apparait pas & ce niveau ; une autre hypothése doit alors &tre envisagée :

t d'origine sédimentaire mais ils auraient subi une influ-

le caractér

ces carbonates son

ence hydrothermale probablement lide au volcanisme basique sous-marin .

Les C4 peuvent donc &tre d'origine hydrothermale et sédimentaire .

1V,4,3 LES ELEMENTS SUSCEPTIBLES DE JOUER UN ROLE DANS LE TRANSPORT DES
TERRES RARES .

1V,4,3,1 LE FLUOR .

Cet élément fortement électronégatif a une grande possibilité de pouvoir

. Ainsi une bonne corrélation positive

se complexer avec les Terres rares
térature, surtout

entre le fluor et les T.R. est souvent notée dans la lit
ates étudiés

dans les carbonates hydrothermaux . Par contre, dans les carbon
il n'y a donc aucune liaison

s carbonates

ici cette corrélation n'apparait pas (Fig. 42) :
&vidente entre les teneurs en fluor et celle des T.R. (méme pour le
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Cl et pour ceux de Bou-Azzer qui sont considérés comme hydrothermaux) . I1
faut nmoter cependant que, dans ces carbonates, les teneurs en F sont tres
faibles comparativement & celles des T.R., ce qui rend impossible pour ces

dernieres la formation de complexes fluorés .
1IV,4,3,2 LE PHOSPHORE .

Le rdle de 1'anion POZ— qui favorise la fixation des T.R. dans certains

minéraux (apatite) méritait qu'on étudie son comportement dans les carbonates.
pa po

Comme pour le fluor, aucune corrélation entre le phosphoreet la somme
des T.R. (Fig. 43) n'est ici visible et la formation de complexes phospho-

rés de T.R. n'est pas possible non plus .

IV,4,4 CONCLUSIONS : ORIGINE ET GENESE DES DIFFERENTS TYPES DE ROCGHES
CARBONATEES ETUDIEES .

L'ézude des T.R. apermis de distinguern quatre types de carnbonates dans
La négion de Bfelda : chacun des types nepéné sun Le tennain est en effet ca-
nacténise parn un progil particulien, de sonte qu' AL pounnait avoin une onigi-

ne parnticuliene également :

* Los canbonates C1 sont caracténises pat un prodil descendant marquani
un degné de gractionnement el précisant une ordigine hydrothenmale :
altination hydrothenmate des senpentined .

* |os canbonates C2 d'origine hydnothenmale également (Leuns conditions
de gisement avaient suffs i La prouven) mais sans ingfluence de senpentines,
montrent un profil montant poun Les Tennes yttniques qui semble donc 2émoi-
gnen d'une autre manifestation hydrothenmatle .

* |os canbonates C3 ont des progils descendants mais d trnes faible de-
gné de fractionnement ce qui a pernmis de Les classen panmi Les caleaires 48-

dimentaines .
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* o4 canbonates C4 montrent des profils différents des préeédents mais
ne sont pas caracténisés pan un profil donné (rappelons cependant que d'autres
anguments nous avaient peamis de fes classen comme carbonates sédimentaires).

* les filons au contact des serpentines (Bou-Azzen et gangue du gisement
de cobalt de Tamdrost) montrent également des profils de distribution des T.R.
qui permettent de Leur attrnibuen une onigine hydrothenmale .

* la foumation d'Ambed est considénée pan Leblanc (1975) comme résultant
de L'alténation métdonique des senpentines ayant subd une nemobilisation
hydrnothenmale . Par contre notre travail montrhe que cette gormation a Les
memes caractires que Les canboantes C1 de Blelda et Les filons hydrothermaux
de Bou-Azzen . Ceci nous a conduit @ supposen que La formation d'Ambed ré-
Auﬁie elle aussi d'une altérnation hydrothenmale des serpentines
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CHAPITRE V
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CONCLUSTON GENERALE

Cette étude a ponté sun Les canbonates giloniens et non filoniens du
distrnict minien de Bou-Azzen-Blelda ; elle a concerné essentiellement La hé-
gion de Bleida et accessoinement La négion de Bou-Azzer . Elle a peamis de
mettne en Bvidence £'onigine des différents types de carbonates dans La né-
gion de Blefda, ainsi que celle des gangues de La minéralisation de cobalt
et de La carapace d'Ambed dans La négion de Bou-Azzen .

Les canbonates filoniens de BLeida sont assez nombreux et se differen-
cient en deux sous - ensembles pan Leun direction et par La nature de Leur
encaissant . Le premien sous-ensemble marque La fin de La phase majfeure pan-
africaine Bl et connespond aux canbonates Cl (toufjours de dinection N 130°);
Le deuxiéme, posténieun & cette meme phase, cornrespond aux carbonates CZ
(de direction variable et différente de N 130) .

Les canbonates non §iloniens se différencient également en deux sous-
ensembles pan La nature des roches qui sont @ Leur confact : carbonates C3
dans La sénie voleano-sédimentaine de Bleida (et parnticulirement au mur du
niveau ponteur de La minéralisation en culvie) et carbonates C4 toujouns en
contact des gabbros .

Sur Le plan géochimique, £'utilisation de différentes méthodes nous a
penmis d'étudien Les éLéments mafeuns, mineurs et thaces, Y compris Les Ten-
nes nanes, présents dans L'ensemble des canbonates échantillonés .

Tout d'abond, des analyses parn fluorescence X et par microsonde électro-
nique ont mis en évidence une simiLitude géochimique entre Les carbonates
§iloniens de Bleida et Les carbonates de Bou-Azzen sLtués au contact des sen-
pentines . On observe de meme des ressemblances géochimiques a L'inténleun
du groupe des canbonates non §iloniens de Bleida .

Les analyses par S.M.E. ont contrnibué a caractéiriser La composition des
différents carbonates, ainsi que Leuns profils de népantition des Tenres ha-

nes :
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1) Les canbonates Cl nemplissant Les failles de La phase majfeure pan-
agricaine Bl, ceux sLfués au contact des senpentines d Bou-Azzern, ceux de La
carapace d'Ambed et ceux d'Arouli N'Azougan (dans Le RIII), sont caracténdisés
par L'abondance relative des éLéments senpentineux (Cn et NL), avec des pro-
§4Ls de népantition de T.R. indiquant un caractérne hydrothenmal ; nous Les
avons Lntenprétes comme Le nésultat d'une alténation hydrothenmale des sern-
pentines et nous avons adopté pour eux Le nom de Listvénites . ILs défimnis-
sent ainsd une phase hydrotheamale qui marque La §in de La phase majeure
pan-agricaine Bl

7) Les canbonates hydrotheamaux C2 sont nelativement rniches en Mn et Sc
et sont caractéinisés par un profil de népantition des T.R. qui Les différen-
cie de celul obtenu pour Les C1, et penmet d'envisagen pour eux une origine
hydrothenmale également différente . 7

3) Les canbonates C3 montrent Les teneurns Les plus élevées en T4, Zn et
B, teneuns qui augmentent & L'approche des zones niches en mineral de cuivre,
avee diminution de La teneur en T.R.
présence de quelques grains de quantz détnitique permetfent de classern ces

. Leuns progils de T.R. ainsi que La
canbonates panmi Les caleaires sédimentaines .

4) Les canbonates C4 sont géochimiquement identiques aux C3 sauf poun
Les T.R. qui y montrent de plus faibles teneuns .

5) Cette étude vient également précisen une origine hydrothermale pour
La gangue carbonatéie de La minéralisation cobaltifenre (région de Tamdrost)
et indique £'état néducteur du milieu qui favonise Le dépot de cobalt .

De ce point de vue, nous n'avons étudié que Le site de Tamdrost, mais
nous pensons que cette étude méniterait d'étne étendue aux gangues des autnes
minéralisations cobaltifenes de La région .

A parntin de La définition de ces divens groupes, des conclusions plus

générales se dégagent quant aux relations entrne carbonates et mindralisation.
Parn exemple :

r
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1) Les fontes teneuns en Ti, In, B associles d L'extnéme pauvheté en
T.R. @ La proximité de La minéralisation, nous a amend d définin ces panti-
cubarités comme un guide possible poun La nechenche des minéralisations

cuprifernes .

?) La classification des canbonates d'Arouli N'Azougar
des Listvénites Laisse pnésumen La présence de senpentines sous La couvertu-
ne P.ITT .
nous conduit @ envisager La présence d'une minéralisation cobaltifére cachie

dans Le groupe
Cette information, Liée @ La nichesse de ces carbonates en ansendic,

sous Le P.II1 comme dans La région de Tamdrost . 1L sernait donc intéressant
d' entreprendne une étude géologique structurale et géochimique détaillie de
cette négion, agin de confirmen ou d'infinmen cette présomption .

3) Enfin, La présence d'on dans centaines Listvénites de Bleida et de
Bou-Azzen nous améne @ proposer une recherche systématique des mindralisa-
tions aunifenes dans ce type de matérniaux .
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CAL.
ooL.
0Ti,
CHL.
TAL,
FLA,
nry,

T0TAL

CAL,
DOL,

aTi.

CHL.

TaL.

FLA.

arv,

TavaL

Tableau

3

: Résultat de la diffractométrie des rayons X (en %)

1) les roches

carbonatées Cl de Bleilda:

H9 H1l 15 H27 H24 H25 D14 G33a 3Gl4 3G17
.0 1,00 7@.60 33,00 14,00 se.on 47,98 iR, 00 12.00 73.00
15,00 73,00 25.020 1.0@ I3.00 7,00 B.pa 5.00 47.00 2.8
23.09 R.08 15,08 26,90 18.00 z1.60 34.00 3.00 o.q0 7.an
14,00 0.00 p.ae 19.00 11,20 10.@0 %, 00 .00 8.00 2,pe
2.0@ g.00 .00 a.an g.e@ 0.oe 5.00 41,00 e.0e g.oe
2,03 .ap p.0op p. 2@ 0.96 a.pe p.op g.oa n.2a a0
2.00 15.02 4,00 21.08 22.00 a,ap 12.00 18.00 17,08 0.0
10, ea 100,00 94,00 1pg.ng 1e0.00 |g@.an 99,80 99,08 108,00 170,00
2) les roches carbonatées (ou listvénites) de

Bou-Azzer Arouli N'Azougar Ambed I Bou-Azzer Est

f N == [ A A '
L2 L5 LIl Bl4 BI5 Bl16 3B37 3B39° L17 L&
g.oa 8.0 g.an 18.00 2.en 15.00 . b4,08 74,00 5.op n.en
74.80 Rz, pa 70,82 Is.00 85,00 25,00 a.0n p.en €A, 79 10,00
23,00 19,900 25.00 55.40 2.08 68.08 23,00 16,00 19,29 5,00
z.eq .08 g.0q p.ng 0.00 a.60 7,60 p.on P, o 0. p0
a.q2 3.08 g.qe 8.e0 2.08 .29 6.00 @.00 2.0 15.90
n.0Q e.0e0 a.08 a0 2.490 2.oq 2.00 p.aa g.¢ g.ne
8.a0 19.ea 5.00 g.00 5.00 Q.00 g.em 9.0 5.00 a.00
[eg, e 1n@,na ian.ep 120,02 149, o8 180,20 100, e 79.00 1PR, a0 10, op

H6

oe
1.eg
48,09
9.ep
a.ee
B.2n
13.98

D11

7n.00
7n.e8
.18
g.ae
2.08
g.oa
g.ae

1ap.pe




Tableau 4 : Résultat de la diffractométrie des Ryons X {en %) dans:

1) Les C2 de Bleida et les Carbonates de Bouzben
r A - 1 — —" N
E18 E19 E12 D41 H3am B28 FJILT B34 38131 3B10
DaL, 10,80 2n.00 10,00 8,00 58,00 1ag, 00 1p8. a0 25.028 50,90 10g, 04
oo, Se.e0 ap.ap 70,00 o, eq ap.@n g.oe a.0@ 70,00 48,00 n.2e
L. 35.00 a.e0 n.20 a.0n a.0e f.00 Q.92 5.00 .08 a.a0
CHL. 3.0 @.a0 a.ea p.am B, 2e¢ Q.06 R.og - a.0e @.pe 8.an
TEL. a.oe 8,06 (R g.82 2.8 d.an g.ae 2,08 2.80 Q.o
pLG, a.en 2.20 B, a0 g.oe 0,08 g.0e 2.08 a.q0 2.e0 g.na
e, 5.0 A0 g.0a g.0a g.02 g.00 @.qe @.ae g.02 g.0a
TaTAL 1na, ae e, ep 100,00 1e@,p0 190,29 100,08 10@,en 108,00 192,80 128,00
1
(sh]
L7y '
W 2) Les C3 de Bleida et les C4 de Bleida
= —A B F _A 1
G4la . 3Gc G73 G64 G46 D36 H16 KOUT 3Gd Gl18 G4ld 3G29 3G100 3Gla 3G2 D28
AL, 51,00 62.00 59,08 15,00 TR 72.00 #2.00 70.00 72.08 (5,00 1090 4900 47,90 §7.00 87,80 1,00
QQE. 1,09 A.ep r,BR G600 p.oe p.ap 2.en 10,09 a.en 2.0@ f.on p.ee B, 00 ¢, g, 2.0e
YL, I.em 100 8,08 {9.00 26,00 13.00 43,80 10.490 20.98 75.00 18,00 41,02 13,20 12.08 70.e8 zo.04
E”L. g.en 17.80 19,00 9.00 18.80 @.00 5.00 5.00 7.00 53.00 0,00 14.0@ 19,80 it.0e g.aee a.09
‘ﬂ%. 2.8 8,09 a.ea 2.08 a.oa 4.00 0.80 g.e0 @.70 p.op ¢.00 g.em g.en g,an e.0g g.20
FFH: ‘H.@U g.ea R.8@ a.ee g.ae 7,008 g.ap p.ea g.eo 5.om a.pe 5.008 9.00 a.on B, o0 21.09
piYy, i7.e0 17,80 22.80 8.0 8.00 15.00 4,40 5.00 g.08 g.0a 18,20 a.0q 4.08 g.en g.a0 14,28
TTaL |an, a0 100,00 109, o0 0o, 80 1pg,ap 1R, ae {pe, An 190.00 93,00 1ep,oe e e |op,en Q9.0 74,00 1pp. o 109,09
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(ou listvénites) de Bleida (en 7)

012

45, 9@
B.37
6,50
o.ne
1.26
16,75
ez
8.8l

.47

21,81
g.oe
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Tableau N° 5: Les &l&ments majeurs dans les carbonates cl
FEF 3614 H24 Ez2 D1 HI7 014 HS 1617 FI3A Hil H?
5102 12,67 21,33 4275 7795 e 8105 7. 4,55 20,88 14.86  22.47
ALZ03 8,32 113 B3R 8.53 2.05 8,24 1.B3 o.ea 8.1 1,83 19
FEZ03 9.39 7.5 4.84 9,37 18,50 7.3 7.64 12.9@ 13,37 9.45 12,69
FED 0,80 @.en a.0@ 8.eq .80 e.ea a.ee . ee . e a.0a .08
AGO 15,2 18,23 8.3 12,31 4,482 333 8.92 1.29 7.62 L72 14,40
Can 22,65 24,2 1.7 17,43 26,60 26.29 18.46 86,67 32,14 19.85 18.51
NAZO g.ea 0. 0a f.82 .03 8.4 8,00 8.a2 a.a2 a.e0 2.aa a.a0
k20 e.ne a.ee n.ai p.a1 @.eo a.eae B.ap 8.0z B. @ 8.en 0.eq
7102
MND 1A% 103 a7 8,82 e.an .23 8,79 1,28 2.45 1.43 B.74
F20% '
H20+ 35,64 31,89 2537 28.76 13,33 208,65 24.28 35,01 25.24 39,28 7A.B%
Hz0- 8.0@ B. e a.qe 8.2 f.ap @.pa a.00 a.en 2.04 a.ea a.28
TOTAL 77.48 98.48 98,45 79.3 188.76 99,31 1e@.78 102,65 18@.25  99.12  99.@2
Tableau N° : Les &léments majeurs dans les carbonates C2 de Bleida et ceux de Bouzben (en 7)
C2 de Bleida carbonatesAf? Bouzben

Ve > N\ ™\
REF HIAME19 EI2 D4l E18 3MIZt B3 @@ FLT 3BIO
§1m2 L.l 2.88 1,43 B.7a &.54 3.84 877 2.9 2,83 L
AL20T 2.05 .85 g.ze 0.4 .8z (il 8.5 a17 8.89 2.34
FE203 3.4 2,3 b.52 519 .49 4,49 0.45 1.3 a.19 1.00
FED e.q8 8. B, Ge 8.ne 8.en B.ae B.oe B.ee B.a@ 9.8
G0 17.71 19.5 17,462 13.77 14,86 i1.22 1713 0.5 8.2 2.54
CAQ ILEe &2 36,82 FIEe 0 29.23 38.2 .67 53,26 326 02,34
HA20 2.09 0.00 @.00 8.29 .03 4,88 a.e0 0.ea 8.23 2,408
k20 a.ng a.ee a.er . ea a.az2 f.Ba .an g.ea g.ee 2.30
Tinz
HHD 1.8% L3 2.24 2.02 l.ae 1,42 .00 B.62 8.3t 3.42
P20%
H20+ 42,89 45,85 J6.40 44,87 42,88 41,00 74 M,75 0 42,16 T7.3E
HZ0- 0,08 0.ea e.0e a.0p ¢.a0 e.0n g.an g.e0 a.e0 1.9
TOTAL 102,25 100.34  1eA.79  1@Q.83. 99,97 79.37 79,81 97,78 tpA.52 09,77

45

-

L

91

.aa
.99

[}

.00
.0

3.00
.ra

b




Tableau N°6

FEF

5102
ALZ0Z
FE203
FED
MGD
CAC
Naz0
k20
T102
HHD
P05
HZ0+
H20-

: Les Eléments

majeurs

dans les différents listvénites '{en Z)-de:

Bou-Azzer ArouliN'Azzougar Ambed I
A 1 N \

L2 L3 L B14 Bl Bl& JRI7 3839
3L.E 16,74 18,11 52,63 5.465 5153 23,95 23,85
Q.40 8.2 B.18 8.5 B.12 3.58 B. 4% B.25
3.87 oDl b.43 2,58 7.89 2.84 TH 12.9%
B.a6 g. 2@ a.00 p.oe a.qe @, 0 0.0 g.ea
13.81 14.84 16,54 8,14 18,22 .59 1,25 8.85
19,34 23,61 22,35 12,80 258,69 12,51 39,44 EL I}
0.0p 0.e0 p.o@ .05 a.82 2.83 8,03 @.ea
8.8z Q.82 g.ea a.12 g.0n a.a1 p.ag
8,46 8,87 B.64 2.5 B.43 8. 34 .38 a.i@
IB.39 37.18 35,14 21,45 48,66 14,60 31.89 26,85
a.en n.qa 0.e0 ae 0.08 2.en @.8e 0,02

99,87  1QB,B5 72,96 99,85 95,14 99,33 78.4% 97

A5




Tableau N°7 : Les é&léments majeurs dans les carbonates C3 de Bleida (en %)

REF 160 JIRLd EaLA G4& GALD Ghd KRUT B73 360 E18 Hib
5107 13,59 16,77 32.9% 32.6F 375 AT 15.00 282 19.26 75,83 45.40
RLZOX 1.23 Zo 19 2.82 8.87 4,30 337 1.38 1.2 8.93 3.72 .29
FE203 8,94 2.64 119 3.39 4.78 B.85 13.26 1.6l 1,2 2.57 2.82
FED g.ae 2.0 g.0a 8.0 a.0n a.ne 8.0 2.00 0.08 a.ea .20
RGO 6.48 1.22 8.23 1.42 %22 8.4 3.9 18,53 2.9% 3,18 173
Cal 11,89 43.2¢ 318 3253 e 24,80 3L.B6 36,22 424D JeBR Z5.40
NAZO a.e0 B.ea 8.12 e.ea 0.02 g, a0 8.83 B.0o 0.0@ g.00 8.0
k20 a.00 a.ee 8.81 g, 0@ a.a2 a.ee 8.453 a.0e e.ea a.ne e.a0
T102
HND e.5@ 8,25 0,44 2.4 B.44 8,85 .28 B.41 B.43 8.19 8.2
F20%
H20+ .64 31,58 26.58%  ZE.T4 23,18 25,55 29,23 28,45 35 28,121 23.08
HZD- a.a0 B.oa a.ee 0.eg B.ea 8.08 e.0a 0.qe 8.e0 a.0e
T0TAL 99.76  97.85 99,87 99,21 99,28 99.@6 6.3 9R.98 1@0.A@ 99,30 108.57
©
uy

Tableau N°7» : Les é1&ments majeurs dans les C4 de Bleida (en 1)

REF 6100 629 B2 I61A DZR

5102 17.86  52.15  5.06 1453 40.30 '
AL203 1.B6 5.5 .46 235 5.6S

FE203 457 Le LER 183 4.

FEO p.e0 .80 Q.96  2.°0  @.60

H&0 .50 87 2.5 .28 0.

CAD 37.78 1R 5,34 ALBE 24,40

NA20 . i}
k20 p.e3 0,50 e.Ae  o.pe  e.eo

1102

MNO .31 @15 B4 B25 0 0.0

P205

H20+ LB 1483 3745 TS.eR 18,44

H20- n.o2  e.e0  e.Ae o0 9.00

TOTAL {p0,34 1@@.5¢ 99,97 99,89 104,44




Tableau N° 8 : Les &léments en traces dans les catbonates Cl1 de Bleida (en M g/g)

‘”’-f\mm G33a  H24 E22 pl1  H27  DIl4 HS 3617 HII H9 D6 H6 D12
Elets . ’ . » &

LI 58.00 ie.e0 30.08 5.00 14.00 38.0Q i0.09 0.9 BO. 0@ 20.90 129, #e 15.0R 19,70 5.8

BE 1.pa a.ee a.ee B. 00 p.ea .a0 a.na 1.00 1.0@ 1.00 1.0@ 8.ee 8.ad (Y
R 2.08 3.00 .00 1.0¢ 1.2 1.0 5.00 3.60 3.00 2.00 3.00 l.ed 1.0@ l.0@
F 15.00 75.08 5.80 15,00 lg.ea 30,99 10.00 18.00 28.00 15.00 £0.00 0.4 5.0 i.ee
MR ipg.e0 150.00 ten.an 10e.e@ 100.00 58,08 49,00 ga.ea 18.q0 10d. 00 1ee.e0 5p.e 2pe, o0 30,0
F G, 0e 3p.00 15.08@ 10.02 R 10.00 6.00 0. 42,080 28.92 1e.00 28.0 5.0 1.8@
5 70.08 ge.0e 160.20 30,08 40,04 180,00 n.ee ip.ga 79.90 0. a8 40.9¢ 20.00 1.0 ie.a8
L in.ee 19. 00 4g.e0 80,80 9g. 00 Ap.na 1a.e0 58.e0 20,80 230.0e 200.00 3.00 Jen.en 1e.an
K ge. oo 200.08 20,480 28,00 15,08 20.00 10.08 10@.08 25.00 50.e0 o, o 15.00 lg.ee 8.0
p 5€ .en . bR R 160 2.0 18.20 1e.0@ 4.00 20,00 . G.pe 10,00 e 6.00 2.00
e H 8.0 72,49 35.00 20.a0 @.e@ 75.90 39.00 10.a@ 78.08 9@.80 17900 1g.e@ a@. e 4,40
— 10,082 15,00 10.28 Y 18,08 tze,ed 20.e0 i0.0e 70,08 25.00 ag.eq 18.00 28,00 6.00
'oee 11ee.oe ope. e 270.90 leea.og B50.020 14eq.08 700,00 350.00 gea,na 11ee.0 5209, a0 190,00 1208, 00 zee.ea
£ {5,080 Ja.oep 20.80 10.080 5.0 10.@8 2.0 2.10 19.08 25.02 5e.90 1e,ed £.08 5.0
3 128.00 350,00 teQ. 08 1ge.08 260.400 110.49 320.00 50.80 40.20 500,080 9Rf.RE  260.00 160,80 5. 00
cu 3.80 6. B0 a.m 1.08 1.0@ 28.08@ .08 .ae 5.a0 - 3,60 1.0 1.00 t.a0 {.0¢
I 10.09 11@,08 5,08 60.00 75.90 115.00 45,00 8.00 20.00 4p.40 20@.¢2 p.ee 2ra.ee a.en
EA a.oe a.e0 2.e0 p.o@ 9.0 1.0 a.0a a.0e 5.ne n.ae 5.00 e.a0 8.a0 8.4
A5 3.0e 3.0 1.0 1.20 1,04 2.00 i.00 19.09 4g. 0@ 15.00 3.oe t.ap 1.eg 1.0@
ER a.0n 8.2 g.a@ g.0e g.e0 B.o@ .e0 2.90 .20 8.0 2.09 a.ae 0.02 a.ae
RB 8.0 1.08 t.00 0.0 8.00 @.00 0.ae 8.0a a.ee 8.e0 2.20 a.ee a.ae p.ae
&R BO.OQ 25,00 20,00 lg.a@ 15.e0 ig.qn a8.0e 1p.e0 10,08 &, 00 19,00 16.00 i.ee 6,08
T 1.09 1,00 5.00 a.ao 5.00 12.00 30 .02 in.ee 5.00 lg.e@ . B.289 B.2% 1.0
iR 2.08 a.ap 1.028 8. 08 2.0e a.ae g.00 g8.0@ 1e.q@ a.oe 8.an g.a0 B.ae .00
NB a.aa B.2a 8.0 a.ee n.ee a.ee g.ee p.og e.0e a.e8 o.0e g.od a.e@ B.ee
na 8.0 a.ee 2.2a g.e0 8.e8 2.08 a.a0 e.ee a.ee B.o8 e.00 f.08 a.am n.ee
AG 8.08 0.08 2.a0 6. 8@ 0.8 a.00 0.aa 8.00 a.a0 8.8 e.ea a.en B.ae 2,00
&N B.a@e @.6e g.00 B.an [ g.a0 .00 a.ad @, a0 e.00 2,00 8.e0 " .00 8.8
E& a.e0 &.00 a.ae 8.a0 2.08 8,90 .00 p.ea 8.08 a.a0 a.ee n.ae a.qe g.oe
B4 5.08 19@. a0 15.09 3.0 10, @0 170,80 ie.ea 49,80 10.0@ 5,08 10.08 3.0 20.60 6.0
FB p.ae g.an 1.8 e.ee g.ae a.e8 3.00 8.90 8.ee 0.e8 1.0 2.8@ a.ae .89




Tableau 9 : Les Eléments en traces dans les carbonates de : (en pg/g)

Bou-Azzer ArouliN'Azougar Ambed 1 Bou-Azzer Est
r N\ ) L A ] f A L} [ A Y
Ref. L2 1:5 L11 Bl4 B15 Bl6 3B37 3B39 L6 47 48 .17 L18
m
LI ieg.an 108,20 Com.e 710,00 1@@.am 70.88 2.40 15@.08 1n, 0@ 10.20 18,00 19,00 ng. e
BE .0 1.0 p.e@ n. 00 1.0@ f.on G.00 [.ee 7,90 4.am 2.0 1.00 {.em
B 5.00 .00 1.00 2.00 4,00 15.00 10.00 10.00 |.00 b.00 1.00 5.00 5.0
F 20.80 1e.ep 5.00 5.00 Jn.ee Jo.en A2@. 00 42.20 J.ee 4pe. a0 .00 -1@.80 (]
HE 160,28 500,00 40@. 00 40,08 128.00 S@0.ea 100.20 apg.aa 199.20 400,00 ©0@.aa 48,020 40,00
P 1@.e0 18,00 o.ae 5.0 ip.ea 39.00 208.00 5,00 z.ee J8.p@ 1R, 3% 10,98 Ay.B@
5 5@.a0 100.08 10,00 20,08 49.90 42,00 11@.80 15.088 ] 19¢. e@ 40, 0@ g.ca 5.q0
CL 100,08 200,00 140,80 - 70.en 04.90 60,00 17e.00 1720. 02 8. 80 g.02 150,00 Ie.oe 15,08
K s0a.ee 570,00 78,00 1108,@0 e, o0 4000, 00 19.00 89,09 Ip.an 10@.00 280,90 10.09 laan, ap
8C 5,08 7.0a 1@. 20 5.08 1p. @R 70.00 70,00 i.ge 1.0 3.0 3.00 7.eq 3,00
i T 2o.00 70,00 15.00 2e.08 50,00 308,08 le.00 10.00 2.9 Ly 2¢.0p Z.08 728,00
% v 1.¢0 18.20 18,00 5.00 30,00 1.0 3300.00 16. ae 3.00 1n,e0 10.90 5.0 20.00
— CR 1500.00 9pa.00 308, 80 28.08 1200, 86 2000.00 Z0.8@ 900, a8 5ee.en 11080.49 700,00 1450.00 78,00
l co 10a,ae 19.00 10,08 10.028 100,82 10.00 310@.0q 5.en z.mn 108,08 19,80 1¢.e0 10,80
N1 2080, 00 5.0 50.00 200,00 250.40 200,00 560,00 900,00 58,00 700,00 706,00 40.00 70.489
Cu 2.00 28@.00 18,00 28,00 3.0 20.00 1pe.ea 20¢. ae Z0,08 1200.00 5.0 Q.00 1g.ep
IN 68,88 8.08 g.2e ‘@.ae 0.90 a.0a 120,00 g.ea 10.09 5.00 2.92 {18,292 p.a¢
Gh g.ae n.oa Q.08 f.ea p.oe g.ea p.2a p.ng 1.020 1.8@ g.ee .00 e.ep
i 140,00 15.08 29.00 30.00 Jg.00 10.00 Jg.q0 178.00 20.eg 5.00 130.00 5.00 10,98
ER B.00 g.a0 p.ae g.ea g.0e a.00 a.0e f.aa p.q0 e.pe g.en |.00 g.ng
KR 5.00 a.ep p.oe p.ae g.ea 20.68 1.0 1.008 £.00 @.qa .o g.a4 4p.op
SR 100,00 36,08 20,08 18.00 78.08 10,08 11@.pe 120, 80 18,90 20.00 35.80 5,70 za.en
¥ .00 19.08 10.68 18.08 60,88 {g.00 108.00 5.00 .88 1.602 5.00 2.0 19.0@
IR B.ae a.ea B, ag p.og o, ep © o 1p.@n e.ee @.ea 2.0a 8. a0 p.og 9.0 1g.02
R 8.08 g.0@ 8.00 @.00 2.08 0.00 B.ea g.a0 p.ae g.en 8.00 f.an 1.0
H0 a.ee @,ne 2.an 2.00 g.en g.pe p. 20 g.om 8,08 a.ee g.ep p.2n BB
AG 0.e0 f.00 9.00 2.ae g.e0 9.0@ g.0@ 9.00 2,00 2.7 g.qa g.a0 0.8
SN g.0n f.0a@ @, Ba n.0e p.en p.ea f.ea 8.0 a6 g.eq Q.0e f.0e e.q0
L5 g.eo 0.a8 a.e0 a.0e Q.00 0.09 p.ea a.08 e.08 g.ce - g.e8 a,0e 1,09
PR 10.08 5,08 2.09 20,80 20.e0 Je.ee 18.e0@ 2%.0@ g.3a 18,82 48,08 17,68 1ang, ep
FR 8.0a g.ap 8.08 g.e0 p.0a B.a0 0.0 78,00 p.oa 0.90 a.ra 2.29 g.49




Tableau N°l0 : Les &léments en traces dans les carbonates C2 de Bleida et ceux de Bouzben (en tg/g)

C2 de Bleida Carbonates de Bouzben
A A
REF “"H3am E19 EI2 E18 p41. 3B131 B34 B28 FILT 3810 ,
@
L 1.02 2.0 1.00 1,09 1.08 7,00 z.08 2.8 5.00 5.0p
EE 200 0.0@ 0.00 0.80 B.e0 1.00 2. aF 2.e0 n.02 g.10
: 1.20 1.08 2.00 1.0p 1.e0 5.00 e.ae 2.00 oe.ue l.em
F 10,09 5.00 20,28 1g. 0@ 10,00 5.00 2.00 4,00 15.09 5.00
NA 300.00 100,00 1@.00 100,60 109,20 49,00 109,20 209.00 f9.00 1g.9e
P 2.q0 1,00 20,08 3.09 5. 09 10.20 7.40 15,00 70.40 1.0m
5 0. a0 15,00 s5g.00 70.00 30,09 35.00 120.08 106,00 198.90 19,00
L 320,00 Ine. e 240,00 748,00 100,20 15.00 109. 00 100, a0 {pa. A0 1,00
Kk 78,90 5. 20 108.08 45, @0 5.0 10,00 15.00 58,490 18,00 10.90
8C 30.00 15,00 20,80 40, 28 50,90 20.08 7.00 .00 19,00 z.en
: T 10.09 10.02 g.20 1e.90 19.00 15,00 5,00 70.00 70,99 1,90
3 5,00 1.p@ 2.00 n.a0 1.90 18.60 8. 38 12,00 78,00 5,00
= CR 5,08 2.00 .00 19,09 12.00 10,90 10,00 10.00 900, 80 200,00
co 20,00 l.aa 0.9 1,90 2.0@ 20,08 {00 5,00 5@, 2a 5.po
)| 10.90 3.00 5,00 b.e0 19.00 19.00 5,00 10.09 7R0.00 =g, 00
] 7.e0 7.ea 5.80 1,00 10.00 18.@0 e.? 7pe, e @.29 |, oe
N 0.08 @.an .00 .09 g.0n e.q0 g.e8  9.q0 1ae. 0 .0
&h g.ee @.ee g.o0 2.20 B.oe g.0@ p.pe p.0@ g.on 8,00
fs ¢.en 18,00 10,09 5,08 .00 5.a0 6.08 18,20 £, 20 1.0
R 3.80 2.00 5,00 5.0 2. 28 g.0@ p.08 2.0 5.80 g.00
RB g.ae g.ae 1.00 g.an 1.00 @.a0 g.90 .00 p.50 p.en
&R 12,70 30.00 8E.00 0. B8 7008 48,00 10.08 10,09 10.00 4,00
¥ 1g.a0 11.90 20.00 25.00 15,00 20,00 3.00 20.20 7.09 1.4n
ir .02 Q.00 B.en @.pe p.oo g.20 #.pa g.0@ g.en 8.02
NB .00 8,08 g.a8 g.20 .28 9.8a e.00 g.00 2.70 p.en
%0 e.on B.ep g.00 p.ap p.op g.en 0.ee 2.ee B.20 P.pR
A6 g.09 @.am g.en @.ea .00 g.e@ 0.em g.02 a.ee p.ea
&y @.0n 2,28 p.ea 0.a0 2.ea g.0e g. e 9.90 g.on p.gp -
€S ,ae @.8e 8.00 .20 a.ad g.80 g.0e g.en g.07 ¢.ee
BA 70,00 2.09 26,80 1.90 308 28,00 1.09 1pen, pa 5.0 5,80
FB 2,60 .00 p.2@ g.ae e.en @.00 2.e0 @.08 9.50 g.en




Tableau N° 1] : Les 8léments en traces dans les carbonates C3 de Bleida (en Mg/g)

o V-
N d'&ch. 3GC D36 G4la G41d KOUI G46 Gha G73 3Gd G18
Elémen
LI 25.00 19.00 100.0@ 138,00 15.00 49,08 100,00 20.80 20,60 178.08
RE @00 p.oa J.on p.ep g.ee g.0e g.ea 1.00 .0 8.50
1] 12.90 2.90 0. 08 10,20 5.0 1.0 1.00 2.00 .00 75.08
60,80 10.08 120.00 ga, oo 42,89 25.08 5a.eq 49,08 70.00 Ja.ee
NA 10@.00 209,40 Je0.00 40.00 4249, e0 20.80 30e.08 308,00 18@.80 5pQ. 00
F 270,08 7e.ep ie@,re 115,80 10@. 0@ I78.08 R{L AL 700, @0 5pe. 08 49g.90
| S 70,600 12,00 10@,q0 ia.0e 550,80 Je.o@ 59,00 40,08 50,00 180,00
52 L 28.00 1g.0@ 7R, 00 15.00 on.en- 7a.00 +a.00 20,00 1R0. A0 19,20 '
T ) K ip.0@ ip.ee Apea.an 60,08 400,00 10.00 4p.09 ga.ae 20,89 Agn.an
: SC 3. 00 2.0e 10,08 10,80 3.8 2.0 2.08 5,00 2.00 5.00
TI 300,00 apa.oe 1100.00 459.00 08, q0 100,00 100,08 200.00 250.00 ape.qq
v 5. aa 18,00 5e. 28 15.00 15. 0@ 10,009 1.00 10.@e0 5.00 - 28,00
CR 19.08 18.00 ca.ea Je.90 15.0@ 25.00 19.90 _ 4g.00 20.00 20,08
£o #.e0 10,00 30,08 10.00 5.00 5.00 2.00 g.00 1.00 20.00
NI 15.00 g.en 20.00 10.00 20.00 5.0a 3.00 18,80 7.00 78,00
Cu 10,20 2.00 78,08 5.0 120e8,00 .00 5.00 5.0@ 20,008 70,92
i 12.08 a.ea 20,00 p.ae 70,00 10.e0 8,00 0.00 10,00 58,20
B4 g.0@ 10.08 18,08 10.20 2.00 1.0@ n.ee g.ee 7.0 5. 680
AS i.e0 1.08 20.00 5.00 1.00 7.00 R[] 3.00 .04 2.08
ER 0.ep a.eq 2.pe p.og @.ap p.oe B.ap 0.ep a.ea g.eq
kB 8.0@ p.ao g.en 1.00 19,00 2.00 0.em 1.008 0.00 @.08
SR 8@, a0 520,08 ag.en 19,80 78.20 70.00 2¢.08 78.0@ ap.pe 180,08
¥ 1.00 14.40 10,08 10,08 5.00 2.00 3.08 2.08 2.08 .00
iR 2.0@ a.0a 20,80 18,00 2.08 1.08 2.00 3.00 2.00 10,08 B
NB g.ee g.og §.e0 1.0 8.0a p. o8 p.00 p.oa 1.00 1.98
i) p.oa g.ea a.ea .0ea B.0a p.0a 0.00 n.0a g.ea g.ae
AG a.on 0.08 p.ep a.ea g.00 9.00 g.00 8.00 g.0a 8.20
GN 0.0a p.ea a.e0 p.oe .0 p.ae 7.8 g.o0 @.ea g.00
LS 2.08 8.00 e, 2.08 0.08 g.aa @.0e g.a0 g.0@ 8.a0
BA 15.00 5.20 a4g.p82 15.08 g0, @n 5e.e0 8.6 18,00 10.00 10.08

PR .00 3.ae 2.08 .00 .09 o.an @.00 8.e0 .20 2.00




Tableau N° |2: Les &léments en traces dans les carbonates C4 de Bleida (en pg/g)

Re f. 3G100 G29 3G2 D28 iGla

Elem
LI 58.00 35.40 5.00 10.00 15. 40
BE 0.08 .00 B.28 . 2.10 §.29
B 3.08 10.00 .80 .00 20,98
F 20.28 35.20 28. 08 15.08 20.80
N& 150.20 M M 588,28 M
P 118.00 158,00 380.08 149.08 100,80
5 130.42 5540 134.08 10,88 70.80
LL 1g.e0 28.88 20.00 25.80 20. 00
K 49.00 M 36.44 500, 08 M

L 5C 10.90 19. 80 2.08 10.80 10.80

© T 5a@. a0 500, ¢8 108.00 1700. 0@ 1500. 02

i v 40.80 19.08 10.08 58. 080 15.00
LR 110.08 10.40 10.09 70.08 15,00
o 20.00 18.20 10.00 1.80 2.0
K1 f0.60 10.28 15.00 .80 10.08
L M 45,08 16.20 1.00 239,08
IN 30.00 .00 p.0@ 5.20 5.00
GA 5,80 18.00 g. B8 5.08 1,090
AS 5.00 1.00 1.0 1.08 .28
ER g.00 .20 g.00 .00 g.e8
RB 1.0@ g.a0 g.ep 2.38 1.00
SR 100,08 50.80 19,89 30,08 280. 80
¥ 3.00 5.8 5.08 1.00 .08 :
IR 15.88 30.80 2.00 3.00 1,08
NB 1.a8 2.00 g.ed 9.20 @.10
i g.00 .08 p.20 B.08 .00
AG 2.00 .00 8.00 @.ae g.2a
54 0.e8 @.ap 8.80 8.00 0.0B
cs 2.0 t.08 g.a0 g.1a 9.00
BA 18.00 100.20 ©op.oe 0. 09 30000
PR 3.00 1.00 a.ae .00 9.00
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Tableau 13 :Teneurs en Terres rares dans les carbonates Cl de Bleida en/»lg/g

H11 E22 H24 H27 H9 3G14 H5 D11 3G17
15.00 4,00 2,30 .02 .00 h.08 1,40 t.ee 3.40
4,00 7.00 4.p@ 7,00 9.80 7.80 .00 2.0 14,08
.58 .38 1.q2 1,20 1.eg .40 8.5 0.38 2.3
2.00 2.8 3.0 5.00 o0 L.78 2,30 1.0 6.80
@, 58 1.0@ 1.e9 1.2@ 2.00 [.od 8.3 8.5 2.09
8.2 2.52 e.38 B.age 8.5 2,10 a.18 8,10 8.0
8.3 1.08 .00 1.24 2.e08 - a,4@ 8.2 8.z 1.40
g.1a 8.18 8.18 p.ze 2.2 .03 a.a4 2.83 8.12
8.3 2.5 8.48 1,08 1.38 2.0z B.16 8.20e L.0e
B.1e 2,85 0.04 8.28 0.3 <a.8i <e.04 LR.82 8.1a
p.2e g. 12 8.20a 2.3 8.5 @.eo < 6.6 SE g.10
2.05 <083 <enl 8.83 < 0.05 n.ee <B e, o0 <L BB

N o.ee <g. 8.30 <83 g.ee 2.00 0. 0@ SRR

X 0.085 @.a0 <e.n p. 5@ <8t g.aep B.aa .00 < 0.083
23,40 16.78 13,48 26,77 2514 17.84 9.14 5,34 10.93

N.B:Les &chantillons qui ne sont pas indiqués dans ces tableaux ont des

teneurs en Terres rares inferieures 3 la limite de détection (1.d)

- Les teneurs notées 0.00 indiquent que 1'Eélément est 4& la 1.d
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Tableau 14 : Teneurs en Terres rares (en fig/g) dans les roches carbonatées de :
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Tableau 15: Teneurs en Terres rares (enMg/g) dans:

Les C2 de Bleida et les carb. de Bouzben
{ 3 . 1 r —A T
E12 E18 A H3aN FJLT B28 IB10
LA 2,00 500 2.5 20.00 2,00 2.0 9.70
CE 4,00 15.20 5. 40 10,00 a.e0 1.00 1,08
FR 9.50 (.59 2.98 208 {.30 2.50 2.18
M0 5,20 7,58 1.8 8.0 5,50 7.0 9.30
5H 2.00 2,00 1,720 2.00 3.00 1.ae e.10
FU 100 B.5¢ 0. 40 1,00 £.00 1,90 2.10
8 2.00 2.2 1.5 1,09 3.00 3.90 2.0
TR 2,30 2,40 7.2 p.20 2,50 1,08 2.1
By 1,42 3.00 1.1 9. 40 2.00 209 p.a8
KO 1,70 770 a.40 p.40 2,50 2.30 p.10
| ER 2.0 2,48 2,72 1,30 .09 3.00 0.0
- ™ p.10 p.5e . B.30 <010 2,00 9,06
= 0. 1,70 1,09 2. 70 040 <270 2,00 0.50
L 2,70 2.5 2,38 .70 < s 2.3 LT

TaTAL 26,29 44,20 19,84 ea, 1@ 30,15 20,50 4,46




Tableau 16 : Teneurs en Terres rares (en ,‘_Jg/g) dans

Les C3 de Bleida et les C4 de Bleida
— “ R 1 I A 1
G41d G64 KOUT G46 36100  3Gla D28
LA 4,08 2,38 .18 2.00 2,00 .50 0.40
CE 7.0 a0 5,08 B.ER 3.8 25. 00 1.70
PR 1,00 2.q0 L.ep 2,10 0.50 p.70 9.13
ND 5.00 £.00 3.en 5.2 1.50 k.80 B.5
s 1.40 2.00 1.20 2.2 0.78 1.an 0.24
£y 0,40 2.0 0.20 p.40 0.04 g.5e 9.04
&0 2,45 .40 1,10 0.70 p. 10 a.a0 0.0
; TR 9.7 2.0 2.05 204 g.10 2.00 .00
n DY £.7 0.7 e8.75 289 .10 g.00 g.te
s HO e.10 0.2 p.70 p.30 0.03 p.a0 0.e0
! ER .90 .40 p.50 2.5 0.10 p.0n 0.08
™ .10 0.4 0.05 0.85 g.1@ 2.0 g.00
VR 0,40 g. 40 £.18 p.58 g.00 .80 g.oe
LU 0.0 0.24 B.04 p.05 2,88 0.0¢ P00
T0TAL 75,35 25.34 16,147 23,96 8,59 19,78 2,91
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Tableau N°17: A.C.P,N.-les &léments majeurs

1

-0,1297 1

00369 1

1

-0.0143 1

L or o e e mm w0 e e e e P o e o

_VariabTes— __________

5T 0 -me4d T -R
FE 1 0.0562 T -R.5480 1
"BoI o D.AR3T I -8.4307 1
A © 245307 2,247
L S O I o 3|
PE 1 BMT T Q1595 1

N

Zde varianea ! LBMIT .7

S8 1

S.h450 1

62831 1

13795 1

L1737 |
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.TéblemiNﬁS {Eléments en traces associés aux

-

éléments majeurs (A,C.F,N,)
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I 3LBes7 1 16,5479 1 15,1847 1 182030 1 9,025
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Planche 1:

Vue microscopique des roches carbonatées &tudiées

{947
en
gerbes

quartz

détritique
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Planche 2:
Variation microscopique
des carbonates C2 de la
| péripherie vers le coeur

d'gn filon

| l= Filon de type C2

2= Carbonates brun foncé
| du bord du filon

| (Qz=Cristal de quartz)
|

| 3= carbonates brun clair

vers le coeur du‘filon




Planche 3:

Vue générale des roches

carbonatées de Bleida

l= Les carbonates Cl

2= Les carbonates (3

3= Les carbonates C4
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Roches carbonatées de:
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Planche 5:

Roches carbonatées de:

Bou—-Azzer Est

village
d'Aroull

Arouli N'Azougar

Arouli N'Azougar
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RESUME

Différents types de roches carbonatées se trouvent dans les formations géologiques
précambriennes du district minier de Bou-Azzer-Bleida. Il s'agit de filons hydrothermaux ou
de niveaux sédimentaires.

L'utilisation de différentes méthodes d’analyses (dont la Spectrométrie de Masse a
étincelles) permet de dresser l'inventaire des éléments majeurs et en traces y compris les
Terres Rares dans ces différentes roches carbonatées. L'étude particuliere de la répartition
des Terres Rares dans ces matériaux a permis de caractériser les différents processus
hydrothermaux et leur variation, en particulier la genése des listvénites par carbonisation
hydrothermale des serpentines; elle a permis également de proposer une origine sédi-
mentaire pour le niveau “repére” carbonaté situé au mur du niveau porteur de la minéralisa-
tion cuprifére de Bleida.

L’identité des listvénites de la région de Bleida et leur similitude avec celles de Bou-
Azzer ont été confirmées par leurs caractéres géochimiques.

Les teneurs en quelques éléments (Terres Rares en particulier) semblent évoluer a
l'approche des zones minéralisées en cuivre dans la région de Bleida et en cobalt dans la
région de Bou-Azzer et nous proposons d'utiliser cet outil pour mieux comprendre les
processus de formation de ces minéralisations.

MOTS CLEFS

Géochimie, élément en traces, Terres Rares, filon hydrothermale, carbonates, listvé-
nites, serpentines, minéralisations, cobalt, cuivre, Bleida, Bou-Azzer, Anti-Atlas, Maroc.
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