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Docteur... qui [’eiit cru? En tout cas le temps des remerciements est venu.

Je profite de ces quelques lignes pour rendre hommage a tous les hommes de
[’ombre dont je n’ai pas les noms : géologues, mineurs, traiteurs et autres professionnels du
monde minier. Ce sont ces hommes qui font que notre confort de vie est ce qu’il est, eux qui

vivent souvent sans confort pour notre confort, ceux qui parfois meurent dans l’inconfort.

A Sidi Luc Barbanson : gand Sage parmi les sages, merci de m’avoir fait confiance depuis le
master, d’avoir été un soutien sans faille tout au long de mon parcour et de continuer a [’étre.
Merci pour le savoir mais également I’humanité que tu m’as transmis. Que les Lions de
[’Atlas dans leur miséricorde t’accordent a toi et a ton troupeau bonheur, joix et

épanouissement et que les gazelles de tout les deserts chantent tes louanges.

A Sidi Lakhlifi Badra : merci d’avoir accepté de co-diriger cette thése et de m’avoir accordé

ton temps et tes connaissances sur le terrain.

A Sidi Stanislas Sizaret : « Excellent » parmi les excellents, merci d’avoir accepté d’étre
dans cette équipe, d’avoir partagé ton érudition et d’avoir toujours été un soutien indéfectible

dans les moments difficiles.

A Sidi Yannick Branquet : merci pour ton accompagnement sur le terrain, tes judicieuses
remarques, tes corrections pertinantes, ton expérience que tu as su partager avec moi ainsi

que ta bonne humeure et ta joie de vivre.

A Saidati Claire Ramboz (Clairette) . scientifique dans I’ame, humaniste, extravagante, plus
que compétentes, perseverante, impulsive, parfois excentrique... i/ est difficile de trouver tout
les adjectifs pouvant te caractériser. Dans tout les cas je tiens a te remercier de m’avoir
initié, non seulement aux inclusions fluides, mais également a tous les autres domaines,
scientifiques, sociétales, politiques et artistiques, que nous avons pu évoquer lors de nos
discussions, parfois animees voir exaltées, dans ton bureau. Merci eégalement pour ton

investissement et ton soutien jusque dans les derniers moments de cette these.

Au groupe Managem : merci d’avoir soutenu ce projet depuis le déebut, merci pour son

soutien humain, logistique et scientifique sur le terrain et en laboratoire.

A Lhou Maacha et a Didier Beziat : merci d’avoir accepté de rapporter mon manuscrit et
d’avoir effectué le déplacement jusqu’a Orléans pour ma soutenance depuis Toulouse pour

['un et depuis le Maroc pour I’autre. Le choix de vos deux personnes comme rapporteurs



illustre I’aspiration, de mon encadrement et de moi-méme, de faire exister une recherche en
métallogénie intimement liée au monde de [’industrie. Je tiens également a remercier Laurent

Bailly, Alain Chauvet et Eric Marcoux d’avoir participé a mon jury de thése.

A Aomar Ennaciri . merci d’avoir accepté de me prendre en stage de master et de m’avoir
soutenu par la suite comme géologue d’exploration durant une année. Merci également de

m’avoir encouragé a continuer en these et d’avoir suivi mes travaux jusqu’au bout.

A Toufik Adraoui : tu as été la premiére personne que j’ai vu en arrivant au Maroc et depuis
ce jour tu restes pour moi mon pére d’adoption marocain. D apparence simple chauffeur chez
Managem, mais en realité, élément indispensable, que ce soit sur le plan professionnel ou
humain, de cette compagnie. Les stagiaires que tu amenais a la mine te pensaient géologue,
mineur, traiteur, directeur d’usine et j'en passe, car tu as su accumuler a travers ton
parcours bien des connaissances techniques qui te rendaient exceptionnel. A cet homme
d’exception que tu étais s’ ajoute un sens de [’humanité et une dévotion aux autres qui n’ont
jamais failli. Tu as su me faire découvrir le vrai Maroc, tu m’as accueillis dans ton foyer, tu
m’as guidé, tu m’as défendu, tu m’as porté. Hélas, je n’ai pas eu le temps de te remercier
assez pour tout ce que tu m’as apporté. Choukrane baba. A Khadija, ta femme et ma mére,
Rida et Elias, tes fils et mes fréres, Imane et Rita, tes filles et mes soeurs, Mustapha, ton
frére et mon oncle, merci pour la joix de vivre que vous partagez et que nous continuons de

partager.

A Lmadani Laadimi : employé indispensable de Bleida, possédant une soif d apprendre dans
tous les domaines. Merci de m’avoir accompagné sur le terrain pendant plus d’un an et
d’avoir toujours été d’une professionnalité exemplaire. Merci également pour [’ami que tu

€s.

A Imane El Idrissi : amitiée fusionnelle issue d’une rencontre entre deux nomades au détour
d’un train pour Tanger. Merci pour le bonheur et la joie que tu procures naturellement a

toutes les personnes croisant ton regard et ton sourire.

A Amine Bajdi : merci de m’avoir fait confiance, a la foi en tant que géologue d’exploration
et en tant que doctorant, en ta qualité de directeur de la mine de Bleida. Merci pour [’accueil

et les discussions que nous avons pu avoir.

Au Hajj Mohammed Saidi . merci de m’avoir appris a faire le thé comme un vrai marocain
saraoui, et également « tanmirt » pour les concerts de banjo et les chants amazights autour

des tajines.



Aux membres des services géologique, géomatique et géometre de Bleida, Hassan Boussouf,
Mohamed Bousselmi, Imad Soutaji, Hamid Oumou, Hassan Azrour, Bassou Meskour,
Abdelouahed Ait Lhacen (« chefarata »), Benhamou, Hajj Baoutoul, Joél Coeffic, Ismaél
Bouskri, Mustapha EI Ghorfi et Kersit merci pour votre acceuil et pour les nombreux « jdi »
et couscous partages sur le terrain ou a Smara. Je remercie également les stagiaires Othman
Znieber, Soumia Baaziz, Séko Bégddar Sanogo, Aimane Elmachi, Abdelhak et Abdelmalek

Ismaili.

Les autres membres du personnel de Bleida, Nighcha (meilleur thé de Bleida), Jiad
Abdelkabir, Driss Lamrani (meilleur recette de «dajaja beldi»), Labbioui, Hicham,

Brahim, Hajj Bahat, Hajj Tilmaz et tout ceux dont le nom m’a échapé.

Merci a mes amis de toujours : Romain Viala, Thomas Viennet, Pierre Stortz, Laurent
Jossot, Lucile Ferriot et Pierre Brunella. A4 ceux que je n’ai pas vu depuis longtemps mais
que je n’ai pas oublié : Pierre Bedaux, Stephane Hervier, Florent Chaudat, Clémence,

Dorine et Joffrey.

A Cyril Meslet : a mon meilleur ami et confident, qui a toujours été la pour moi dans les

moments de bonheur comme dans les heures les plus sombres, merci pour tout.

A Sarah Deveaud (alias lulu), Thomas Thiebault (alias loulou) et Polka Thiebault-
Devaud (alias poupouille) : a lulu, merci d’étre une amie fidele, pour le meilleur et pour le
pire, pour l’aide et le soutien que tu m’as apporté durant toute ma thése et notamment durant
la période de rédaction. Mon manuscrit n’aurait pas été ce qu’il est sans tes remarques et
corrections. A Loulou, merci pour les bons moments passes a la coloc et pour les excellentes
poélées de légumes anciens. A poupouille, pour son grain de folie et pour toute son affection
quotidienne.

Aux vieux amis de promo : Florent (Polack), Julien Gachet, Hugues Saffrey, Florent (Flob),
Antoine, Paul, Pierre Marie, Adrien Larene, Camille (le nouveau) et tous les autres, merci

pour les moments de franche camaraderie et d’amitié.

Aux stagiaires, copains et collegues du laboratoire ou d’orléans pour leur soutien et leur
amitié : Kevin Freville, Vincent Roche, Maxime Ducoux, Alex, Adrien Romani, Eloise,
Annaélle, Julie et Nico, Zineb, Chloé, Adoum, Armel, Léo, Mohammed Rashid, Nadia, le
petit Ahmed, Bashar, Delphine Riez, Jean Yves, Florent Cheval, Chi, David, Gaethan,
Simona, Aboubakar, Imad, Benoit, Leila Hashim, Camille Hashim, Leonard, Vincent

Peureux, Mathieu Leguerinel, Johann Tuduri, Phillipe Penou, Giada Icono, Ida Di



Carlo, Nathalie Pothier, Catherine Leroy, Martine Bodusseau, Marlene, Marie NOoél,
Fabrice Muller, Flavien Choulet, Mikaél Motelica, Patricia, Olivier, Virginie, Sylvain
Janiec et Jean-Gabriel Badin.

Enfin je tiens tout particulierement a finir ces remerciements par les meilleurs, les membres
de ma famille, qui m’ont soutenu dans mes études et dans ma vie privée : mon frére Simon,
ma sceur Lisa, mon pére Patrick Bourque, ma mére Martine Sandoz, ma belle soeur Claire

Pignal, ma niece Charlie, mes grands parents Louis et feue Marie Louise Sandoz.



Sommaire

CHAPITRE 1. INTRODUCTION.......ccocetiiisneeiissnneisisssnessissseesssssseesssssnesssssssesssssssessssssesssssssesssssssesssssssessssasessssanesss 9
1.1. HISTORIQUE ET DEROULEMENT DE CETTE ETUDE ...uuteutteuteeuteeutesusesutesueesseesseensesnsesnsesssesseesesnsessesnsesnsesueesseessesnsesnsenns 9
1.2, LA PROBLEMATIQUE «..euteuteriterieesseesseenseeneeameeemeesseeseessesasesanesunesaeesseesseenstemesemeeesaesseesseenseensesanesmnesmeesseenseensesnneans 9
1.3 LE CUIVRE e ettt eeet sttt ettt ettt et s b e b et e e e s aeesaee s bt e sb e e bt e ae e e me e e b e e b e e b e e b e eanesanesbeesbe e st enseenneeneeeneenbeenrean 12

1.3.1. Bréve hiStoire du MELAI FOUGE ...........cocueeeueiiieieiieeeee ettt 12
1.3.2. Utilisation et Propriéte dU CUIVIE ............coecueerueeeeeeeiieeee ettt 13
1.3.3. Ressources et production MONGIAIES ..............cc.ueeeecuueeeeciieeeieieeeecieeeeetteeette e e s teeeesreaeestaeaesisaeaeans 14
1.4. GEOLOGIE DE L’ANTI-ATLAS MAROCAIN .....utieuteteenteentesueesutesueesseenseensesssesssesseenseensesnsessesssesseessesnsesnsesssesssesseessens 16
1.4.1. L’Anti-Atlas : une Province Géologique du MOIrOC ............cccueeeveeesieeeieiesiieesee et 17
1.4.2. UN SOCIE PrECAMBIION ...ttt sttt ettt 19
1.4.3. Une couverture tardi-Néoprotérozoique a PAlEOZOTQUE ..............cccueeeeeveeeeiieeesiieeeesiiieeeecveeesireeaans 24
1.4.3.0. LItho-StratiGraphie .ueeeuie ettt et e s st e e et b e e e s bbe e e s bbeesstaeeetbeeesbteeenntaeeenane 26

1.4.3.2. Une parenthése sur la transition Neoprotérozoique a Cambrienne : des changements a I'échelle mondiale

................................................................................................................................................................................... 34
1.4.3.5. La déformation VariSQUE.......cuucuiiiiiiiie it eeiiee ettt et e e sttt e s te e e stbee s sabeeeessteeessbbeesssseaeanssneessseessssessnsseeennnne 34
1.4.3.6. Un évenement magmatique régional tardi-triaSiqUe ........ccceerieerieriieiie et et e e 36

1.5, LE CUIVRE DE L'ANTI-ATLAS ....tettetteteeuteeuteeteesteeteestesasesatesueesbeeseesstaasesbeesbeenbeeaseeasesasesbeesaeesbeenseenseensenseenseensens 37
1.5.1. Les minéralisations du SOCIE PrECAMBIIEN ..........cccueevveeeeeeiiieesieeiiieesiiessteesiteestteesteessseesasessseessseenes 39
1.5.1.1. Les amas : exemple du gisement de Bleida (Anti-Atlas Central) ........ccccceveerinierieneeniniereseese e 39
1.5.1.2. Les structures filoniennes : exemple du gisement de Bou Skour (Anti-Atlas Oriental) ........ccccvvveercieeneenen. 39
1.5.1.3. Le Groupe de Ouarzazate : cas du gisement d’Alous (Anti-Atlas Occidentale) .........cccoeevvevierieeceenieeceeee, 42
1.5.2. Les minéralisations de la couverture tardi-Néoprotérozoique a Paléozoique..............ccceeeevuvveevcvenann. 43
1.5.2.1. La formation d’Adoudou et 1€ CamMbBIIEN .....coouiiriiiieee et 43
1.5.2.2. L’Ordovicien : cas du gisement d’Oumjrane (Anti-Atlas Oriental) .......cccceeveeriiieieeiee e 52
CHAPITRE 2. LA BOUTONNIERE DE BOU AZZER-EL GRAARA ........ooiiiiiiiinsssssssssssssssssssssssssssssssssnns 57
2.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA BOUTONNIERE ... .ceeetuuuueeseeereesunnnsesesersennnnsesessssssnnnsesesssssnnsnssesesanssnnnssesersnssnnnnseees 57
2.2. LES SUBSTANCES METALLIQUES .vvuuuteeeeereteueeseeeressneneseseeersesnnnnssseessssnsnnsseseesssssnsnnsesessnsssnnnnsesesenssnnnnsseeessnssnnnnnsees 60
2.2. LES SITES D’ETUDES DE LA COUVERTURE NEOPROTEROZOTQUE A CAMBRIENNE .....eeeutieeireeririenireesireesreesreesareesaneesnneens 62
CHAPITRE 3. APPROCHE DE TERRAIN .......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 67
3.1, LE TYPE « STRATABOUND M .eveeiieriieiuiereteeesesasnnrenetesesesasnenereeesesasnnseteeesssasnnnetesesssasnnnanetesssesannnanneeessesannnenneeeess 67
3.1.1. Un niveau porteur de la minéralisation cuprifére a I’échelle régionale.................cccccevvevveeeeeeccunnnn. 67
3.1.2. Cartographie structurale et coupes a I’échelle de I'objet min€ralisé.................ccceeeeecvvcrvveeeeeeescrrnnen 69
3.1.1.1. l’indice de Oued R’Them (I'oued a R’'Them, une variété d’arbuste)........c.ccecueervrevreerireeneeeiieecre e sve e 69
00 0 B g 1 Vo [ ot e TN T V1Y 1T S 71



3.1.1.3. l'indice de Chaa’b Lhamrat (1€ talWeg MOUEE) ......cccuiiiiiiieieiiie ettt ettt ettt e e s e e s aaee e aaaeas 72

I BC T o I =] (0] 4 ¢ 1o 11 Lo ¢ SRS 73
3.1.4. TeXtUIeS MACIOSCOPIGUES .....uuuuueeesesessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnans 76
3.1.2.2. L'INdiCe dE OUEH R TREM ...ttt ettt ettt sttt et e b s bt et e e b e e st e s bt e b e sbe e st e sbeeabesbeeneennean 76
3.1.2.2. L'INdice de Tizi N'IMEKIAZ ....ooveeiiiiiiiiiiieiieee ettt st b e st sb e nenne s 77
3.1.2.3. L'indice de Chaa’h Lhamirat.....c.ocieiiiiiniiiicienici ettt 80
3.1.5. OFi@NtAtiON AES VEINES ......cc.ueeeeeeeiiieee ettt ettt s e st a et e st e eseesaeesneeea 81
3.2, LE TYPE « FOLDED-BAND » ..eeeiiiurireiiureeeruetessnireresasretesamsseessnasesaasseeesamsaeessasasesasnsesesansaeesssaeesssnnasesannneessanseessas 83
3.2.1. Cartographie structurale et coupes a I’échelle de I'objet min€ralisé.................cccuevevvuveeccveeeecivenennnne, 83
3.2.1.1. Le gisement de Jbel Laassel (la montagne de miel) et I'indice d’Amekssa (le berger) .......cccceeeveeveneeuennen. 83
3.2.1.2. L'indice de Assif N’Zaid (I'oUed de Zaid).......ceeeciieeeiiiie ettt ettt e eve e e et e e e tr e e e eaae e e saaaeeenaaeas 88
3.2.1.3 Le gisement de Jbel N’Zourk (1a montagne bIEUE) .........coueririiriirienieieeeeee et 89
3.2.2. LS PLIS ettt ettt ettt et ettt et e et e et e et e et e sree e 90
3.2.2.1. Typologie des plis de 1a « folded-band ........coceeriiriiiiiie e 90
3.2.2.2. LS PHIS INE-SW ... ittt sttt st e e e b e st esae e e bt esa b e e b e e s bt e sme e et e e sabe e beesateennneeabeennneenteens 92
I R =X e 11X USSR 93
R 1V ol o XY ¥ [y Y] =TT 96
3.2.5. LS dONNGES SIUCLUIGIES ...ttt ettt st e e e st e e s aeesnee e 97
3.2.6. Textures et StruCtures MACIOSCOPIGUES ......uuuueeeeeseseeesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssans 101
3.2.6.1. JDEl Laassel €1 AMEKSSA ...c..eruieriieiiiiiieriteeeie ettt sttt bbbt st b e s he e se e st be s nreeae 101
3.2.6.2. ASSIf IN'ZATH ..ttt bbbt b bt e bt eh et eehe e bt ehe e st e ebe e beeanenreene 102
3.2.6.3. JDEI N"ZOUTK ..ottt e e r e 102
3.2.7. Orientation des veines du STOCKWOIK..............coccuveriueeecieiniiieiiiiiieeee s 103
3.3. GEOMORPHOLOGIE ET DEFORMATION DE LA COUVERTURE ..c..uveeuttesireenuteesireesseeesuseesuseesssessseeesmsessseeessesssseesasessnnes 104
3.3.1. LES AEBCONBIMENLS ...ttt s 106
3.3.2. LA fQille A8 JDEI N'ZOULIK ......oc.eeeeeeeeee et e e ettt e e ettt e e ettt e e e s taa e e e tsaaeeessaeessssaaassesanns 108

3.3.3. Le passage de I’Accident Majeure de I’Anti Atlas dans la couverture néoprotérozoique a cambrienne

.................................................................................................................................................................... 109
3.4. APERCU DES OCCURRENCES CUPRIFERES DU SOCLE PRECAMBRIEN ... .cevvvvruunereeerersrnnenesereesssnneeeeessesssnnnesesssssssnnnneeees 113
3.4.1. La minéralisation de type Bleida : une association avec des failles cassante N70 ........................... 114

3.4.2. L’association avec des failles N120 a travers les exemples des indices de Belgrade, Tanaldat et Garat

I Y Lo 17 TP 118

CHAPITRE 4. MINERALOGIE ET TEXTURES MICROSCOPIQUES DES MINERALISATIONS DE LA COUVERTURE

NEOPROTEROZOIQUE A CAMBRIENNE .........coceeeererrerenseressessessessesessessessessessssessessssssssssessenssssssssssnsssssssssssssnes 127
4.1, LE TYPE « STRATABOUND ».uuvtteuttesuteeeseesseeesseessseeesssesasesssseessesssseesasesssseesasesssssesssessnseesasesssseesssssssseessseessaesnns 127
4.1.1. LS FOGNONS SIlICEUX ..vvvvveeeeeeeieeeeee e ettt e e e e ettt e e e e e e ettt aaaeeeaaaatsasaaaesassasssesaaaseeassssssseaaaeesssees 127

2 7 o 1o [0 T T -2 128
1.3, LS SUISUIES ..ottt ettt e ettt e e et e e et e e st e e e et e e e e nte s e e asaeaaasseaaeansasaeaansaaenssrenanns 129



4.1.4. LS MINEIQUX SUPEIGENES ...ccc.eveeeeeereeeaesiesessisesaeastseseesssesassisssaaassssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssesannns 131

4.1.5. TeXtUreS MICIOSCOPIGUES .........uueeeesereiiiiiieesiitee ettt e ettt s it e ettt e sttt e st e e st essane e e saiseeessrneasnans 133
4.1.6. SEQUENCE PATAGENCLIQUE ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesteaeeatea e e ssaaeeatseaeestsaeessssasastsesaesssssassssssasasssesannas 137
4.2, LE TYPE « FOLDED-BAND » ..ueiteereereeureruressresseesseesseestenstaseesseeseenseessesasessnesmeesseenseenstenessseesseessesnsesssessesseesnes 138
0 B Mo I o[ T [ L= PP OPOPPPPPP 138
B.2.2. LS SUIFUIES ...ttt ettt ettt et s e ettt et e et e et eeae e et eenaee et 139
4.2.3. LS MINEIQUX SUPEIGENES ...ccc..veeeeeeteeeeesieseesiseeasassseseesssesassisssaaasssssesssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssesannns 142
4.2.4. TeXtUIreS MICIOSCOPIGUE ......cccuveeeeeiiiiiiiiieeseiitee ettt e ettt et e ettt e st e e st e e st e e s s aneeesanneeesssneesaans 143
4.2.5. SEQUENCE PATAGENGLIGUE ...ttt sttt st e s e st e e ate e b e esseeenes 148

5. GEOCHIMIE ROCHES TOTALES ....ccoiiittiiiiittiiiiuteiiisstesisssesisssssesssssssessssssesssssssesssssssessssssesssssssesssssasesssssnns 153
5.0, LE TYPE € STRATABOUND M...teeuterurerueerueenseenseenseasseeseesseesseesseessesssesssesseesseesseenseenseensessesaseessesssesnsesnsesnsessesneesses 153
B B O TV = I o I 1 1= 1 S UTIR 153
B 7 Y 1Y =] o S URSR 158
5.1.3. CRAQ'D LAGMIAL ...ttt ettt ettt st enae e 162
5.1.4. Synthése des occurrences de type StratabOoUNd................c.coeceevoueeeieirnieeiiesieese e 165
5.1.5. Profils ithO-gEOCRIMIGUES ..........ccccueeieeeeieesieeeee ettt ettt ettt e saee s 168
5.2, LE TYPE « FOLDED BAND » ..uvttiiiuriieiiutieeiinrteesinteessinsteesossseessmaeessmsesesonsasessinasesssssssesannsesssasssesssssssesssssssesssnes 172
5.2.1. Le GiSEMENT A€ JDEI LAASSE ........ccoveeeeeiieeieeeeeeeeeeeee ettt e e e e e ettt e e e e e et aaaaaaeessstsasaaaaaeessanes 172
5.2.2. AMEBKSSA. ...ttt 175
5.2.3. L/iNAICE A’ASSIf IN'ZQIT .......ooeeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e et e e ettt e e et aa e e st tbaaeeestsaaessssasassseaanns 178
5.2.3. L’ensemble des occurrences de type « folded-band » ..............ccuueeeeeiieciieeeesiieeeeiiee e ecreaeeas 181
5.3. ANALYSES SUR L’ENSEMBLE DES OCCURRENCES CUPRIFERES DE LA BOUTONNIERE.......cevuteuriemrinneenreereereeresnesneseee e 183
6. ETUDES DES INCLUSIONS FLUIDES ......ccoicsitttiiiinneiiessnneiisssnneisssneeiesssnessssssnesssssssesessssessessssesssssssesessssssssssnn 189
5.0, ECHANTILLONS . .veeuttenteeuteeuteeutesteesteesteesteebt e et eueeeueeebe e bee b e eabeeabesatesaeesheesbee bt embeembeesbeeaeesbe e beenbeenbeeabesatesanenaee 189
5.2 APPAREILLAGE .....ceuveenreeureeureeeresteesteesseesseesste et eme e smeeese e st e r e e st earesenesenesaeesreenn e e et ean e emeeemeesre e r e e ne e reearesanesanenee 190
6.2.1. CAtNOAOIUMINESCONCE. ..ottt sttt sane e 190
6.2.2. Plating mMiCroOtREIMOMELTIQUE ..............oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e e e te e e et e e e e asaaestsaaeestsaaeesssaaenasenaan 190
6.3. DESCRIPTION DES MINERAUX DE GANGUE ....evviiiiriieiiirineiitieesiinteseirttesesre e snat e s s sibaeesssae e e smaeeessnaeessnnasesnnneas 191
6.4. DESCRIPTION DES INCLUSIONS FLUIDES DANS LES GANGUES SILICO-CARBONATEES ......eeuvreurieeeieneereereereeresneseneseeennee 198
5.5, RESULTATS ....eeiieeteeteete et st st st st st et e ettt s st e s b e b e e b e et s e sen e s aeesae e s r e e neeme e e et sseeeme e n e e r e e reeaneeanesmnesaneneee 201
6.6. PRESSION MINIMALE DE PIEGEAGE ET CORRECTION DE PRESSION ....cutiiiiurireiinreeeiniiesennieessineeesnneeessnaeessssnssessnnneas 210
7. DISCUSSION.......cuuttiiiiunreiiiseneiisssteeiisssnesisssneiesssseesesssnesssssssessssssessesssnesssssssesesssseesessssessesssnesssssssesessanesssssnns 217
7.1. DEUX MORPHOLOGIES DIFFERENTES POUR LES CORPS MINERALISEES ....ceveuveieerieeneeteeneieneeeneesieesseenneenesnnesmeesmeeneee 217
7.2. COMPARAISON DES MINERALISATIONS DE TYPE « STRATABOUND » ET « FOLDED-BAND » ...cceviuriiirinreeeninieennineeesnnnees 218

7.2.1. Apport des textures et des successions paragénétiques dans la compréhension de ces

INUNEIALISATIONS ..ottt e e e ettt e e et e e et e e e ees e tas e e e e e eassaasseeaesesessasssseseseessarsseees 218



7.1.3. Une déformation en lien intime avec le StoCKWOIk CUPIIfEre ..........couuvvuveeeiiveeeesiieeeeiiieeeecieaeesveenn 221

7.1.4. Apport de la géochimie roche totale sur la conception d’'un modéle de genése .............................. 227
7.1.5. Etudes des inclusions fluides des gangues silico-carbonatees..............cooueeecveeeesieeeeesiveeeiiereesirennnn 228
7.3. DES MINERALISATIONS DU SOCLE TARDI- A POST-COMPRESSION PANAFRICAINE.....cccvtetteurinmeiareenreereenreeresresneesmeenees 231

7.4. PLACE DE LA DEFORMATION OBSERVEE DANS LA BOUTONNIERE DE BOU AzZER-EL GRAARA DANS L'EVOLUTION STRUCTURALE

DE L ANTISATLAS .1vvvtvverererrrereresesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenssene 232
7.5. VERS UN MODELE DE GENESE COMMUN A L’ECHELLE DE LA BOUTONNIERE ....cceeeiuvrrrrreeeeeinnrrereeeeeessinrrereeeeeessssnsseseens 236
7.6. COMPARAISON AUX GISEMENTS DE CUIVRE DANS LE MONDE.....uuuuieeereettuteeeeeererstnneesessesssnnneeeeessesssnnneeeesessssnnnaeeens 240
7.7. SYNTHESE A L'ECHELLE DE L' ANTI=ATLAS. ¢ceeettteettrteeeeeeiesurreeeeeeesessssesesesssesssssssesesssesssssssseesssesssssssseeessessssssseesss 243
7.7.1. Les minéralisations stratabound de 'Anti-Atlas 0CCIAENTAl ...........cccccueeveeeeeevviiveiiiieeiiiiireieeeeeieiinns 244
7.7.2. Les minéralisations filoniennes de la couverture néoprotérozoique a Paléozoique.......................... 244
7.7.3. Les autres modéles de la couverture Néoprotéozoique G Paléozoique ..............ccceevevevveenveenuennne. 245
7.7.4. Les minéralisations du SOCIE PréCamMBIieN .................ccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 245
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ......c..ciiiiititeeeiieeiteeenenessieesteessmssssssessesassssssssssssssssassssssssssssnnnsssssssssssnnnnssnnns 249
TABLE DES FIGURES. ......ccccettttttetteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessesseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnnne 261
ANNEXES .....ccouuieeeiireeeennieeeeeeeennnsseeeseeeesnssssssessessssnsssssssssssssnsssssssssssssnnssssssssssssnnsssssssssssssnnnssssssssssnnnnsssssssssnnn 283
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Chapitre 1. Introduction

1.1. HISTORIQUE ET DEROULEMENT DE CETTE ETUDE

Ce manuscrit est 1’aboutissement de 4 années et demi de travaux sur la compréhension
du cuivre dans la couverture néoprotérozoique a cambrienne de 1’Anti-Atlas marocain. Ce
projet a débuté en 2012 avec mon stage de recherche de 2°™ année de master, focalisé sur le
gisement de Jbel Laassel qui était alors en phase de faisabilité. De janvier a septembre 2013,
en tant que consultant indépendant, sous contrat avec la compagnie miniére Managem, j’étais
en charge de I’exploration hors site du cuivre de la mine de Bleida. Mes cibles principales
étaient les minéralisations localisées dans cette couverture néoprotérozoique a cambrienne,
autour de la boutonniere de Bou Azzer-El Graara. Les premiers résultats de mon stage de
master et mes 9 mois passés sur le terrain ont permis d’appréhender les problémes
scientifiques que posent ces minéralisations cupriféres a 1’échelle de 1’ Anti-Atlas. Enfin, de
Septembre 2013 a fin 2016, j'ai poursuivi 1'étude de ces minéralisations dans le cadre d’un
contrat doctoral au sein de I’Institut des Sciences de la Terre d’Orléans. Cette derniére période
a compris 4 mois et demi de terrain, une année d’enseignement en mission complémentaire,
I’encadrement de deux stages de recherche de master 1 (un gisement d’or de 1’ Anti-Atlas et le
second sur les minéralisations cupriféres du socle Précambrien a proximité de la mine de
Bleida). L’encadrement de ces deux stages m’a poussé a élargir cette étude aux
minéralisations du socle Précambrien de Bleida qui se sont intégrées naturellement a la

problématique de cette thése.

1.2. LA PROBLEMATIQUE

L’origine de ce projet est notamment liée a I’augmentation de la consommation
mondiale des ressources métalliques depuis la fin du XX®™ et du début du XXI*™ sigcle.
Cette augmentation de la demande en métaux a entrainer une hausse de 1’exploitation des
réserves minieres. Prenons comme exemple, la compagnie miniére Managem, partie prenante
de ce projet, et la ressource en cuivre de 1’Anti-Atlas marocain, sur laquelle porte ce projet.
Cette compagnie exploitait dans 1’Anti-Atlas, durant les années 80 une mine de cuivre
(Bleida). Le minerai de cuivre qui en était extrait possédait une teneur comprise entre 2,5 a
10% Cu. Celle-ci a ensuite fermé dans les années 90 pour cause d’épuisement des réserves

¢conomiques. Depuis le début des années 2000, I’augmentation de la demande en cuivre est



I’'un des facteurs ayant participé la hausse des cours du cuivre, passant de 2000 a 8000% la
tonne en 2012. Ce prix élevé du cuivre a eu comme répercutions de faire baisser la teneur de
coupure des minerais. Par conséquent il a également démultiplié les cibles potentielles
d’exploration du cuivre. Ainsi des minéralisations cuprifeéres a 0,8% Cuivre, qui n’étaient pas
rentables 20 ans plus tot, sont aujourd’hui d’intérét économique majeur pour les compagnies
miniéres. Il se trouve que la province de 1I’Anti-Atlas marocain recéle plusieurs centaines
d’occurrences de minéralisations cupriferes. Celle-Ci sont, en partie, encaissées au sein des
séries sédimentaires néoprotérozoiques a paléozoiques qui la composent. Ces occurrences
cupriféres, potentiellement rentables au prix du cuivre actuel, affleurent sur une surface
d’environ 800 000 km?. Or ces minéralisations n’ont pas fait I’objet, depuis leur découverte
dans les années 50, de travaux scientifiques détaillés permettant la compréhension de leur
genése et par conséquent 1’établissement de guides d’exploration, nécessaireS Son
optimisation. En effet les études scientifiques se sont généralement limitées a un apercu
sommaire de ces minéralisations cupriféres et elles n’ont pas proposé de modeles cohérents a
I’échelle de la province de I’ Anti-Atlas. Par conséquent, les problématiques de ce projet sont

les suivantes :

Apporter de nouvelles données pour discuter les modeéles de genése proposés
précédemment qui oscillent entre une origine syngénétique et épigénétique,

- Intégrer ces minéralisations dans une histoire métallogénique a I’échelle d’une
boutonniére (zone d’affleurement du socle Précambrien dans I’Anti-Atlas
marocain),

- Déterminer si cette histoire comporte plusieurs éveénements de genese de
mineralisations cuprifeéres,

- Critiquer la viabilité du modéle de genése produit a 1’échelle de 1’ Anti-Atlas,

- Comparer ce modéle aux types « classiques » théoriques de formation de gisement
de cuivre encaissés au sein de couverture sédimentaire, a travers le monde
(Kupferschiefer, MVT, Sedex, Red Bed)

Les réponses apportées a ces problématiques ont un double intérét scientifique et économique.
Scientifique par la compréhension de minéralisations cupriferes a I’échelle de la province qui
jusqu’a maintenant restait un mystére. Economique, car la compréhension scientifique de la
genese d’une minéralisation améliore les guides d’exploration mais peut également apporter
des solutions a des problémes d’exploitation. Pour répondre a cette problématique le site

d’étude choisi a été la boutonniere de Bou Azzer-El Graara située dans la partie centrale de
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I’ Anti-Atlas marocain. C’est dans cette boutonniére qu’a ¢té exploitée la mine de Bleida citée
précédemment. De plus elle jouit d’un investissement dans I’exploration important de la part
de la compagnie miniere Managem, facilitant ainsi non seulement la logistique, mais
également la visualisation de ces minéralisations avec les travaux miniers (tranchées,
sondages carottes, fronts d’exploitation,...). Les approches réalisées sont les suivantes :

- Une étude de terrain approfondie de plusieurs sites d’études localisés sur
I’ensemble du pourtour de la boutonniere au sein de la couverture
néoprotérozoique a cambrienne. Ceci permettra d’avoir une vision des relations
entre les corps minéralisés, I’encaissant sédimentaires et les structures tectoniques
présentes, de 1’échelle de 1’affleurement a celle de la boutonniére.

- Une étude de terrain des minéralisations du socle Précambrien afin de déterminer
si elles ont un réle dans la genese des celles situées dans la couverture.

- Une étude texturale et minéralogique de ces minéralisations afin de contraindre son
histoire métallogénique.

- Une analyse statistique des données géochimiques roche totale des bases de
données d’exploration afin de déterminer les affinités potentielles entre le cuivre et
d’autres €éléments chimiques pouvant étre représentatifs d’une lithologie ou d’une
altération.

- Une étude des inclusions fluides associees aux minéraux de gangues pour
contraindre les températures, les pressions et la chimie des fluides lors de la
formation de ces minéralisations.

Le manuscrit est donc divisé en sept chapitres présentant les résultats: (1) ce chapitre
d’introduction qui présentera les caractéristiques du cuivre en tant que substance, le contexte
géologique de I’ Anti-Atlas et les modeles de formation de minéralisation cuprifére qui y sont
décrites (2) le contexte géologique de la boutonniere de Bou azzer-El Graara, (3) les résultats
de terrain, (4) les approches minéralogique et texturale microscopique, (5) le traitement
statistiques des données géochimiques roches totales et (6) 1’é¢tude des inclusions fluides.
L’ensemble de ces chapitres est construit autour de la description de deux types de corps
minéralisés qui seront identifiés dés la partie terrain. Enfin (7) le dernier chapitre discutera des

résultats par rapport aux problématiques fixées.
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1.3. LE CUIVRE

Mise en contexte . Le métallogéniste est aujourd’hui de plus en plus sollicité pour
intervenir dans des débats sociétaux sur [’histoire, [’exploitation et surtout [’utilisation et le
devenir des métaux dans notre quotidien. Il est donc nécessaire de ne pas se limiter a la
géologie dite « pure » mais d’étendre ses connaissances a [’ensemble du cycle de vie d’un

métal.

1.3.1. Bréve histoire du métal rouge

-5000 -4000 -3500 -3000 -2500 -1500 -1000 ot 1500 1600 1700 1800 1850 1900 1950 2000
i i

£ @k MK
pe oo
£08 ] wilog,

Iron Age Middle Ages Modern Age Industrial Revolution contemporary Age

=
-3000 -500 0 500 1000 1500 1600 1700 1800 1850 1900 1950 2000

Figure 1 : Frise d'évolution des différentes utilisations du cuivre a de sa découverte a aujourd'hui (modifié d'apres « Copper
Alliance » 2016)

Grace a sa présence sous forme native dans la nature et sa malléabilité, le cuivre fut
I’un des premiers métaux travaillés par I’homme. Le cuivre, communément appelé le métal
rouge, tire son nom de I’ile de Chypre en méditerranée du latin Aes Cyprium et du grec
Kupros (« Copper Alliance » 2016). Il a vraisemblablement fait son apparition dans les
premicres sociétés de 1’époque néolithique. Les objets en cuivre les plus anciens montrent
qu’il fut utilisé dans un premier temps comme ornement des morts dans les rites funéraires
mais trés vite I’homme a compris qu’il pouvait facilement modeler ce métal et en faire des
outils et des armes de chasse. La période du chalcolithique, précédant I’age du bronze, est
celle durant laquelle le cuivre vient en complément sur les premiers ustensiles en pierre. Avec
la découverte de la fusion, les minerais du cuivre se diversifient et ses utilisations se
multiplient participant ainsi au développement de société de plus en plus hiérarchisées. L’age
du bronze, de -3000 a -1000 av J-C, correspond a I’apparition des premiers alliages de métaux
et notamment le cuivre et I’étain, le bronze. L’apparition de cet alliage témoigne des relations
d’échanges bien organisées et d’une complexité grandissante des sociétés. Par exemple, le

bronze ancien du Proche Orient a été produit avec de I’étain provenant des mines de
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Cornouailles situees a plus de 5000 km en Angleterre. Le cuivre a par la suite accompagné et
joué un réle majeur dans le développement des sociétés humaines de 1’age du fer jusqu’a nos
sociétés modernes dans lesquelles il s’est rendu indispensable grace a ses nombreuses
propriétés intrinseques (“Copper Alliance,” n.d., “Histoire du cuivre,” n.d., “Histoire du

cuivre,” n.d.).

1.3.2. Utilisation et propriété du cuivre

Tableau 1 : Tableau de quelques objets en cuivre commun avec les proportions relatives ou absolues de cuivre qu’ils

contiennent (données compilées d’apreés Bihouix and De Guillebon, 2010; “Copper Alliance,” n.d.).

Utilisation / objet Idée de la proportion en cuivre
transport du courant électrique en Europe 8 millions de km de cable en cuivre
cable de véhicule automobile de gamme moyenne 20 kg de cuivre (2 km de cable)
véhicule hybride 45 kg de cuivre
voie de TGV 10 tonnes de cuivre par km
éolienne 4 tonnes de cuivre
panneau solaire sur le toit d'une maison moyenne 20 m de tube et 25 m?2 de feuilles en cuivre
plomberie d'une maison moyenne 100 m de tube en cuivre
conduite de gaz d'une maison moyenne 20 m de tube en cuivre
réseau électrique d'une maison moyenne 500 m de cable en cuivre
chauffage d'une maison moyenne 600 m de tube en cuivre
ordinateur portable 7% de la masse total
téléphone portable 10% de la masse total

La pluparts des personnes utilisent ou cétoient quotidiennement des objets contenant
du cuivre ou en ayant nécessité dans leurs fabrications (Tab. 1). Cet élément est placé au 3°
rang des métaux les plus utilisés au monde apres le fer et I’aluminium. Le cuivre présente de
nombreuses propriétés remarquables qui font de lui un élément indispensable et difficilement
substituable. En plus du fait de sa capacité a étre recyclable quasiment a I’infini le cuivre
possede de nombreuses propriétés dont les principales sont citées ci-dessous, avec quelques
exemples d’utilisations associées.

e Les propriétés chimiques :
- aptitude a la constitution d’alliage (laiton, bronze, or rouge, ...)

- résistance a la corrosion (robinetterie, toiture, peinture de bateau, ...)
- bactéricide (canalisation pour le transport de 1’eau, piéce de monnaie, cuve a

fromage, stérilet, ...)
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Les propriétés mécaniques :
- usinabilité (uniquement s’il est associé a certains métaux sous formes d’alliages)

- malléabilité et plasticité (bijouterie, tolerie,...)
- soudabilité

Propriétés physiques :
- conductivité électrique (seul I’argent possede une meilleure conductivité)

- conductivité thermique (chauffe-eau, chaudiére murale, radiateur de véhicule, ...)

- amagnétique (horlogerie, construction électrique et électronique, armement,...)

En I’associant a d’autres métaux, les propriétés de résistance mécanique, d’aptitude a

la mise en ceuvre ou a l’usinage, qui peuvent faire défaut au cuivre seul, peuvent étre

grandement améliorées. Quelques alliages et leurs spécificités (“Les alliages de cuivre,” n.d.):

Les laitons : alliages a base de cuivre et de zinc (entre 5 et 45%) et selon ’utilisation
du plomb peut étre ajouté ainsi que d’autres éléments. Il fait partie des alliages a base
de cuivre les plus fabriqués et sa malléabilité facilite son usage.

Les bronzes: alliages de cuivre et d’étain, avec entre 3 et 20% d’étain pour les
alliages a usage industriel. Plus la proportion d’étain est importante plus les bronzes
deviennent fragiles, ils sont alors utilisés pour des usages trés spécialisés comme la
fabrication de cloche (20 a25% d’étain). Les bronzes possedent une excellente
aptitude au moulage, une trés bonne résistance a la corrosion et au frottement.

Les cupro-nickels : alliages de cuivre et nickel qui présente une excellente aptitude a
résister a la corrosion au contact de 1I’eau de mer ce qui les destinent a de nombreuses
utilisations en milieu marin.

Les cupro-aluminiums : alliages de cuivre et d’aluminium (4 a 15%) avec parfois un
ajout de fer, nickel ou manganese (5% maximum). Ces alliages possedent une
résistance accrue aux différentes formes de corrosion chimique ainsi que de bonnes
propriétés mécaniques.

Les cupro-siliciums : alliages incluant entre 2 a 4% de silicium et souvent d’autres
¢léments comme le manganése, 1’aluminium et le fer en tres faible proportion. Ils sont
utilises pour leurs caractéristiques mécaniques elevées qui sont une excellente
résistance au frottement et a la corrosion. Par ailleurs ce sont également les alliages les
plus faciles a souder de tous les alliages de cuivre.

Les maillechorts : alliages ternaires de cuivre, nickel et zinc avec des teneurs en
cuivre variant de 45 & 65%, des teneurs en nickel entre 10 & 25% et en zinc entre 20 a
45%. 1ls sont surtout utilisés pour leurs bonnes usinabilités (augmentées avec 1’ajout
de plomb), leurs soudabilités et la facilité a travailler ces alliages a froid.

1.3.3. Ressources et production mondiales

Depuis le milieu des années 1960, la consommation mondiale en cuivre raffiné a

augmenté de plus de 250 % entrainant une augmentation exponentielle du prix d’achat du

cuivre (Fig. 2). Le Japon, la Chine, I’Inde et I’Union Européenne sont les principaux
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importateurs de cuivre dans le monde (Bihouix and De Guillebon, 2010). La production de

cuivre par I’extraction mini¢re provient quant a elle en majeur partie d’Amérique du Sud.

Pour I’année 2013, cette production de cuivre issue de ’industrie extractive approchait les

179 000 millions de tonnes de cuivre produite dont 5 700 millions de tonnes ont été produites

par le plus gros producteur, le Chili (Kelly and Matos, 2016) (Fig. 3).
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Figure 2: courbe d'évolution du prix du cuivre de 1900 a 2014 (USGS)
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Figure 3 : Pourcentage de la production de cuivre par pays en 2013 (Kelly and Matos, 2016)
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Les réserves mondiales de cuivre étaient estimées en 2013 a 690 000 millions de
tonnes avec 28% de ces réserves détenue par le Chili, suivi de 1’Australie avec 13% et le
Pérou avec 10% (Kelly and Matos, 2016) (Fig. 4).

Réserves mondiale de cuivre par pays en 2013
Etats Unis Réserves 2013

g (millions de tonnes)

Zambie i Etats Unis 39000
13 Australie 87000

Canada 10000

st/jle C <i Chili 19

Chine 30000

Po‘:;gne Congo (Kinshasa) 20000
Indonésie 28000

Kazakhstan 7000

p1éor‘y(:u Mexique 38000
Pérou 70000

Mzﬁque , Pologne 26000
Kazakhstan Russie 30000

1% .
Indonésie Zambie 20000
4% 1

Congo (Kinshasa) Clllw‘:/‘r:e Autres pays 90000
3% Total mondial (arrondi) 690000

Figure 4: Réserves mondiales de cuivre par pays producteurs (Kelly and Matos, 2016).

1.4. GEOLOGIE DE L’ANTI-ATLAS MAROCAIN

Mise en contexte : cette thése porte sur des minéralisations cupriféres de 1’Anti-Atlas
marocain et plus précisément sur celles de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara. Afin de
pouvoir présenter les résultats obtenus sur cette boutonniere, il est nécessaire de la replacer
dans le cadre géologique générale de [’Anti-Atlas pour mieux cerner [’impact de cette étude
centrée sur une boutonniere a l’échelle de la province. Cela permettra également d’introduire
les noms des différentes formations utiles a la compréhension des données et de la discussion.
La province de [’Anti-Atlas marocain s’étend de [l'océan Atlantique jusqu’a la frontiere
algérienne avec une orientation NE-SW. Elle est composée (i) d 'un socle précambrien et (ii)
d’une couverture tardi-néoprotérozoique a paléozoique. Ces différentes unités ont pu subir
selon leur &ge les orogenéses Eburnéenne, Panafricaine, Varisque et Alpine. Les
minéralisations cupriferes étant encaissées dans ces lithologies, il est important de les décrire
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et de preciser les cycles orogéniques qu’elles ont subis afin de replacer ces minéralisations

dans le bon contexte géologique.

1.4.1. L’ Anti-Atlas : une Province Géologique du Maroc
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Figure 5: A : Carte géologique de 1'Afrique de ’Ouest (modifiée d'aprés Fabre, 2005; Liégeois et al., 2005; Ennih and
Liegeois, 2008). B : Carte des grandes provinces géologiques du Maroc (modifiée d'aprés Saadi, 1982).

Le Maroc est surnommé le paradis des géologues, car en plus de conditions
d’affleurement souvent exceptionnelles, il présente une diversité géologique qui s’exprime par
des roches allant du Précambrien jusqu’au Cénozoique et par conséquent une histoire

structurale et métallogénique s’étalant sur plus de 2 milliards d’années. Il est possible de
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diviser le Maroc en cing grands domaines géologiques (Fig. 5) : 1/ La chaine du Rif au nord
se situe a la jonction entre la mer Méditerranée et 1’océan Atlantique. Cette chaine résulte de
I’histoire complexe de la convergence des plaques Africaine et Eurasienne et appartient a la
chaine Alpine, 2/ Les mesetas Marocaine et d’Oran constituent la continuité sur le continent
Africain de la chaine Varisque d’Europe, 3/ Le domaine que forment ces deux Mesetas est
séparé par le Moyen Atlas et également limité au Sud par le Haut Atlas qui forme a eux deux
le domaine Atlasique. Ce dernier correspond a une chaine de montagne plissée, développée
durant le cycle Alpin sur un socle continental et enfin, 4/ le domaine de 1’ Anti-Atlas sur lequel
porte cette étude, séparé du domaine atlasique par la faille sud Atlasique. Ce domaine
correspond a une ceinture Panafricaine bordant la partie nord du craton ouest africain
(Michard et al., 2008), 5/ le domaine Saharien composé d’un socle précambrien, archéen et
protérozoique affecté par les orogenéses éburnéenne, panafricaine et varisque ainsi que d’une

couverture mésocénozoique tabulaire et peu épaisse (Piqué et al., 2007).
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1.4.2. Un socle Précambrien
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Figure 6: Carte géologique du socle Précambrien de I'Anti-Atlas (modifiée d aprés Hollard et al., 1985; Walsh et al., 2002;

Gasquet et al., 2008; Blein et al., 2014).

19



Le terme «socle » employé au sein de 1’Anti-Atlas englobe toutes les roches plus
anciennes que celle du mégacycle du Gondwana (Burkhard et al., 2006). Il est composé de
roches magmatiques, métamorphiques, volcaniques et sédimentaires (Fig. 6). Les roches les
plus anciennes affleurent de 1’ Anti-Atlas occidental jusqu’a 1’ Anti-Atlas central et elles sont
limitées par I’Accident Majeur de 1’ Anti-Atlas (Burkhard et al., 2006). D’aprés Malek et al.,
(1998), Thomas et al. (2002 et 2004) et Walsh et al. (2002), cet accident correspondrait a la
bordure nord du craton ouest africain (Fig. 5). Ce socle ancien a 1’ouest de ’AMAA (=
Accident Majeur de I'Anti-Atlas) est composé de granitoides, de gneiss et d’un complexe de
séries métamorphiques attribués a I’orogenése Eburnéenne datées a environ 2 Ga. Les autres
roches du socle se sont mises en place et ont été structurées durant 1I’orogenése Panafricaine
entre 750 et 550 Ma (Hefferan et al., 2000; Burkhard et al., 2006). Les vestiges d’une zone de
suture Panafricaine, témoins de cette orogenese, affleurent sous la forme d’un complexe
ophiolitique démembré dans 1’ Anti-Atlas Central au niveau de la boutonniere de Bou Azzer-
El Graara (Leblanc and Lancelot, 1980; Saquaque et al., 1989; Hefferan et al., 2002; Thomas
et al., 2002; Soulaimani et al., 2006a; El Hadi et al., 2010; Walsh et al., 2012). Ennih and
Liégeois (2001) ont réinterprété I’AMAA comme la limite d’une structure aulacogéne sur le
Craton Ouest Africain dont la limite nord serait située au niveau de la Faille Sud Atlasique
(FSA) et la limite Est serait située a I’Est de la chaine d’Ougarta (Fig. 5). Ce socle Panafricain
est constitué de la base au toit :

(i) de I’Anti-Atlas occidental a central (Fig. 6 et 7), du groupe de Lkest-Taghdout
composé des plus anciennes roches sédimentaires recouvrant en discordance le socle
Eburnéen, sous la forme de carbonates métamorphiques, de quartzite et de schistes formés
entre 1000 et 700 Ma selon les auteurs (Choubert, 1963; Benziane and Yazidi, 1982;
Hassenforder, 1987; Leblanc, 1981; Bouougri and Saquaque, 2004; Thomas et al., 2004;
Gasquet et al., 2008).

(i1) dans 1’ Anti-Atlas occidental (Fig. 6 et 7), le groupe d’Iriri compose de roches
métamorphisees de type arc volcanique et plutonique dont le protolithe a été daté a 743 +14
Ma (U/Pb sur zircon, Thomas et al., 2002, 2004).

(iii) dans 1’ Anti-Atlas central (Fig. 6 et 7), le groupe de Bou Azzer affleure sous la
forme d’un complexe ophiolitique et d’un complexe d’arc au niveau de I’AMAA (Thomas et
al., 2002, 2004; D’Lemos et al., 2006; Gasquet et al., 2008; El Hadi et al., 2010; Walsh et al.,
2012) d’age compris entre 762 et 697 Ma (Walsh et al., 2012). Les roches composant ce
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groupe sont des méta-sediments et des méta-volcanites dont des méta-basaltes, des
serpentinites et des orthogneiss (El Hadi et al., 2010; Walsh et al., 2012).

(iv) le groupe du Saghro affleure de la boutonniére du Sirwa, dans 1’Anti-Atlas
Central, jusqu’a I’anti-Atlas Occidental (Fig. 6 et 7). Il est composé de métaturbidites et de
roches métavolcaniques mafiques a intermédiaires (Alvaro et al., 2014). L’ensemble des
roches métasédimentaires est attribué au Cryogénien (Fekkak et al., 2001; Thomas et al.,
2004). Au sein de la boutonniére du Saghro, ces roches sont déformées et métamorphisées
dans le faciés des schistes verts durant I’orogenése Panafricaine (Alvaro et al., 2014).

(v) les formations d’Anezi de Bou Salda, du Dadés et de Tiddiline affleurent sur
I’ensemble des boutonniéres de 1’Anti-Atlas (Fig. 6 et 7). Elles sont datées du Cryogeénien
inférieur a D’Ediacarien inférieur. Au sein de 1’Anti-Atlas Central et Occidental, ces
formations sont formées de conglomérat lités, de gres, de shales et de roches volcaniques qui
ont été déposées en discordance sur les formations les plus déformées et métamorphisees des
groupes du Saghro et de Bou Azzer (Alvaro et al., 2014). 1l s’agit de bassins intra-cratonigues
de marge dans lesquels se déposent des molasses issues de 1’érosion des groupes du Saghro et
de Bou Azzer (Thomas et al., 2004; Gasquet et al., 2008; Walsh et al., 2012). Ces formations
ont été datées entre 660 — 605 Ma (Thomas et al., 2004) et 700 - 630 Ma (Walsh et al., 2012).
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Figure 7 : Cadre litho-stratigraphique du socle Panafricain et du groupe de Ouarzazate du sud du haut-Atlas et de I’Anti-
Atlas (Alvaro et al., 2014). Les abréviations correspondent a des données de datations de différentes localités de I’Anti-Atlas

compilées par Alvaro et al. (2014).

(vi) Le Super groupe de QOuarzazate est constitué d’une pile de roches volcano-
clastiques et volcaniques de plus de 2 kilometres d’épaisseur, associée a des plutons et des
dykes. Ce Super Groupe est présent de 1’Anti-Atlas Occidental a Oriental et il repose en
discordance sur les formations sous-jacentes (Service Géologique du Maroc, 1985; Thomas et
al., 2002, 2004). Sa période de formation s’étend de 615 a 550 Ma (Thomas et al., 2002;
Gasquet et al., 2005, 2008; Walsh et al., 2012) et correspondrait a une période de glaciation
majeure a la surface de la Terre (Hoffman, 1998; Doblas et al., 2002; Vernhet et al., 2012).
Cette formation présente des variations latérales et verticales de faciés, se traduisant par des
changements brutaux du type de dép6t allant de fluviale, alluviale a subaérien (Alvaro et al.,
2014). Le Super Groupe de Ouarzazate peut étre subdivisé en deux groupes :

(1) la partie inférieure serait datée entre 615 et 571 Ma (Gasquet et al., 2005,

2008; Walsh et al., 2012). Elle a éte affectée par la phase finale de la déformation

Panafricaine se traduisant par des blocs faillés et plissés. Elle est composée de tufs
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rhyolitiques a andésitiques, de bréches et de conglomérats polygéniques, de roches

volcano-clastiques et de dolomies lacustres (Alvaro and Debrenne, 2010).

(2) la partie supérieure est composée de coulées rhyolitiques interstratifiées
avec des gres volcano-clastiques, des shales, ainsi que des breches et conglomérats
polygeniques. La discordance entre la partie inférieure et supérieure est estimée aux
alentours de 560 Ma (Ar/Ar sur hornblende et muscovite) dans la boutonniere du
Saghro (Blatrix and Burg, 1981; Quesada and Dallmeyer, 1994; Alvaro et al., 2014).

Le Super Groupe de Ouarzazate est également caractérisé par un plutonisme calco-

alcalin a shoshonitique et par un volcanisme d’arc a un volcanisme continental

(Thomas et al., 2002; Gasquet et al., 2005, 2008; Walsh et al., 2012).
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1.4.3. Une couverture tardi-Néoprotérozoique a Paléozoique

(DW 6Z5-LtS) UBLIQUIDD INGEP-UBLIDIDIPT-IPD}
‘oyog j2qr np uoneuoy ‘awsiuesjo [N

(eW 095>) nopnopy,p uonewoy| |

anauagur uanquied [

sa|jied —"

sainafew sa|jied

7 wy os 51 ‘b4 adno>

<~ -~

= —

\Mlﬁ!(.\é

P

/DDA sDG

7/

o
/4

S

LY

2

@
-
=
‘©
N
&
e o
£2 [tezH
&8 uakow usuquey| | Sies
=9
= uapinopio [
-
@
= usunps [
&
2 uauonsg [ 25
(=]
(&)
asgyuoque [ %
[voeH
~ipeby
-,
ajezezienQ W
[reteH
- -
- E|
N
ellinoess:
o noessd ma mm

Figure 8: Carte géologique de la couverture tardi-Néoprotérozoique a Paléozoique de I'Anti-Atlas (modifiée d'apres le

Service Géologique du Maroc, 1985).
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A la fin du Précambrien, 1’orogenése Panafricaine a conduit a la formation du
Gondwana. Ce supercontinent était localisé au niveau de 1’hémisphére sud et s’étendait du
pble Sud jusqu’a I’équateur. Dans 1’ Anti-Atlas, la transition Précambrien-Cambrien se traduit
par la formation d’un rift associé a du volcanisme (Fig. 9), a la mise en place d’une mer
profonde épicontinentale sur la marge du Gondwana, et a plusieurs cycles de transgression-
régression marine. Une sédimentation intense s’est alors mise en place dont il résulte une pile
sédimentaire, allant du néoprotérozoique terminal jusqu’au carbonifére (Fig. 8) d’une
épaisseur pouvant atteindre localement plusieurs milliers de meétres (Boudda et al., 1979;
Benziane et al., 1983; Destombes et al., 1985; Azizi Samir et al., 1990; Chbani et al., 1999;
Benssaou and Hamoumi, 1999a, 1999b, Algouti et al., 2000, 2001, Benssaou and Hamoumi,
2001, 2003). La séquence sédimentaire compléte est estimée entre 8 et 9 kilomeétres
d’épaisseur dans 1’Anti-Atlas Occidental et entre 4 et 5 kilométres dans 1’ Anti-Atlas Oriental
(Michard et al., 2008). Cette séquence sédimentaire montre des variations latérales de facies
induisant une nomenclature dense et complexe que nous avons tenté de synthétiser de la
maniére la plus claire possible. La description de cette séquence est divisée en groupes,

subdivisés en formations, parfois subdivisées en unités pouvant étre subdivisées en partie.
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Debrenne, 2010). B. Tentative de reconstruction des branches du rifting tardi-Ediacarien/Cambrien du Maroc, basée sur les

isopaques et les centres volcaniques actifs publiés par (Choubert and Faure-Muret, 1970; Boudda et al., 1979; Benziane et
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al., 1983; Bernardin et al., 1988; Azizi Samir et al., 1990; Pique et al., 1995; Alvaro et al., 2008 ; Alvaro and Debrenne,
2010).

1.4.3.1. Litho-stratigraphie

¢ LE GROUPE DE TAROUDANT

Le groupe de Taroudant est subdivisé en deux unités : la formation d’Adoudou et la

formation de la série Lie de Vin.

o La formation d’Adoudou (tardi-Néoproterozoique a Cambrien inférieur)

Cette formation tire son nom de 1’0Oued Adoudou situé a I’ouest de I’ Anti-Atlas. Elle
correspond a la premiere transgression Marine du bassin marin d’Adoudou de la fin du
Néoprotérozoique. Elle a été subdivisée par Choubert (1952) en une unité inférieure nommée
« série de base » et une unité supérieure nommeée « calcaires inférieurs » correspondant
respectivement aux membres de Tabia et de Tifnout décrits par Maloof et al. (2005). La série
de base (membre de Tabia), d’une épaisseur de plus de 150 métres, contient de sa base au
sommet : (i) une partie massive de conglomérats, (ii) une partie de dolomie riche en
phosphates (Alvaro and Subias, 2011) portant localement le nom de « petits calcaires », (iii)
une partie contenant des alternances de siltites et de marnes dans lesquelles s’intercalent des
niveaux conglomératiques, gréseux et dolomitiques (Chbani et al., 1999; Algouti et al., 2000;
Javier Alvaro, 2013). Cette partie basale de la formation d’Adoudou correspond au
développement progressif de la fracturation et du basculement des blocs de socle qui créent
des dépressions dans lesquelles se déposent tant6t des sédiments continentaux, tantot des
sédiments marins. La partie supérieure de la série de base, plus silico-clastique, contient des
structures discoides au sein de shales marins qui ressemblent a des faunes édiacariennes
comme Aspidella (Houzay, 1979; Maloof et al., 2005). L unité de la série de base contient les
roches les plus anciennes de la couverture néoprotérozoique a cambrienne, elle n’est présente
que dans la partie occidentale de 1’ Anti-Atlas contrairement aux calcaires inférieurs qui sont
présents de 1’ Anti-Atlas occidental a central (Fig. 10 et 14) (Boudda et al., 1979).
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Figure 10 : Schéma paléogéographique du cycle sédimentaire adoudounien (modifié d'aprés Boudda et al., 1979).

Les « calcaires inférieurs » (membre de Tifnout) ont une épaisseur comprise entre 200
et 1000 métres. A la base se trouve la partie des dolomies de Tamjout qui ont une épaisseur de
plus de 200 meétres (Chazan, 1954) et qui sont composées de dolomies noires silicifiées.
L’unité des calcaires inférieurs est composée de dolomies litées, grises claires, massives,
riches en stromatolites, en figures de dessiccation, en reliques évaporitiques et en structures de
déformation syn-sédimentaire comme des slumps (Buggisch and Heinitz, 1984; Buggisch and
Flugel, 1988; Alvaro et al., 2000, 2008, 2014). L’étude des variations de concentration en
isotope du carbone suggere que la transition néoprotérozoique/cambrien se situe dans ce
niveau (Magaritz et al., 1991; Maloof et al., 2005). Un volcanisme calco-alcalin s’initie
durant la méme période que la sédimentation de la formation d’Adoudou. Deux appareils
volcaniques, Jbel Boho et El Gloa sont situés dans 1’ Anti-Atlas Central (Ducrot and Lancelot,
1977; Gasquet et al., 2005; Alvaro et al., 2006). Des anciennes coulées de laves appartenant a
I’appareil volcanique du Jbel Boho, intercalées dans la formation d’Adoudou, ont été datées a
534 £10 Ma (U/Pb sur zircon) (Ducrot and Lancelot, 1977).
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o La formation de la «série Lie de Vin» et des grés de Tikirt (Cambrien

inférieur)
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Figure 11 : Schéma paléogéographique du bassin d’Adoudou lors du dépdt des formations de la « série Lie de Vin » et de
Tikirt (Boudda et al., 1979).

Cette formation marque une phase majeure de régression marine. D’une épaisseur
variant entre 25 a 950 metres, la Série Lie de Vin est composée essentiellement d’une roche
rouge bordeaux silicoclastique a grains fins contenant des niveaux interstratifiés de calcaires
et de dolomies (Benssaou and Hamoumi, 2001, 2004). Cette alternance de facies marque des
périodes de transgression, marquées par les niveaux carbonatés, suivies de régressions
marines, marquées par les dépbts détritiques rouges, surtout observables dans 1’Anti-Atlas
Occidental (Fig. 11) (Boudda et al., 1979). Au niveau de 1’ Anti-Atlas Central et d’une partie
de I’Oriental la série Lie de Vin change latéralement de facies au profit de la formation des
grés de Tikirt (Fig. 14). Ce changement latéral de faciés se traduit par un caractere plus
grossier donnant des grés massifs a alternance de shales violacés avec une dominance nette
des greés dans 1’ Anti-Atlas Oriental (Benziane and Yazidi, 1982). Cette formation Lie de Vin
et son équivalent latéral, les grés de Tikirt, contiennent une association de strombolite et de
rare ichnofossiles laissant sous-entendre un age proche du début du Cambrien inférieur
(Latham and Riding, 1990), 4ge qui se corréle avec les profils de variation isotopique du *C
(Fig. 14) (Maloof et al., 2005)

+* LE GROUPE DE TATA

Ce groupe contient 5 formations stratigraphiques, les formations d’Igoudine,
d’Amouslek, de Tislit, d’Issaféne et de Tazlaft (Alvaro et al., 2014). Respectivement : (1) les
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quatre premiéres formations correspondent a la formation des Dolomies Supérieures
(Choubert, 1952), clles sont les marqueurs d’une phase de transgression marine ; (2) la
derniére formation correspond a celle des Grés Supérieures (Choubert, 1952). Elle signifie le
début d’une phase de régression marine amenant a 1’émersion compléte 1’Anti-Atlas

(Choubert, 1952; Alvaro et al., 2007).

o La formation d’Igoudine (Cambrien inférieur) :

Cette formation, épaisse de plus de 400 meétres, est composée d’une dominance de
bancs de calcaires et dolomies massives contenant des intercalations de siltites et de shales
(Buggisch and Heinitz, 1984). Cette formation peut contenir un niveau distinct, nommé
« unité de Tiout », composé de 20 a 110 metres de dolomies oolithiques bioclastiques avec
des traces de tapis microbiens a son toit (Alvaro et al., 2006). Des stromatolites ont été décrits
dans 'unité de Tiouit (Schmitt and Monninger, 1977) ainsi que les plus anciens fossiles a
coquilles reconnus dans 1’ Anti-Atlas (Sdzuy and Geyer, 1988; Debrenne and Debrenne, 1995;
Alvaro et al., 2006; Alvaro and Debrenne, 2010) et également les plus anciens trilobites
(Hupé, n.d.; Sdzuy, 1978). Ces faunes sont surtout présentes dans 1’Anti-Atlas Occidental
(Fig. 12) (Boudda et al., 1979). Cette unité de Tiouit est présente dans la partie supérieure de

la formation d’Igoudine.

o La formation d’Amouslek (Cambrien inférieur) :

Cette formation d’épaisseur variant entre 40 et 220 metres est constituée d’une
alternance de dolomies et de siltites dans lesquelles s’intercalent des niveaux pélitiques
(Geyer, 1989). Cette formation contient divers assemblages d’archaeocyathes (Debrenne and
Debrenne, 1995) et de nombreux trilobites, brachiopodes, hyolitha, chancelloriides et d’autres
fossiles a coquille (Geyer, 1989; Alvaro et al., 2006; Alvaro and Debrenne, 2010).

o La formation de Tislit (Cambrien inférieur) :

La formation de Tislit (Geyer, 1989) est présente uniquement a 1’extréme Est de
I’ Anti-Atlas Oriental (Fig. 12). Elle représente une variation latérale des facieés d’Igoudine et
d’Amouslek. Elle est épaisse de plus de 300 metres et elle se compose d’une alternance de
shales et de grés rouges a intercalation locale de dolomies, calcaires et d’évaporite (Boudda et
al., 1979; Buggisch et al., 1979)

o Laformation d’Issaféne (Cambrien inférieur) :
La formation d’Issaféne est épaisse de 25 a 400 metres. Elle se compose d’une

alternance de shales a nodules de calcaires, de pélites violacées, de calcaires et de dolomies
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(Alvaro and Debrenne, 2010). Cette formation devient de plus en plus détritique en

s’approchant de son toit (Boudda et al., 1979).
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Figure 12 : Dolomies Supérieures (Boudda et al., 1979).

o Les formations d’Asrir, de Tazlaft, d’Aguerd et d’Akerouz (Cambrien
moyen) :

Ces formations sont des équivalents latéraux de facies correspondent aux Greés
Terminaux (ou Supérieures) décrits par (Choubert, 1952). Elles sont a dominance de grés
massifs alternant avec de fins niveaux de shales (Choubert, 1952). Geyer (1989) a établi ces
quatre formations sur la base des fabriques granulométriques et de leur couleur: (i) la
formation d’Asrir, d’une épaisseur de 30 a 180 métres, est composée d’une alternance de grés
verts et de shales d’origine marine dans laquelle s’intercalent de fins dépdts volcaniques. Elle
s’étend de 1’Anti-Atlas Occidental a Central (Fig. 13 et 14) (Boudda et al., 1979) ; (ii) la
formation de Tazlaft est composée d’une alternance, épaisse de 20 a 160 meétres, de gres roses
massifs et de shales d’origine continentale (Fig. 13) (Boudda et al., 1979); (iii) la formation
d’Aguerd est composée d’une alternance de grés et de conglomérat épaisse de 10 a 20
meétres ; (iv) la formation de Akerouz est présente uniquement dans I’Est de 1’Anti-Atlas
Oriental. Elle se compose de 70 métres de gres, de shales et de conglomérats (Buggisch and
Siegert, 1988).
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Figure 13 : Gres supérieure (Boudda et al., 1979).

+¢ LE GROUPE DES FEIJAS INTERNES (CAMBRIEN MOYEN)

Le groupe des Feijas internes (Destombes et al., 1985) recouvre en discordance
chronologique les formations d’Asrir, de tazlaft, d’Aguerd et d’Akerouz mais sans
discordance angulaire. Il est subdivisé en 5 unités : les unités de Jbel Wawrmast, de Jbel
Afraou, de Tamanart, de Goulimine et d’Akka (Fig. 14). Ces unités sont des équivalences
latérales de facies et elles présentent des différences lithologiques mineures. Ces unités sont
essentiellement composees de pélites vertes dans lesquelles s’intercalent des bancs de grés

fins et d’argiles silteuses a Paradoxides (Destombes et al., 1985; Geyer, 1989).

+ LE GROUPE DE TABANITE (CAMBRIEN MOYEN A SUPERIEUR)

Le groupe de Tabanite est subdivisé en quatre formations (Fig. 14) : (i) la formations
de Rich Kbhlifa, épaisse de 15 a 75 metres, est composée de grés et de conglomérats
(Destombes et al., 1985), (ii) la formation de Bailiella, épaisse de 30 a 70 meétres, est
composee de shales vertes dans lesquelles s’intercalent localement des lits et des nodules
calcaires, (iii) la formation d’Azlag, épaisse de 50 a 70 métres, est composée de bancs massifs
de gres alternant localement avec de fins niveaux de shales, (iv) la formation de Jbel
Lmgaysmat, épaisse de plus de 35 meétres, est composée de grés conglomératiques et

d’alternances de shales et de grés (Destombes et al., 1985).
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Figure 14 : Schéma des unités stratigraphiques de la transition néoprotérozoique-cambrienne de [’Anti-Atlas et du Haut-
Atlas (Alvaro et al., 2014).

+* LE GROUPE DE FEIJAS EXTERNE (ORDOVICIEN INFERIEUR)

Ce groupe posséde une puissance variant de 800 métres dans 1’ Anti-Atlas Occidental a

1500 metres dans 1’ Anti-Atlas Central. Il est composé de siltites riches en quartz et de bancs

de grés noirs massifs. A la base de ce groupe, un niveau micro-conglomératique définit le

32



début de la transgression ordovicienne. Celui-ci est associé a des siltites riches en quartz dans

lesquelles des niveaux de grés peuvent s’intercaler. (Destombes et al., 1985).

+s LE GROUPE DU JBEL BANI (ORDOVICIEN SUPERIEUR)

Ce groupe est également nommé «ensemble gréso-quartzitique du premier et
deuxiéme Bani ». Il débute par une barre massive de gres noirs quartzitiques (premier Bani),
puissant de 25 a 300 metres, alternant avec des niveaux de gres verts argileux. Ensuite, une
série argileuse de 250 a 500 meétres de puissance se dépose, dans laquelle sont intercalés des
niveaux de greés et de quartzite. Cette unité argileuse est coiffée par deux barres massives de
gres et quartzites (deuxiéme Bani) (Destombes et al., 1985). Ce groupe du Jbel Bani s’est mis
en place dans une mer épicontinentale dans un contexte permanent de variations eustatiques
(Destombes et al., 1985). Durant 1’ordovicien terminal, une calotte glaciaire importante
recouvre I’ensemble du continent nord-africain (Beuf, 1971; EI Maazouz and Hamoumi,
2007; Colmenar and Alvaro, 2015).

«+ (vII) LE GROUPE DU SILURIEN

Le Silurien est un événement transgressif suivant la fonte de la calotte glaciaire tardi-
ordovicienne. Il est composé a sa base de niveaux carbonatés puis de schistes argileux

noiratres a graptolite, riches en matiere organique, et de gres siliceux (Hollard et al., 1985).

+* LES GROUPES DE JBEL RICH, DE MEKSEM-MDARSAL, DU DRAA, DE TAZAOUT, DE

BETAINA ET DU JBEL OUARKZIG (DEVONIEN ET CARBONIFERE)

Le Dévonien est compose : (1) Du groupe du Jbel Rich qui correspond au Dévonien
inférieur. Ce groupe est constitué d’une succession identique de quatre ensembles COMpPOSés a
la base de calcaires a gros grains, suivis de shales et de siltites sableuses et enfin de grés
massifs au toit. Dans 1I’Anti-Atlas Oriental le niveau de grés disparait progressivement en
faveur de carbonates. Ce groupe du Jbel Rich possede une puissance de 950 a 1800 metres
(Hollard et al., 1985; Wendt, 1985). (2) le groupe de Meksem-Mdarsal, correspondant au
Dévonien Moyen, est constitué d’une série argilo-calcaire épaisse de 200 a 450 métres
composée d’une alternance de calcaires noirs, de marnes noires, de calcaires marneux, de
calcaires noduleux et de shales rouges (Wendt et al., 1984; Wendt, 1985; Hollard et al.,
1985). (3) le groupe du Dréa correspondant au Dévonien Supérieur est composé d’une série

d’argilites grise puissantes de 200 a 2400 meétres, a nodules calcaires et a intercalations
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gréseuses (Hollard et al., 1985). (4) Le Groupe de Tazout (dévonien sup. — carbonifere inf.) a
une puissance variant d 250 a 400 metres. Il est composé d’une alternance de gres a
bioturbations, de calcaires et de siltites vertes (Hollard et al., 1985; A. Michard et al., 2008;
Cozar et al., 2014). (5) Le groupe de Betaina (carbonifére inf.)est formé d’une alternance de
shales et de grés d’une puissance variant entre 900 et 1600 metres (Hollard et al., 1985; A.
Michard et al., 2008). (6) Le carbonifére supérieur est lui représenté par le groupe du Jbel
Ouarkzig puissant de 500 a 750 métres. Il est composé de calcaires bleus, dans lesquels
s’intercalent des shales (Hollard et al., 1985; A. Michard et al., 2008).

1.4.3.2. Une parenthése sur la transition Neoprotérozoigue & Cambrienne : des

changements a I’échelle mondiale

La transition Néoprotérozoique a Cambrienne a été une période de perturbations
majeures de la planéte Terre. Une des preuves de ces changements s’est traduite par une
extinction de masse des faunes Ediacariennes (Knoll and Carroll, 1999) suivi de
« I’explosion de la vie » au cambrien (Brasier, 1992; Grotzinger et al., 1995; Amthor et al.,
2003). Cette explosion du vivant résulterait de changements des conditions environnementales
aux alentours de 542 Ma (Brasier, 1992; Grotzinger et al., 1995; Amthor et al., 2003). En
effet, durant la transition Précambrien/Cambrien la chimie des océans aurait évoluée vers des
conditions anoxiques et réductrices se traduisant par un enrichissement en métaux des océans,
notamment en uranium et en vanadium, (Banerjee et al., 1997; Pan et al., 2004; Wille et al.,
2008). L’origine de ces perturbations chimiques des océans est a chercher dans les
évenements géologiques catastrophiques de cette période comme un dégazage de méthane
dans I’atmosphere (Kirschvink and Raub, 2003), un volcanisme intense de grande échelle ou
une remontée des eaux profondes anoxiques et réductrices riches en sulfure d’hydrogéne
(Wille et al., 2008).

1.4.3.5. La déformation Varisque

Les domaines structuraux du Maroc sont marqués par des zones faillées d’extension
régionale, héritées pour la plupart des orogenéses Précambriennes. Depuis leur formation, ces
zones de failles ont été activées a plusieurs reprises, contrélant notamment la sédimentation
lors de la mise en place de la mer épicontinentale néoprotérozoique a paléozoique, mais
également lors des compressions Varisque et Atlasiques (Pique et al., 1987). Dans 1’ Anti-
Atlas, (Soulaimani and Burkhard, 2008) ont mis en évidence des plis en kink et une foliation
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Varisque se surimposant aux structures Panafricaines du socle dans la boutonniére de Bou
Azzer-El Graara. Ces auteurs interpretent ces déformations Varisques du socle comme une
réactivation des structures Panafricaines lors de la compression tardi-paléozoique. Dans la
couverture tardi-néoprotérozoique a paléozoique, les structures plissées, d’amplitude métrique
a kilométrique, sont genéralement attribuées a cette compression tardi-paléozoique, controlée
par les mouvements des structures héritées du socle Précambrien (Fig. 15) (Leblanc and
Lancelot, 1972; Soulaimani et al., 1997; Faik et al., 2001; Soulaimani and Burkhard, 2008).

Jbel Bani Jbel Rich Adrar Zouggar Joel Ouarkziz Tindouf basin

Tagragra d'Akka

present day MOHO depth, estimated at ca. - 35 km

Figure 15 : Coupe partant du bassin de la boutonniére de Tagragra d’Akka jusqu’au bassin de Tindouf (localisation sur Fig.
8). Cette coupe montre le raccourcissement lié a la compression Varisque et le rejeu de failles du socle (socle en rose)
induisant des déformations dans la couverture néoprotérozoique a paléozoique (alternance de couches plissées sur le socle)
(Burkhard et al., 2006).

(Caritg, 2003) a montré que le type de déformation subit lors de la compression
Varisque, au sein de la couverture néoprotérozoique a paléozoique, était dépendant de la
lithologie propre a chaque formation de cette couverture (Fig. 16). Ainsi, plusieurs niveaux de
décollement et plusieurs types de déformations souples ont pu étre mis en évidence (Fig. 16)
(Caritg, 2003).
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Figure 16 : Les principales formations stratigraphiques de I’Anti-Atlas marocain (décrite dans la section 1.3.3.1), les cycles

orogéniques et la déformation Varisque associée (Caritg, 2003). La présence de cuivre dans les formations, a l’échelle de

I’Anti-Atlas, a été rajoutée au log (modifi¢e d aprés Caritg, 2003).

1.4.3.6. Un évéenement magmatigue régional tardi-triasigue

L’ensemble des formations anté-mésozoiques de 1’ Anti-Atlas (le socle Précambrien et

la couverture Néoprotérozoique a Paléozoique) est recoupé par les formations magmatiques
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de la Province Magmatique Centrale Atlantique (CAMP) associées a 1’ouverture de
I’ Atlantique, notamment le dyke de Foum Zguid daté aux alentours de 200 Ma qui traverse
quasiment D’intégralité de 1’Anti-Atlas (Fig. 8) (Leblanc, 1973; Sebai et al., 1991). Ces
manifestations magmatiques s’expriment sous la forme de dykes et de sills de basaltes

d’affinité tholéitique (Leblanc, 1973; Sebai et al., 1991; Labails et al., 2010).

1.5. LE CUIVRE DE L’ANTI-ATLAS

L’Anti-Atlas est une grande province cuprifére et ce, depuis le Moyen Age comme en
témoignent les nombreuses tranchées, scories, traces de fours anciens mais aussi les ruines du
village minier de Gueld Tassawt, situé¢ a I’Est de la mine de Bleida. Les minéralisations
cupriféres sont présentes aussi bien dans les différentes unités du socle Précambrien que dans
la couverture Neoprotérozoique a Paléozoique (Fig. 16 et 17). De plus elles sont localisées
sur I’intégralité du domaine de 1’ Anti-Atlas, de 1’Occidental jusqu’a 1’Oriental (Fig. 17). La
plupart de ces minéralisations n’ont pas fait ’objet d’études scientifiques approfondies et les
modeles génétiques proposés se limitent essentiellement a 1’échelle du gisement et non a

I’échelle de la province.
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1.5.1. Les minéralisations du socle Précambrien

1.5.1.1. Les amas : exemple du gisement de Bleida (Anti-Atlas Central)

Le gisement de cuivre de Bleida est localise dans la boutonniére précambrienne de
Bou Azzer-El Graara (localisation Fig. 17). Les premiéres données scientifiques publiées sur
le gisement cuprifere de Bleida évoquent une minéralisation primaire syngénétique,
disséminée dans des schistes, qui pourrait étre assimilée au modéle de type VMS (Saadi,
1973). D’aprés certains auteurs, la minéralisation primaire aurait été remobilisée et
reconcentrée sous 1’influence de la mise en place de la granodiorite de Bleida (Saadi, 1973;
Leblanc, 1974). Leblanc et Billaud (1978) proposent une minéralisation de sulfures massifs
stratiformes associée a un volcanisme acide sous-marin distal, contemporain de la mise en
place de la plateforme volcano-sédimentaire de Bleida qui encaisse la minéralisation. Lors de
la déformation panafricaine, cette minéralisation primaire syngénétique aurait été remobilisée.
Cette déformation aurait déterminé la géomeétrie actuelle des lentilles cupriferes. Ces mémes
auteurs évoquent que le processus de remobilisation de la minéralisation primaire
syngénétique durant la compression Panafricaine n’a pas entrainé le déplacement des corps
minéralisés et donc que I’enveloppe primaire des amas synsédimentaires a été conservée.
Pour justifier la précipitation des sulfures de cuivre dans les intersections de failles et dans les
niveaux porteurs réducteurs, Leblanc et Billaud (1978) évoquent des fluides minéralisateurs
associés a des failles synsédimentaires dans un contexte de horst et de grabben. Deux niveaux
porteurs distincts ont pu étre mis en évidence, la zone nord qui contient des dép6ts de pyrite
stratiformes d’origine biogénique (Leblanc and Arnold, 1994) et la zone sud composée de
pélites et de séries schisto-gréseuses. Mouttagi and Sagon (1999) proposent un modéle de
genése de type SEDEX avec mise en place dans un contexte extensif antérieur a 1’orogenése
panafricaine. Enfin, Maacha (2013) suggere dans son modeéle, (1) un événement exhalatif syn-
sédimentaire stratiforme a sulfures de fer, magnétite, chloritites et jaspes, (2) un evénement
postérieur minéralisateur en cuivre contemporain d'une ph’se cassante tardi-panafricaine et un

lien potentiel avec le volcanisme du Jbel Boho.

1.5.1.2. Les structures filoniennes : exemple du gisement de Bou Skour (Anti-Atlas

Oriental
La mine de cuivre de Bou Skour se situe au centre du massif précambrien du Jbel
Saghro (Fig. 17). Les roches encaissant la minéralisation cupriféere sont des coulées
andésitiques d’age Cryogénien (850-630 Ma) appartenant au groupe du Saghro (Gasquet et al.
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2005; El Azmi et al. 2014) ainsi que des dykes d’andésites porphyriques et des granites de la
série du groupe de Ouarzazate. La minéralisation est présente sous forme de stockwork (Fig.
18) et de filons (Maacha et al., 2011c). Les zones de stockwork sont subhorizontales et se
concentrent au niveau du contact entre les formations du socle Précambrien et de la base de la
série de Ouarzazate (Maacha et al., 2011c). Les filons ont une direction NW-SE a NNW-SSE
et sont sécants sur les lithologies du socle Précambrien et sur la base du groupe de
Ouarzazate. lls se composent d’une gangue a texture rubanée principalement composée de
quartz et carbonates associée a des sulfures de cuivre (Fig. 18) (Clavel and Tixeront, 1971; El
Azmi et al., 2014). Plusieurs altérations sont associées a ce type de minéralisation ;
chloritisation (Maacha et al., 2001), potassique, phylitique, siliceuse, argilique et propylitique
selon ElI Azmi et al. (2014). D’aprés Maacha et al. (2011b) la minéralisation sous forme de
stockwork correspond a une minéralisation précoce antérieure aux dykes rhyolitiques datés a
564 +7 Ma (Walsh et al., 2008) qui la recoupent. En revanche, la minéralisation filonienne est
associée a un épisode de déformation cassante a I’origine de la réactivation de structures
panafricaines ductiles, et de la remobilisation de la minéralisation précoce (Maacha et al.,
2011). Plus récemment, ElI Azmi et al., (2014) ont proposé un modéle de mise en place pour

ces minéralisations de type porphyrique, remobilisées a I’Hercynien.
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Figure 18 : Photographies des différentes textures de la minéralisation cuprifere de Bou Skour (El Azmi et al., 2014) : 1,
minéralisation disséminée dans une andésite ; 2 : minéralisation en stockwork dans une andésite ; 3, texture bréchique ; 4,

Texture de la minéralisation massive ; 5 et 6, textures rubanées de la minéralisation. Abréviations : Bn, bornite ; Ccp,

chalcopyrite ; Dol, dolomite ; Py, Pyrite ; Qtz, quartz.
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1.5.1.3. Le Groupe de Quarzazate : cas du gisement d’Alous (Anti-Atlas Occidentale)

Le gisement d’Alous est encaissé dans des laves rhyolitiques et andésitiques, ainsi que
dans des ignimbrites appartenant au groupe de Ouarzazate. La minéralisation est présente sous
la forme de sulfures de cuivre disséminés et en stockwork (Leblanc, 1986; Maddi et al.,
2011). Les sulfures sont associes a de la chlorite, de la sericite, de 1’épidote et du quartz (Fig.
19). Cette mineéralisation est localisée le long de failles avec une diminution centrifuge, par
rapports a ces structures, des rapports Cu/Fe des sulfures de cuivre et Mg/Fe des chlorites
(Leblanc, 1986). Le modéle proposé par (Leblanc, 1986) implique des circulations
hydrothermales contemporaines du volcanisme ignimbritique de la série de Ouarzazate avec
un lessivage du cuivre dans les formations basiques sous-jacentes, qui précipiterait par la suite
le long des failles. Cette précipitation serait favorisée par le refroidissement des roches
ignimbritiques (Leblanc, 1986; Maddi et al., 2011).

R e T

Ruban chloriteux

Veine a chlorite

10 cm

Figure 19 : Dessin de la minéralisation d'Alous (Leblanc, 1986) « A: Structure de I'ignimbrite rubanée avec des rubans a
pyromérides de sulfures, des rubans chloriteux (gris) et des rubans d'ignimbrite non altérée (blanc), des rubans brechiques et
des bréches chloriteuses recoupant les rubanements, B: Disposition des sulfures dans les pyromérides: au ceeur, en couronne
interne, ou en bordure, la matrice des pyromérides est chloritisée (grisé). C: Détail des relations entre sulfure (1: bornite;
2:chalcocite), minéraux hydrothermaux associés (chlorite (c), albite (a), épidote (e), quartz (g)) et la structure de la
pyroméride (structure de recristallisation fibroradiée de la matrice vitroclastique de I'ignimbrite) qui englobe des
phénocristaux de feldspaths potassiques (f) et de quartz (q) »(d ‘aprés Leblanc, 1986)..

Un modele similaire a été proposé pour les occurrences cupriféres du groupe de
Ouarzazate situées dans la boutonniére de Tanguerfa. En effet Chabane and Boyer (1979),

décrivent des minéralisations localisées dans des faciés volcaniques et ils soulignent la
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proximité spatiale entre ces minéralisations et les centres d’émissions des épanchements
volcaniques. lls associent les sulfures de cuivre a un hydrothermalisme lié & du volcanisme
terminal du Groupe de Ouarzazate marqué par une altération chloriteuse et antérieure aux
dépots de la formation d’Adoudou. Par ailleurs, ils décrivent des galets de faci¢s volcaniques
du groupe de Ouarzazate minéralisés en cuivre au sein du conglomérat de base de la

formation d’Adoudou ce qui sous-entend une minéralisation antérieure a cette formation.

1.5.2. Les minéralisations de la couverture tardi-Néoprotérozoique a Paléozoique

1.5.2.1. La formation d’Adoudou et le cambrien

*

«» UN LESSIVAGE DES MINERALISATIONS PRECAMBRIENNES DU SOCLE LORS DE LA

TRANSGRESSION MARINE CAMBRIENNE

Precambrian
with
mineralization

Denudation

Weathering

Peneplanation

Transgression

| Mineralized veins

« Palaeoplacers

£ Supergene ores

Figure 20: Schéma d’évolution de la surface sub-Cambrienne avec l’exposition de minéralisations Précambriennes du socle,
lessivage de minéralisations supergenes et formation de paléoplacer au niveau de la transgression Cambrienne (Parnell et
al., 2014).

Comme cela a été évoque dans la section 1.3.3.2, la transition Neoprotérozoique a
Cambrienne est la marque d’un changement dramatique dans I’histoire de la Terre. Cette

période est associée a une extinction de masse des organismes vivants et par la suite d’une
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diversification extraordinaire de ces organismes qui signe également un changement majeur
de la chimie des océans (Parnell et al., 2014). Ces modifications se traduisent, durant cette
période, par un enrichissement en métaux des eaux océaniques mais également par un
changement du monde du vivant (Amthor et al., 2003; Schroder and Grotzinger, 2007;
Lehmann et al., 2007; Wille et al., 2008; Maloof et al., 2010; Peters and Gaines, 2012).
Parnell et al. (2014) évoquent, pour expliquer cet enrichissement en métaux de I’océan a cette
époque, une érosion de minéralisations du socle Précambrien qui se traduirait par la formation
de paléo-placer sur la surface infracambriennes (Fig. 20), modéle qu’ils proposent pour une

partie des minéralisations de 1’ Anti-Atlas.

% UN SYSTEME KARSTIQUE EPIGENETIQUE : EXEMPLE D’AMADOUZ (ANTI-ATLAS

OCCIDENTALE)

La minéralisation d’Amadouz est située dans la boutonniere de Tanguerfa. De
nombreuses minéralisations similaires dans cette boutonniére sont présentes au sein de la
formation d’Adoudou. Anthonioz et al. (1979) décrivent une minéralisation localisée dans des
conglomerats verdatres situés a la base de la formation d’Adoudou. Le cuivre s’exprime SOUS
la forme de chalcopyrite et bornite dans une enveloppe stratiforme correspondant aux limites
stratigraphiques inférieure et supérieure des couches de conglomérats. Cette minéralisation est
présente sous la forme de petites géodes, fissures et veines ainsi qu’en remplacement des
galets. Anthonioz et al. (1979) proposent un modele comportant une premiére phase de
dissolution karstique des éléments carbonatés composant le conglomérat de base de la
formation d’Adoudou, puis, dans un second temps, 1’établissement de conditions réductrices
qui faciliteraient la précipitation du cuivre au sein des cavités karstiques. D’aprés leur modéle,
cette précipitation s’accompagne d’une réduction des oxydes de fer présents dans le
conglomérat, réduction qui serait a 1’origine de sa couleur verte de la roche. Concernant
I’origine du cuivre, ces auteurs signalent que le conglomérat de base de la formation
d’Adoudou ne comporte aucune trace de cuivre primaire et ils suggerent que le cuivre est issu
d’un lessivage des indices présents plus haut dans la série, notamment des minéralisations
dites stratabound localisées dans le niveau des « petits calcaires » de la formation d’ Adoudou
(Anthonioz et al., 1979). Alvaro (2013) décrit un modele similaire pour justifier les
minéralisations localisées sur les bordures Sud de la boutonniere de Ouaouafengha et Nord
d’Igherm. Effectivement, le développement de karst le long de failles synsédimentaires,

synchrones de I’emplacement des dykes clastiques, le tout associé a un hydrothermalisme
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polymétallique pourrait expliquer la présence de cette minéralisation a la base de la formation
d’Adoudou. Cet évenement hydrothermal se traduit par la précipitation dans ce karst de
calcite, de phosphates et d’oxydes riches en cuivre, fer, plomb et zinc (Fig. 21). Ces auteurs
décrivent également des veines et des disséminations de sulfures a métaux de base. lls
distinguent deux types de veines: (i) quartz et calcite (ii) sulfures a métaux de base,
essentiellement chalcocite, covellite et plus ou moins sphalérite, galene, chalcopyrite, pyrite et
marcasite, associés a une gangue composeée de dolomite, d’ankérite, de quartz, de calcite,
d’hydroxydes et d’oxydes de fer. Au sein de ces veines, des textures de « crackled breccia »,
bréches en mosaique et breches chaotiques sont observées. Cet hydrothermalisme et donc ces
minéralisations seraient spatialement corrélés a la topographie du socle précambrien et

Iactivité tectonique lors de ’ouverture du bassin (Alvaro, 2013).

Souss epeiric embayment

Branches of the Ediacaran-
early Cambrian Atlasian rift

Mid Cambrian offshore rift

Branches of the mid
Cambrian offshore rift
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Input of siliciclastics

Maristones and shales
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Figure 21 : A: Tentative de reconstruction des branches du rift marocain tardi ediacrien-début cambrien, basée sur les
isopaques et les centres volcaniques actifs, le diachronisme du rifting n’est pas représenté (Javier Alvaro, 2013). B et C :
coupes schématiques, transverses et longitudinales, du rifting tardi ediacrien montrant le paléo-relief précédent le dép6t des

dolomies de Tamjout (Javier Alvaro, 2013).
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¢ UNE MINERALISATION STRATIFORME SYN-SEDIMENTAIRE : EXEMPLES DU NIVEAU DE

TALAT N’OUAMANE (MINE D’AGOUJGAL, ANTI-ATLAS OCCIDENTALE)
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Figure 22 : Carte de [’Anti-Atlas occidentale montrant la localisation du niveau porteur de minéralisations cupriféres de

Talat N’Ouamane et les isopaques de la formation de base (Pouit, 1966).

L’horizon minéralisé de Talat N’Ouamane est localisé¢ dans la formation d’Adoudou (Fig.
22), entre le toit du conglomérat de base et les dolomies de Tamjout. Il se compose de siltites
verdatres de puissance métrique avec parfois des intercalations de bancs dolomitiques. Les
zones mineralisées sont localisées au toit des siltites verdatres et se continuent parfois dans les
dolomies de Tamjout. Les contacts entre les siltites verdatres et les bancs dolomitiques
intercalés sont également parfois minéralisés (Pouit, 1966). La présence de minéralisations
est indépendante de la nature lithologique du socle Précambrien ou de la formation de
Ouarzazate, celle-ci étant parfois absente en-dessous (Pouit, 1966). En revanche, cet auteur

signale que le cuivre est présent a 1’échelle régionale uniquement dans un ensemble
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lithologique particulier de la partie basale de la formation d’Adoudou : (i) a la base, des
niveaux détritiques grossiers a ciment dolomitique passant au sommet a des siltites, (ii) de
minces niveaux dolomitiques, correspondant aux « petits calcaires », (iii) des siltites et des
grés constituant la majeur partie du niveau minéralisé et se terminant par un horizon de siltites
verdatres (Pouit, 1966). D’aprés Pouit (1966), la minéralisation est présente uniqguement dans
la formation de base lorsque sa puissance atteint entre 10 et 60 metres. Les paléoreliefs du
socle sous-jacent seraient a I’origine de ces variations d’épaisseur. D’aprés ses observations, il
semblerait que le niveau de Talat N’Ouamane soit minéralisé uniqguement dans les zones ou la
formation de base sous-jacente possede une couleur rouge (Pouit, 1966). Quand cette méme
formation est verte, la minéralisation est absente. Pouit (1966) émet I’hypothese que cette
variation de couleur serait liée également a la proximité de paléoreliefs. La minéralisation au
sein du niveau de Talat N’Ouamane est présente sous la forme : (i) de grains dont la
dimension est proche de celle des grains de la roche encaissante, (ii) de rubans minces et
lenticulaires intercalés entre les fabriques sédimentaires et (iii) de veines sécantes sur les
structures sédimentaires (Fig. 23). La proximité entre les zones minéralisées stratiformes
marquées par le niveau de Talat N’Ouamane et des paléoreliefs, dans I’ Anti-Atlas occidental,
ainsi que les textures disséminées et laminaires dans la stratification, amenent plusieurs
auteurs (Pouit, 1966; Skacel, 1993; Benssaou and Hamoumi, 1999c) a proposer un modele
syngénétique. Celui-ci serait contr6lé par des changements de conditions réductrices-
oxydantes dans les zones proximales des paléoreliefs (Fig. 24). Un phénomene Varisque a été
évoque par ces auteurs pour expliquer les textures minéralisées clairement postérieures aux
structures sédimentaires. Il est important de noter que dans 1’ Anti-Atlas occidental, le cuivre
est la substance majeure exprimée mais il existe également : (i) de I’argent associé
spatialement au cuivre, a 1’échelle de 1’Anti-Atlas; (ii) du plomb sous forme de galéne,
cérusite et localement bournonite et vanadate de plomb, notamment dans la dolomie de
Tamjout ; (iii) du zinc toujours en association avec la galéne, sous forme essentiellement de
sphalérite mais également de smithsonite et d’hydrozincite, ; (iv) trés localement du nickel

sous la forme de pentlandite (Benssaou and Hamoumi, 1999c).
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Figure 23 : Planches Photographiques en noir et blanc (d’aprés Elsass, 1975). A : Vue générale de I’horizon de Talat
N’Ouamane au sein de la formation d’Adoudou. B : section polie montrant le contournement de banc ravinant du sédiment a
lamination (7Talat N’Ouamane). C : section polie montrant une lentille centimétrique de chalcocite et bornite, Horizon
d’Iminirfi (Talat N’Ouamane) D : section polie montrant un filonnet minéralisé. A partir de 1’éponte, calcite schistosée (Cal
1), @ minéralisation de chalcopyrite puis deuxiéme génération de calcite fibreuse (Cal 2). Dans le sédiment, recristallisation
de sulfures disséminés suivant la schistosité (Talat N’Ouamane). E : section polie montrant des micro-lentilles de
chalcopyrite, frangées de cuivre gris et d’allanite, dans une argilite (Talat N'Ouamane). F : section polie montrant des
micro-lentilles de chalcopyrite, frangées de cuivres gris et d’allanite, dans une argilite (indice d’Adar-Tafrent). G : section

polie montrant une micro-lentille de chalcopyrite, frangée de cuivre gris et de quartz, dans une dolomie noire (Tazlaft).
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Figure 24 : Schéma montant l'association spatiale entre les minéralisations cupriferes de I’Anti-Atlas occidental et les paléo-

relief (Pouit, 1966).

+ UNE REMOBILISATION VARISQUE DES MINERALISATIONS SYN-SEDIMENTAIRES :

EXEMPLE DU GISEMENT DE JBEL N’ZOURK (ANTI-ATLAS CENTRAL)

A Indices de cuivre (1 positions approximatives des coupes
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Figure 25 : Carte et coupes schématiques de la zone minéralisée du gisement de Jbel N’ Zourk, les coupes CI, C2, C3 et C4

ont été respectivement effectuées du sud vers le nord le long de la zone plissée de Jbel N'Zourk ( modifiées d’aprés Clavel

and Leblanc, 1971).

De nombreux auteurs évoquent une remobilisation Varisque d’une minéralisation

primaire syngénétique au sein de la formation d’Adoudou pour expliquer les textures en
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stockwork recoupant les structures sedimentaires (Pouit, 1966 ; Skacel, 1993 ; Benssaou et
Hamoumi, 1999). Le gisement de Jbel N’Zourk, situé¢ dans I’Anti-Altas central a I’extréme
SW de la boutonniere de Bou Azzer-El Graara (Fig.19), est localisé dans une alternance de
dolomie et de siltites appartenant a la formation d’Adoudou. Les zones minéralisées sont
présentes le long de zones plissées et faillées de direction nord-sud (Clavel et Leblanc, 1971)
(Fig. 25). Ces zones plissées correspondraient & des zones de moindres résistances au sein de
la formation d’Adoudou d’origine diagénétique. D’aprés Clavel et Leblanc (1971), de
nombreux slumps ainsi que des breches intraformationnelles sont présentes en abondance au
niveau des zones plissées et moins fréquentes loin des zones non déformées. Le cuivre
s’exprime sous la forme de chalcocite, bornite, chalcopyrite, covellite et malachite
accompagnés de pyrite et d’un ciment de dolomite (Clavel et Leblanc, 1971). La
minéralisation cuprifere est présente uniquement au sein des zones plissées avec des teneurs
respectives en périphérie et au centre de 0,2 % et de 5 a 6 % (Clavel et Leblanc, 1971). Ces
auteurs interpretent leurs observations comme résultantes d’une minéralisation primaire
syngénétique, remobilisée lors d’une phase de plissement. La minéralisation primaire, selon
un modele proche de celui invoguant un contrdle par les paléoreliefs (Pouit, 1966 ; Skacel,
1993 ; Benssaou et Hamoumi, 1999), serait contrdlée par des paléo-€élévations marquées, dans
ce cas, par des zones d’instabilité sédimentaire soulignées par des slumps et des bréches
intraformationelles. Ces zones semblent étre riches en pyrite, accidents siliceux et fines
mouches de sulfures de cuivre, dans les niveaux détritiques. Cet enrichissement "primaire"
serait associé a des processus syngénétiques (Clavel et Leblanc, 1971). Lors de la
compression Varisque, ces anciennes zones d’instabilités sédimentaires seraient plissees,
plissement qui remobiliserait le cuivre syngenétique au sein des charnieres de plis et des
bréches tectoniques (Fig. 25) (Clavel and Leblanc, 1971; Maacha et al., 2011b). Bouchta
(1977) évoque le méme type de modéle pour la formation du gisement de Jbel Laassel (Anti-
Atlas Central) au sein des formations d’Amouslek, d’Issaféne et d’Igoudine avec une

importance prépondérante de la remobilisation tectonique.
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+» UNE MINERALISATION FILONIENNE : CAS DU GISEMENT DE OUANSIMI (ANTI-ATLAS

OCCIDENTALE)

Sulfures de cuivre

Figure 26 : Photographie d'un échantillon provenant d'un sondage carotté réalisé dans le gisement de Ouansimi (H.
Baoutoul, 2014).

Le gisement de Ouansimi est localisé au sud de la boutonniére de Kerdous dans 1’ Anti-
Atlas occidental au sein de la formation d’Adoudou. Au sein de celle-ci, la minéralisation est
présente dans la série de base: formation des petits calcaires, dolomies de Tamjout et
Dolomies Inférieures. La minéralisation est présente sous forme de filons de direction N155°
avec des pendages compris entre 80 et 85° vers I’ouest (Fig. 26). La paragenese de ces
structures filoniennes révele 3 phases de mise en place : (i) pyrite et quartz, (ii) chalcopyrite 1,
cuivre gris, galéne, sphalérite, calcite et barytine, (iii) chalcopyrite 2 et calcite (Baoutoul,
2013). Ces filons contiennent également de 1’or en trace. Ces structures filoniennes sont
décalées par des failles de direction NO70° (Baoutoul, 2013). Au Sud de la zone filonienne, la
formation de Ouarzazate chevauche la formation d’Adoudou. La direction de ce
chevauchement est N70°. Baoutoul (2014) signale la présence de minéralisations stratiformes
a pyrite, chalcopyrite et sphalérite litées encaissées dans des pyroclastites verdatres du groupe
des Feijas internes (Cambrien moyen). Au sein de cette minéralisation stratiforme sont
également présentes de nombreuses veines a calcite, quartz et chalcopyrite de direction N155°
(Baoutoul, 2014).
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1.5.2.2. L’Ordovicien : cas du gisement d’Oumijrane (Anti-Atlas Oriental)

WNW ESE
Filon Filons Bou n'Hass

Graben et faille Anticlinal du i Oumjrane N N&S Faille du Tizi
N'Hiharine

J.Amrharfi

Filon Iracune Gidban

de Zagora

Figure 27: Coupe géologique du secteur minéralisé d'Oumjrane, d'aprés Popov & Belkasmi (1983).

La mine d’Oumjrane est située dans 1’Anti-Atlas Oriental. La minéralisation cuprifere
est encaissée dans des barres gréseuses de 1’Ordovicien supérieur sous forme de filons (Fig.
27). Ces formations ordoviciennes sont faillées et plissées (plis a grand rayon de courbure).
Ces marqueurs de la déformation sont associés a 1’épisode Varisque (Baidder et al., 2008). Au
niveau de la zone minéralisée il existe 3 familles de failles définies d’apres leur direction : (i)
les failles de direction E-W associées aux filons, (ii) les failles NE-SW décalant en senestre la
premiere famille, (iii) les failles NW-SE recoupant les deux autres familles (Kharis et al.,
2011). Les plis a grand rayon de courbure presentent une direction axiale E-W; des plis
d’amplitude métrique de direction axiale NW-SE sont spatialement associés aux failles de
méme direction. Kharis et al. (2011) décrivent une mise en place polyphasée du filon
minéralisé en cuivre : (i) une premiere phase a pyrite et ankérite avec de la chalcopyrite en
trace, (ii) une seconde a chalcopyrite associée a une gangue de quartz qui représente
I’essentielle de la minéralisation économique, (iii) une derniere phase a galéne et barytine
(Fig. 28). D’aprés Kharis et al. (2011), la mise en place de ces différents stades serait
vraisemblablement postérieure a la déformation Varisque et ils proposent potentiellement un

lien avec le magmatisme du CAMP qui affecte I’ensemble de I’ Anti-Atlas.
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Figure 28 : Photographies macroscopiques de la minéralisation cuprifere d'Oumjrane (Kharis et al., 2011): A, échantillon
du filon montrant la phase a chalcopyrite 2 recoupée par celle a barytine ; B, bréche a fragments d’encaissant gréseux

cimentés par de la chalcopyrite et du quartz.
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Chapitre 2. La boutonniere de Bou Azzer-
El Graara

Mise en contexte : Cette étude est focalisée sur la boutonniére de Bou Azzer-El Graara (Anti-
Atlas central). Ce chapitre a vocation a présenter le contexte geologique de la boutonniere,
les différentes substances métalliques connues dans ce secteur, ainsi que la localisation des
différents sites d’étude.
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Chapitre 2. La boutonniére de Bou Azzer-El Graara

2.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA BOUTONNIERE
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Figure 29 : A : localisation de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara au Maroc ; B : Carte géologique et métallogénique de

: modifié

la boutonniére de Bou Azzer-El Graara avec la localisation des principales mines (pour le socle Précambrien

d'apres Leblanc, 1975; Soulaimani et al., 2013; pour la couverture infracambrienne a cambrienne : cette étude).
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La boutonniere de Bou Azzer-El Graara est localisée dans 1’Anti Atlas Central (Fig.
29A). Elle est orientée NW-SE et expose les formations Panafricaines situées le long de
I’accident Majeur de 1’ Anti-Atlas (Choubert, 1963). Le socle protérozoique est principalement
composé d’une séquence ophiolitique démembrée ainsi que de fragments d’arc (Leblanc,
1976; Saquaque et al., 1989). Ces formations sont recouvertes en discordance par une épaisse
couverture volcano-sédimentaire néoprotérozoique a cambrienne (Soulaimani et al., 2014).
Cette couverture peut étre divisée en trois formations avec, de la base vers le sommet : (1) la
formation de Tiddiline (750 a 650 Ma), attribuée au groupe du Saghro (Thomas et al., 2004),
composée de séries clastiques et volcano-clasitiques; (2) le groupe de Ouarzazate (610 a 550
Ma) composé de complexes volcano-sédimentaires déposés en discordance sur la formation
de Tiddiline; (3) les formations tardi-néoproterozoiques a cambriennes composées de series
détritiques et carbonatées (Soulaimani et al., 2013). Ces formations tardi-néoproterozoiques a
cambriennes s’expriment au niveau de la boutonniére de Bou Azzer-EIl Graara par les groupes
de Taroudant et de Tata. Le groupe de Taroudant est situé a la base, il est constitué, de la base
au sommet, par: (i) la formation d’Adoudou (Boudda et al., 1979; Choubert, 1952), exposant
a sa base une breéche sédimentaire d’une épaisseur variant de 5 a 100 meétres et par une
alternance de bancs centimétriques a métriques de dolomies et de pélites rouges ou blanches
d’une épaisseur variant de 150 a 250 metres, (i1) la série Lie de Vin, ou son €quivalent latéral
les gres de Tikirt d’une épaisseur de 250 a 300 meétres, déposés en conformité sur la formation
d’Adoudou, elle se compose essenticllement de pélites rouges pour la série Lie de Vin et de
bancs de gres freguemment séparés par des niveaux centimétriques de pélites violacées ainsi
qu’un niveau terminal continu de pélites rouges pour les grés de Tikirt (8 a 15 metres
d’épaisseur) (Soulaimani et al., 2013). Le groupe de Tata se compose de la base au sommet de
(Fig. 30) : (i) la formation d’Igoudine a dominance de bancs dolomitiques comportant des
intercalations de silltites vertes, (ii) la formation d’Amouslek est composée de bancs de
dolomies et de siltites vertes ou violacées, (iii) la formation d’Issaféne est composée d’une
alternance a dominance de pélites violacées et de siltites verdatres, (iv) la formation de
Tazlaft, d’une épaisseur de 90 & 100 metres, est composée de gres a stratification obliques
croisees et de méga ripples marks (Soulaimani et al., 2013). Durant la fin de 1’événement
compressif tardi paléozoique, les structures héritées de 1’orogéne Panafricaine du socle sont
réactivées le long de la boutonniere. Il en résulte au sein de la couverture tardi-
néoprotérozoique a cambrienne des plis métriques a décamétriques coffres distribués sur les

pourtours de la boutonniére ainsi que de larges structures anticlinales et synclinales pluri-
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métriques a pluri-décamétriques (Soulaimani and Burkhard, 2008). Ces structures ont une

direction principale d’axe de plissement orientée NW-SE associée a une direction
subordonnée NE-SW (Soulaimani and Burkhard, 2008).
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Figure 30 : Log synthétique de la couverture néoprotérozoique & cambrienne de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara
(Choubert, 1952; Boudda et al., 1979; Soulaimani et al., 2013).
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2.2. LES SUBSTANCES METALLIQUES

La boutonniere de Bou Azzer-El Graara possede une histoire miniére riche notamment
liée a la diversité des métaux qu'elle recéle (Fig. 29B).

Le cobalt : la mine de Bou Azzer est en exploitation depuis 1932 (MAACHA et al.,
2011a). Ces minéralisations sont associées au complexe ophiolitique et se retrouvent jusqu’a la
mine d’Ait Ahmane. Le cobalt est présent au sein d’amas et de filons au contact entre des
serpentinites et des diorites quartziques (Leblanc, 1975; Ennaciri et al., 1995). L’arsenic et le
nickel sont également valorisés au sein de ces minéralisations. La production en 2011 annuelle de
la mine de Bou Azzer était de 2500 t métal de cobalt, 10 000 t d’arsenic, 300 t métal de nickel et
250 kg d’or (MAACHA et al., 2011a).

Le Cuivre: cet élément est présent dans toutes les unités géologiques de la
boutonniére, du socle panafricain a la couverture tardi-néoproterozoique a cambrienne. C’est
au niveau du district de Bleida que les occurrences ont été le plus étudiées du fait de la teneur
souvent élevée de ces minéralisations (9% Cu pour certains amas). Les traces d’exploitation
des minéralisations cupriféres du district de Bleida montrent que celui-ci est actif depuis le
moyen age avec la présence de nombreuse scories, fours anciens et notamment les ruines d’un
village minier au sommet du Guelb Tassawt situées a I’Est de 1’actuelle mine de Bleida. Ce
N’est qu’en 1962 que I’exploration moderne commence a s’intéresser a ce district via la
société Sahro Mine et a permis la découverte des premiers amas. En 1967, une campagne de
prospection géophysique est menée par la compagnie mini¢re d’Ait Ahmane (CMA) et le
groupe canadien LINSLEY. Entre 1968 et 1970, I’exploration est arrétée. En 1971 les travaux
de recherche reprennent via I’association du Bureau de Recherche et de Participation Miniere
(BRPM), I’Omnium Nord-Africain (ONA), la société SOMIFER et la compagnie japonaise
MITSUL. Un premier puit dans la zone Sud, puis un second dans la zone Nord sont réalisés et
traversent des corps minéralisés. En 1973, ’exploration est a nouveau stoppée. Ensuite, la
societé miniere Bou-Gaffer (SOMIFER) relance 1’étude des minéralisations de Bleida en
privilégiant les travaux de surfaces (cartographie, sondages carottés et percutants). De 1980 a
1997 le site est en exploitation et ferme en 1997. La « zone Sud » du gisement de Bleida a été
estimée a 700 000 t de tout venant & 3% Cu et la « Zone Nord » a 1 800 000 t de tout venant a
9,34% Cu (Maacha et al., 2011). Depuis 2008 I’exploration a été relancée dans le district,
notamment dans les formations carbonatées de la couverture néoproterozoique a cambrienne.
En 2013 le gisement de Jbel Laassel, situé dans cette couverture, est mis en exploitation et

confirme le potentiel économique de ces minéralisations estimée a 7,5 millions de tonnes de
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tout venant a 1% Cu (MAACHA et al., 2011b). L’exploration du gisement de Bleida continue
encore aujourd’hui, notamment sur les parties supergénes des amas a sulfures. Ces mémes
amas qui ont été exploités en souterrain. L’exploration s’est orientée également vers les
nombreuses autres occurrences cupriféres du socle Panafricain, de la formation de Tiddiline et
de la couverture tardi-néoprotérozoique a cambrienne. Des occurrences de cuivre ont été
recensées par (Leblanc, 1975) au sein de I’appareil volcanique du Jbel Boho. Les seules
descriptions de ces minéralisations sont présentes dans les archives de la compagnie
Managem. Il s’agirait de filons a quartz, carbonates, oligiste et sulfures de cuivre (Baoutoul,
n.d.). Au niveau du complexe ophiolitique des sulfures de cuivres sont associés aux
minéralisations cobaltiferes de Bou Azzer (Ennaciri, 1995).

L’or : I’or se trouve uniquement dans les formations du socle Panafricain (Fig. 29), en
association avec plusieurs substances au sein de la boutonniere. Dans le complexe
ophiolitique, il est associé au stade a arséniures et sulfoarséniures des minéralisations de
cobalt de Bou Azzer (Ennaciri, 1995). Des occurrences d’or sont également présentes dans
I’unité de Tachdamt-Bleida (Fig. 29). C’est dans cette unité géologique que se trouve le
gisement de Far West, situé a une dizaine de kilométres a I’ouest de la mine de Bleida, ou I’or
est exploité comme substance principale. Dans ce gisement, I’or se présente sous forme
disséminée en association avec de 1’hématite, ou dans des veines en association avec du
quartz, des carbonates et des sulfures de cuivre ainsi que des platinoides (El Ghorfi et al.,
2006, 2008; Bhilisse et al., 2014).

Le manganeése : il n’existe pas de description de ces minéralisations, mais Leblanc,
(1975) a recensé de nombreuses occurrences de manganése au sein de la formation de
Ouarzazate sur I’ensemble de la boutonniére (Fig. 29).

Le chrome : cet élément est présent uniqguement au sein du complexe ophiolitique
(Fig. 29). Deux types de minéralisations sont distinguées au sein de la boutonniere: (i) un
premier de type chromite podiforme, de petite taille, associée a des platinoides (EI Ghorfi et
al., 2006; Bhilisse et al., 2014), (ii) un second est situé dans la partie inférieure du complexe
ophiolitique dans lequel le chrome est associé a des minéraux de nickel primaire, comme la
pentlandite, et secondaire, comme la polydymite, 1’orcelite, la millerite et la maucherite. Les
minéralisations de type podiforme ont été exploitées entre 1990 et 1998 par la Compagnie de
Tifnout Tiranimine (CTT). 100 000 tonnes de minerais ont été extraites durant cette période a une
teneur souvent supérieure a 45% de chromite (Maacha et al., 2011a). Des travaux sont
actuellement menés par la compagnie Managem pour valoriser le second type de minéralisations

(L. Maacha et al., 2011a).
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Le niobium : deux occurrences de niobium ont été reportées par Leblanc (1975) au
niveau du ceeur syénitique de I’appareil volcanique du Jbel Boho (Fig. 29) mais aucune
description gitologique n’a été trouvée dans la bibliographie.

L’argent : Ennaciri, (1995) et Essarraj et al. (2005a) ont décrit, au sein des filons a
Co-As de la minéralisation de Bou Azzer, une zone enrichie en argent sous la forme d’un
stockwork. Mise a part cette étude aucune publication n’évoque I’argent en tant que tel au
sein de la boutonniére. Il est cependant présent dans de nombreux rapport interne de la
compagnie Managem en association avec les minéralisations cupriferes. Au niveau du
gisement de Jbel Laassel les travaux d’exploration font état d’une tranchée, avec des teneurs en
argent de 17,62 g/T (sur 40 m) et de deux sondages percutant avec des teneurs en argent de 7,33
g/T (sur 15 m a partir de la surface) et 10,4 g/T (sur 15 m a partir de la surface) (Coeffic, 1985).
Cet élément, certes peu contraint, est important pour valoriser 1’exploitation actuelle et future des

minéralisations cupriferes de la boutonniere.

2.2. LES SITES D’ETUDES DE LA COUVERTURE NEOPROTEROZOIQUE A
CAMBRIENNE

Les sites d’étude ont été choisis de fagon a obtenir a la fois une vision locale de ces
minéralisations, mais également une vision d’ensemble a I’échelle de la boutonniere de Bou
Azzer-El Graara. Trois sites sont localisés dans les formations d’Igoudine, d’Amouslek et
d’Issaféne : Jbel Laassel, Assif N’Zaid et Amekssa (Fig. 31). Six sites sont localisés dans la
formation d’Adoudou : Jbel N’Zourk, Oued R’Them, Oued N’Khal, Tizi’N Meckraz, Chaa’b
Lhamrat et Bou Offroh (Fig. 31). Il est intéressant de noter que le travail de terrain a été
effectué en parallele de I’avancée des travaux d’exploration et de mise en exploitation de ces
minéralisations ce qui a permis d’observer ces objets sous différents angles : en surface, en

tranchées, en sondages (ROC, RC ou carottés) et en mine a ciel ouvert pour certains.
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Figure 31 : Carte géologique de la boutonniere de Bou Azzer-El Graara avec la localisation des différents sites étudiés au

cambrienne (pour le socle Précambrien : modifié d'aprés Leblanc, 1975;

sein de la couverture néoprotérozoique a

Soulaimani et al., 2013; pour la couverture infracambrienne a cambrienne : cette étude).
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Chapitre 3. Approche de terrain

Mise en contexte : il était nécessaire, étant donné le peu de données bibliographiques sur ces

occurrences cupriferes, d’effectuer un travail de terrain approfondi afin de comprendre la
nature lithologique des roches encaissantes, la morphologie des corps, les textures des
minéralisations et le contexte structural dans lequel ces minéralisations se sont mises en
place. Ce chapitre est divise en deux parties, correspondant aux deux morphologies des corps

minéralisés. Chacune de ces morphologies sera décrite a travers trois exemples

d’occurrences réparties a travers la boutonniere.
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Chapitre 3. Approche de terrain

3.1. LE TYPE « STRATABOUND »

3.1.1. Un niveau porteur de la minéralisation cuprifére a I’échelle régionale

- Niveau porteur ©

Figure 32 : Photographie des falaises Adoudouniennes de la localité de Ech Chguig (Nord Est de la mine de Bleida).

Les corps mineéralisés de type «stratabound » sont encaissés dans un niveau
stratigraphique particulier de la partie inférieure de la formation d’Adoudou. Ce niveau est
trés aisément repérable dans le paysage, il s’agit du premier banc noir tabulaire ressortant
dans le relief, a la base de la formation d’Adoudou (Fig. 32). Dans les trois localités, Oued
R’Them, Tizi N’Mekraz et Chaa’b Lhamrat, ce niveau porteur est composé¢ systématiquement
de la base au sommet par:

- une bréche de base, de 50 centimétres a plusieurs metres de puissance, composée de
fragments anguleux de dolomie et a ciment de pélites blanches (Fig. 33A, B, D et G)
contenant parfois des mouches de malachite;

- un banc inférieur de dolomies noires massives a rognon siliceux, épais de 1 a 2
meétres (Fig. 33A, B, C, E et F),

- d’un banc intermédiaire de dolomie beige, de 10 a 40 centimetres de puissance, a
texture soit micritique, soit brechique (Fig. 33A et F),

- d’un banc supérieur de dolomies noires massives a rognon siliceux, épais de 1 a 2
meétres (Fig. 33A et F).

Ce niveau porteur possede une extension latérale régionale a 1’échelle de la
boutonniére de Bou Azzer-El Graara. En revanche, il n’est pas systématiquement minéralisé
en cuivre. Les occurrences minéralisées en cuivre correspondant a ce niveau porteur sont

exclusivement reconnues dans la partie Est de la boutonniére (Fig. 29).
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Figure 33 : Planche photographique du niveau porteur minéralisé en cuivre au sein de la formation d’Adoudou. A, niveau
minéralisé de l'indice de Oued R’Them ; B, niveau brechique de base du niveau porteur de l'indice de Oued R’Them ; C,
rognon siliceux au sein des dolomies noires du niveau porteur ; D, zoom sur un échantillon du niveau bréchique de base de

l'indice de Oued R’Them ; E, niveau brechique de base du niveau porteur minéralisé de !'indice de Tizi N’Mekraz ; F,
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niveau porteur de Tizi N'Mekraz, G, zoom sur le niveau bréchique de base du niveau porteur minéralisé de l'indice de Tizi

N’Mekraz.

3.1.2. Cartographie structurale et coupes a I’échelle de I’objet minéralisé

3.1.1.1. L’indice de Qued R’Them (I’oued a R’Them, une variété d’arbuste)

L’indice de Oued R’Them est localisé a une douzaine de kilométres, au nord-est de la
mine de Bleida, au niveau de I’intersection entre le dyke de Foum Zguid et la formation
d’Adoudou (Fig. 31 et 34). Ce dyke décale la formation d’Adoudou et par conséquent le
niveau porteur en jeu apparent dextre (Fig. 34). Dans la partie supérieure de la Formation
d’Adoudou, un niveau continu épais de 10 a 20 métres de couches montrant des slumps, a été
observé sur plus de 10 kilométres (Fig. 35). Le niveau porteur de I’indice de Oued R’Them
affleure sur plus de 5 kilomeétres. Il posseéde un pendage quasiment constant d’environ 30°
vers le nord-est sur toute sa partie minéralisée (Fig. 34). Au nord-ouest de I’indice, on peut
observer des plis décimétriques de direction N310° et un pli décamétrique a proximité du
dyke de Foum Zguid (Fig. 34). Les failles qui affectent le niveau porteur minéralisé sont
orientées dans la direction N050°. Des jeux apparents inverses et dextres ont été cartographiés
(Fig. 34). Deux failles, affectant le niveau porteur minéralise, de direction N50 et de jeux
apparents inverses et dextres ont pu étre cartographiées mais elles ont une extension limitée a

quelques dizaines de metres (Fig. 34).
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Figure 35 : Photographies du niveau régional a slump au sein de la formation d’Adoudou (4, B).
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3.1.1.2. L’indice de Tizi N’Mekraz
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B Formation du Jbel Boho (541 + 6 Ma)

[""1 Formation d’Adoudou (Dolomies Inférieures)
7] Groupe de Ouarzazate (PIIl)
17 SO

\ faille Oued Aftlrat‘ '
12 direction et inclinaison L ')
/ d’axe de plis Guelb El Ghzala "i‘ ‘ = 5
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Figure 36 : A, Carte géologique de l'indice de Tizi N'Mekraz (Coeffic, 2012), I’essentiel des failles et des plis ont été
cartographiés par l'interprétation d’images satellites ; B, coupe schématique du niveau porteur de Tizi N’"Mekraz.
L’indice de Tizi N’Mekraz est localisé a une dizaine de kilométres a I’Est de la mine
de Bleida (Fig. 31). Le niveau porteur minéralisé en cuivre affleure sur une superficie de pres
de 40 km? (Fig. 36). Des sills de lave attribués a la formation du Jbel Boho sont intercalés

localement dans la formation d’Adoudou. Celle-ci posseéde un pendage moyen de 20° vers le
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sud-est. Le niveau porteur minéralisé est bien reconnu dans la partie nord-ouest de la zone

mais il affleure également, de maniére ponctuelle, au sud et a I’Est de I’indice (Fig. 36).

3.1.1.3. L’indice de Chaa’bh Lhamrat (le talweg rouge)

AR

I Zones minéralisées

B Formation de Tazlaft
| (Grés Supérieurs)

\ B Formations d’lgoudine,
d’Amouslek et d'lssaféne
(Dolomies Supérieures)

o [ Formation de Tikirt
(Gres Inférieurs)
I Formation du Jbel
Boho (541 + 6 Ma)
[ Formation d’Adoudou
(Dolomies Inférieures)

[ Groupe de Ouarzazate (P/ll)

17
L S0 faille

12 direction et inclinaison

/ d'axe de plis

| 500 m | s
B A 0,3%Cu 0,7%\fu 1,5%Cu A

NE

1500

S
S
~

100 m

1250 1250

Figure 37 : A, Carte géologique de Chaa'b Lhamrat ; B, coupe géologique du secteur de Chaa’b Lhamrat avec la projection
des teneurs moyennes en cuivre du niveau porteur (Bourque, 2013).

L’indice de Chaa’b Lhamrat est situé a 8 kilomeétres au sud-ouest de la mine de Bleida
(Fig. 31). Le niveau porteur minéralisé est plissé et faillé au sein de la formation d’Adoudou
(Fig. 37). La minéralisation devient de moins en moins abondante au sein du niveau porteur,
jusqu’a devenir absente vers le sud-ouest (Fig. 37B). A 1’ouest, plus haut dans la série, on
peut observer un large sill de lave (Fig. 37). Des structures sédimentaires silicifiées
interprétées comme des potentiels textures de dolomitisation sont fréquentes dans cette zone

d’étude mais ne présentent pas de liens apparents avec les zones minéralisées (Fig. 38).
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Figure 38 : Photographies de structures siliceuses diagénétiques de l'indice de Chaa’b Lhamrat.

3.1.3. La déformation

Tizi N'Mekraz Tizi N'Mekraz

Figure 39 : Photographies des plis locaux de l'indice de Tizi N’ Mekraz.

La déformation dans les secteurs de Oued R’Them et de Tizi N’Mekraz est trés
localisée. A Oued R’Them, on peut observer des plis, dont 1’amplitude ne dépasse pas la
dizaine de centimetres. Quelques plis ne dépassant pas la dizaine de centimeétres d’amplitude
ont été observés a un seul endroit (Fig. 34 et 41). En revanche, au niveau de I’indice de Tizi
N’Mekraz, il est plus fréquent de trouver des plis d’amplitude plus importante, dépassant la
dizaine de meétres, mais ces plis ne présentent pas de continuité latérale et verticale et restent
donc localisés. Ces plis sont ouverts (Fig. 39) et présentent une orientation variable (Fig. 36A
et 41B). En ce qui concerne I’indice de Chaa’b Lhamrat, la déformation est exprimée par des
plis de direction N140° situés le long d’une faille de jeu apparent inverse et de méme
orientation. Ces plis sont des plis droits (Fig. 40A), des plis en crochons (Fig. 40C) et des plis
déjetés avec des plan axiaux orientés de 50 a 70° vers le nord-est (Fig. 40C, E, F et 41C). En
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plus des plis, on peut observer de nombreuses failles d’extension limitée a une dizaine de
meétres (Fig. 37A et 40B et C). Deux familles directionnelles ont été étudiees : i) les failles
orientées dans la direction N140° dont le jeu apparent est inverse (Fig. 40C) et ii) les failles
décrochantes dextres orientées dans la direction N120°. Ces deux familles de failles décalent

le niveau porteur minéralisé (Fig. 40B).

Chaa’b Lhamrat

Chaa’b Lhamrat

Chaa’b Lhamrat

Figure 40 : Planche photographique des structures de déformation de l'indice de Chaa’b Lhamrat. A, charniére d’anticlinal
de direction N140 ; B, failles de direction WNW-ESE de faible extension latérale recoupant le niveau porteur minéralisé ; C,
Faille de direction NW-SE & jeux inverses associées a des plis en crochons,; D, Failles de direction N140 d’extension
kilométrique ; E, Failles de direction N140 d’extension kilométrique avec une verticalisation des couches sédimentaires ; F,

niveau minéralisé plissé par des plis orientés NW-SE.
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Des fentes de tension ont pu étre observées au niveau de 1’indice de Tizi N’Mekraz
d’orientation de direction N310° et inclinées de 10° vers le NW (Fig. 41B). En ce qui
concerne la stratification, au niveau de 1’indice de Oued R’Them son orientation reste
constante dans la direction N320° et un pendage de 30° vers le nord-est (Fig. 34 et 41B). Pour
I’indice de Tizi N’Mekraz son orientation est globalement constante, ¢galement avec une
direction de N30° et un pendage de 25° vers le sud-est (Fig. 36 et 41B). Pour I’indice de
Chaa’b Lhamrat, en dehors de la zone plissée, la direction moyenne et N132° pour un

pendage de 23° vers le sud-ouest (Fig. 37 et 41C).

Al Oued R'Them so(n=41) |Bl Tizi N'Mekraz S0(n=15)
N plis (n=4) N plis (n=2)
PA (n=4) PA (n=2)
faille (n=5) faille (n=4)

FT(n=4)

W <

S
C Chaa’'b I.Nhamrat 50 (n=158)

plis (n=7) C péles des plans de S0
PA (n=7)
faille (n=5)

o axe de plis

P Plan axiaux des plis (PA)

/" faille indifférenctiée

. fente de tension (FT)

S

Figure 41 : Canevas de Schmidt avec les projections (hémisphére inf.) des données structurales des sites minéralisés de type

« stratabound », avec « n » le nombre de mesures.
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3.1.4. Textures macroscopiques

3.1.2.1. L’indice de Oued R’Them

\"\&’ T' 4 Y

:

Figure 42 : Planche photographique montrant les différentes texture associées a la minéralisation de ['indice de
Oued’RThem. A, rognons siliceux du niveau porteur présentant des mouches et fissures a malachite ; B, géode en amande
parallele a la stratification, au toit du niveau porteur minéralisé; C, géode en amande paralléle a la stratification au toit du
niveau porteur minéralisé et connectée a des veines sécantes sur la stratification; D, E et F, stockworck a bornite au sein du

niveau porteur.

La minéralisation cuprifére de Oued R’Them est présente essentiellement sous la
forme d’un stockwork sécant sur la stratification et de sulfures disséminés au sein des
dolomies (Fig. 42B, D, E et F). Dans la partie supérieure du niveau porteur, sont localement
présentes des géodes en amande, paralléles a la stratification, a quartz, dolomites et sulfures

de cuivre (Fig. 42B). Ces geodes sont connectées directement au réseau de veines du
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stockwork (Fig. 42C). Les rognons siliceux contiennent fréquemment des fissures ou des

mouches de malachite (Fig. 42A).

3.1.2.2. L’indice de Tizi N’Mekraz

L’indice de Tizi N’Mekraz présente une minéralisation sous la forme d’un stockwork
a gangue de quartz et dolomite (Fig. 43A et D) et a sulfures de cuivre. Ce stockwork peut étre
connecté a des niveaux de bréches ; plus ou moins épais a la base du niveau porteur, au sein
des dolomies noires, ces breches sont concordantes avec la stratification mais sont connectées
au stockwork par 1’intermédiaire de veines sécantes sur la stratification (Fig. 43B, C, C’ et
E). Des stylolites sont également présents au sein du niveau porteur, ils peuvent étre paralleles
a la stratification ou perpendiculaires a celle-ci (Fig. 43E et F). Par ailleurs ces stylolites
contiennent localement des mouches de malachites ou de sulfures de cuivre (Fig. 43F). Le toit
du niveau porteur de I’indice de Tizi N’Mekraz présente fréquemment sur 20 centimetres de
puissance un niveau de dolomie noire a gros grains et a nodules de quartz et/ou dolomite et/ou
sulfures de cuivre (Fig. 44). Lorsque les veines du stockwork sont bien exprimées, ces
nodules se concentrent aux intersections des veines minéralisées (Fig. 44A, D, C et E).
Toutefois, on peut aussi observer des nodules alignés dans la méme direction que les veines
(Fig. 44D et C). Localement, ces nodules sont directement connectés au stockwork minéralisé

par ’intermédiaire des veines de méme composition (Fig. 44B).
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quartz en peigne

|Fragments de dolomie

matrice a quartz, dolomite,chalcocite,

5

malachite et oligiste

Dolomite!

Veines du stockwork

Figure 43 : Planche photographique montrant les différentes textures associées a la minéralisation de l'indice de Tizi
N’Mekraz. A, veines du stockwork a quartz en peigne et malachite, sécantes sur le plan de la stratification (la photographie a
été prise parallelement a la SO) ; B, entrée d’une galerie de direction N140° dans le banc de dolomies noires inférieur du
niveau porteur ; C, niveau brechique parallele a la stratification sur un parement de la galerie ; C’, schéma extrait du carnet
de terrain de la paroie de la galerie ; D, échantillons de la bréche parallele a la stratification, prélevés dans la galerie, a
fragments anguleux de dolomies dans une matrice de quartz, dolomite, chalcocite, malachite et oligiste ; E, stylolites
paralléles et perpendiculaires a la stratification au sein du niveau porteur ; F, stylolite a malachite au sein du niveau porteur

minéralisé.

78



Quartz

Chalcocite

veine du stockwork

Figure 44 : Planche photographique montrant les différentes texture associées a la minéralisation de l'indice de Tizi
N’Mekraz. A, Vue du dessus du niveau porteur minéralisé découpé en "puzzle" par les veines du stockwork et connexion
entre des nodules et le stockwork ; B, vue en coupe d’un nodule a quartz et chalcocite connecté a une veine de quartz sécante
sur la stratification ; C, alignement de nodules le long d 'une veine du stockwork minéralisé ; D, connexion entre le stockwork
minéralisé et les nodules minéralisés ; E, concentration de nodules minéralisés au niveau du croisement de veines du

stockwork minéralisé.
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3.1.2.3. L’indice de Chaa’b Lhamrat

K
=3
SR T
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% __
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N

Figure 45 : Planche photographique montrant les différentes texture associé¢es a la minéralisation de l'indice de Chaa’b
Lhamrat. A, niveau porteur minéralisé de Chaa’b Lhamrat ; B, faciéc a nodules de la partie supérieure du niveau porteur
minéralisé ; C, stockwork a chalcocite sécant sur la stratification au sein du niveau porteur minéralisé ; D, stockwork a
dolomite et chalcocite ainsi que des disséminations de sulfures dans la dolomie ; E, nodules a quartz et malachite de la partie
supérieure du niveau minéralisé ; F, stockwork du niveau porteur minéralisé ; G, veine du stockwork & quartz aux épontes et
dolomite et malachite au cceur ; H, veines du stockwork du niveau porteur minéralisé. Cc: chalcocite, Bn: bornite, Cpy:

chalcopyrite.

La minéralisation de Chaa’b Lhamrat est essenticllement présente sous la forme d’un
stockwork sécant sur la stratification (Fig. 45C, D, F, G et H). Les veines de ce stockwork
sont composées d’une gangue de quartz aux épontes et de dolomite au cceur (Fig. 45G)
associée principalement a de la chalcocite (Fig. 45C et D) et de la malachite (Fig. 45C et H).
La chalcocite, la bornite et la chalcopyrite sont également présentes a proximité du stockwork
sous forme disséminée dans 1’encaissant dolomitique (Fig. 45D). Comme a Tizi N’Mekraz,
dans la partie supérieure du niveau porteur, un niveau a nodule de quartz, dolomite et

chalcocite est également présent (Fig. 45B et E).
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3.1.5. Orientation des veines

%' Chaa'b lhamrat

A .,'J’, :,;,?;'

Oued R'Them

Figure 46 : Planche photographique des textures des veines du stockwork associé & la minéralisation au sein des trois

indices de types « stratabound ».

Au niveau des trois indices de type «stratabound », les veines du stockwork cuprifere
découpent I’encaissant selon un plan paralléle a la stratification. Dans le plan paralléle a la
stratification, une il en résulte une texture en puzzle (Fig. 46A, C, D, F et H). Il est fréquent
d’observer, dans ce plan, des fragments non déplacés, assimilables a des parallélépipedes
(Fig. 46A, C, D et F). Des fentes de tensions ont également été observées a Tizi N’Mekraz
(Fig. 46G). Dans le plan perpendiculaire a la stratification, les veines du stockwork sont le
plus fréquemment perpendiculaires a la SO et sécantes sur les rognons siliceux du niveau
porteur (Fig. 46E). Les indicateurs de mouvement sont difficilement observables OU nous
avons que tres rarement observés des indicateurs de mouvement (Fig. 46A et D). Dans la
grande majorité des cas, le décalage observé entre les veines est faible. La composition
minéralogique des veines ne varie pas en fonction de leur direction (Fig. 47). Par ailleurs,

plusieurs familles d’orientation de veines ont pu €tre mises en évidence sur les trois indices de

81



type «stratabound »: (i) pour Oued R’Them : deux familles de failles orientées dans la
direction NO40° et N130° avec des pendages respectifs de 90 et ~ 10° vers le sud-ouest (Fig.
16 A). Une famille NE-SO a pendage vertical et une autre NW-SO a pendage verticale ou
legérement incliné vers le sud-ouest (Fig. 47A) ; (ii) pour Tizi N’Mekraz : une famille N140°
a pendage verticale et une famille N220° a pendage vertical ou Iégérement incliné vers le
nord-ouest (Fig. 47B) ; (iii) pour Chaa’b Lhamrat : une famille NO° a pendage vers I’Est et
une famille N320° a pendage incliné vers le nord-est ou le sud-ouest (Fig. 47C). Les
orientations NO-SE et NE-SO sont les plus fréquentes sur ’ensemble des indices (Fig. 47D).
Sur I’ensemble des trois indices, les orientations NO-SE et NE-SO sont présentes (Fig. 47D).

Al Oued R'Them B| Tizi N'Mekraz
N N

C| Chaa’b Lhamrat

5 n=50

Figure 47 : Canevas de Schmidt avec les projections (hémisphere inf.) des données d orientation des veines du stockwork
minéralisé en cuivre des sites minéralisés de type « stratabound », avec « n » le nombre de mesures (classe de 10°, 30 % des

données sont représentées du centre a la périphérie du canevas) .
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3.2. LE TYPE « FOLDED-BAND »

3.2.1. Cartographie structurale et coupes a I’échelle de ’objet minéralisé

3.2.1.1. Le gisement de Jbel Laassel (la montagne de miel) et ’indice d’Amekssa (le

berger)

-Zones minéralisées Dyke du CAMP - Formations d'lgoudine, dAmouslek -Foration de Jbel Boho
/ (196.9 + 1.9 Ma) et d'Issafene (Dolomies Supérieures) (541 + 6 Ma)

’ difction/dakede plis -Formation de Tazlaft l:l Formation de Tikirt C‘Formation d’Adoudou

ychevauchement \ faille (Grés Supérieurs) (Grés Inférieurs) (Dolomies Inférieures)

Figure 48: Carte géologique du secteur de Jbel Laassel (Ila montagne de miel) et d'’Amekssa (le berger) (modifiée d'apres
(Kersit, 1984).

Le gisement de Jbel Laassel et I’indice d’Amekssa sont localisés a 1I’extréme nord-est
de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara (Fig. 31). La minéralisation est présente au sein des
formations d’Igoudine, d’Amouslek et d’Issaféne (Fig. 48) le long d’une faille sub-verticale
de direction N140. Ces deux occurrences sont séparées 1'une de 1’autre par un chevauchement
de direction N30, mettant en contact anormal la formation de Tikirt, au nord, sur les

formations d’Igoudine d’Amouslek et d’Issaféne encaissant le gisement de Jbel Laassel au

sud (Fig. 48). Un synclinal d’extension plurikilométrique de méme direction que le
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chevauchement est présent au sud de ce dernier, faisant apparaitre en son cceur la formation
de Tazlaft au nord-est du gisement de Jbel Laassel (Fig. 48). Cartographique ment le
chevauchement décale les structures N140 ce qui suggere une antériorité des structures N140
par rapport au chevauchement (Fig. 48). Au niveau de I’indice d’Amekssa, plusieurs plis de
direction N30 sont présents 100 métres a 1’Ouest de la zone minéralisée (Fig. 49A). Une
deuxiéme famille de plis, en termes d’orientation est présente de part et d’autre de la faille
sub-verticale de direction N140. Cette zone plissée, nommée par la suite « folded-band », de
méme direction que cette faille, est large d’environ 300 metres au niveau du gisement de Jbel
Laassel et est restreinte a 10 a 80 métres de large au niveau de I’indice d’Amekssa (Fig. 48 et
49). Au niveau du gisement de Jbel Laassel, des sills de lave basiques de composition
dioritique, attribués a la formation du Jbel Boho, sont intercalés au sein des formations des de
Tikirt, d’Igoudine, d’ Amouslek et d’Issaféne. De plus, un dyke de dolérite attribué au CAMP
est sécant sur I’ensemble des formations (Fig. 49B). Ces roches magmatiques en sills et

dykes, n’ont pas été observées au niveau de I’indice d’Amekssa (Fig. 49B).
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ez Recouvrement €S\ Formation de Tikirt
Dyke du CAMP (Gres Inférieurs)
(196.9 + 1.9Ma) -Formation dulJbelBoho oo .
(541+6Ma) 55, . \
-Zones minéralisées / j!;icetlc;):;?smclmalson 1250 Y chevauchement \faille

Figure 49 : 4, Carte géologique du secteur d’Amekssa (modifiée d’aprés (Bourque, 2013). B, Carte Géologique du secteur
de Jbel Laassel (modifiée d’apreés (Kersit, 1984).

Les limites des corps minéralisés en surface sont systématiquement associées aux
limites de la «folded_band ». En profondeur, la puissance des corps minéralisés est plus
importante au niveau des charnieres des anticlinaux dans le plan NE-SW, soit le plan
perpendiculaire a la direction de la « folded-band » (Fig. 50), et elle semble homogeéne dans le
plan NW-SE, paralléle a la direction de la « folded-band » (Fig. 50). Par ailleurs, les sills de
lave attribués a la formation du Jbel Boho sont affectés par les plis de la « folded-band ». Les
facies minéralisés correspondent a des siltites beiges et verdatres ainsi qu’a des bancs
dolomitiques des formations d’Igoudine, d’Amouslek et d’Issaféne. En revanche les niveaux
pélitiques rougeatre et les niveaux de sills de lave ne sont que trés rarement minéralisés (Fig.
50 et 51).
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Figure 50 : Coupe géologique (section A-A' sur la figure 49.B) montrant les limites des corps minéralisés ainsi que les
abondances minéralogiques, observées sur les sondages carottés et en lame mince, représentées sous la forme de spider
diagramme. Les abondances sont exprimées du centre vers les bords par 5 paliers : (1) au centre, absent, (2) en trace, (3)

fréquent, (4) abondant, (5) aux extrémitées du spider diagramme, trés abondant.
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Figure 51 : Coupe géologique (section B-B' sur la figure 49.B) montrant les limites des corps minéralisés ainsi que les
abondances minéralogiques, observées sur les sondages carottés et en lame mince, représentées sous la forme de spider
diagramme. Les abondances sont exprimées du centre vers les bords par 5 paliers : (1) au centre, absent, (2) en trace, (3)

fréquent, (4) abondant, (5) aux extrémitées du spider diagramme, trés abondant.
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3.2.1.2. L’indice de Assif N’Zaid (I’oued de Zaid)

Formation de Tazlaft Formation de Tikirt

(Grés Supérieurs) (Greés Inférieurs)
/ Dyke du CAMP Formations d'Igoudine, d’Amouslek Formation d’Adoudou
(196.9 + 1.9 Ma) et d'Issafene (Dolomies Supérieures) (Dolomies Inférieures) \‘
-Zones minéralisées 10 direction et inclinaison 17_ 50 faille
\ d'axe de plis =3

Figure 52 : Carte géologique et gitologique de I'indice d'Assif N'Zaid.

L’indice d’Assif N’Zaid est situé a 30 kilométres au nord de la mine de Bleida, au
niveau de [’intersection entre le dyke de Foum Zguid et les formations d’Idgoudine,
d’Amouslek et d’Issaféne (Fig. 31). La minéralisation est présente au sein de ces trois
formations (Fig. 52) le long d’une faille de direction N130 a pendage de 80 a 88° vers le
nord-est. La faille, comme les corps minéralisés sont décalés en dextre apparent par le dyke de
Foum Zguid (Fig. 52) et deux structures magmatiques de méme orientation sont présentes
dans la partie Est de I’indice (Fig. 52). Des plis de direction N130 a 150 sont présents de part
et d’autre de la faille et forme une « folded-band » d’une largeur variant du métre a la dizaine
de métres (Fig. 52). Des plis de direction N30 sont présents & proximité du dyke dans la
formation d’Igoudine et d’Issaféne (Fig. 52). Les formations au contact du dyke présentent
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une couleur noire jusqu’a une distance de 20 a 80 meétres du dyke (Fig. 52) suggérant un
métamorphisme de contact li¢ a ’emplacement du magma basique. Les corps minéralisés sont
restreints au contact avec les failles senestres et inverses de direction N120 a 150, aux zones

plissées et aux niveaux de dolomies et de siltites (Fig. 53).

Al B] ¢ C

Orientation plan de failles :
(T)N122-54

(2)N326-84
(3)N146-40
0 1 2 9
- @ Zone de bréche Recouvrement - Pélites Formations
/ Faille secondaire c d’lgoudine,
PO e s || siltites d‘Amouslek
Faille majeure mineralisés ) , .
R4 (stockwork) - Dolomies et d'lssaféne

Figure 53 : A et B, Levés de surface dans la partie nord-ouest (AA°) et dans la partie sud-est (CC’) l'indice d’Assif N’Zaid ;
C, levé de tranchée (B’B) dans la partie centrale de l'indice d’Assif N Zaid (localisation figure. 52).

3.2.1.3 Le gisement de Jbel N’Zourk (la montagne bleue)

Le gisement de Jbel N’Zourk est localisé a I’extréme Ouest de la boutonnic¢re de Bou
Azzer-El Graara (Fig. 31) au sein de la formation d’Adoudou. La minéralisation est présente
au contact d’une faille inverse de direction N160 associée a des plis, de direction N120 a
N160, formant une « folded-band » de part et d’autre de la faille (Fig. 54). Cette faille met en
contact la formation d’Adoudou sur la formation Lie de Tikirt (Fig. 54B). 1l s’agit du seul cas
de « folded-band » minéralisée en cuivre observé au sein de la formation d’Adoudou mais elle
semble présenter les mémes caractéristiques que celle localisées dans les formations
d’Igoudine, d’Issafene et d’Amouslek. L’explication du niveau de décollement sera décrite

dans la section 3.3.1 et .2.
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Figure 54 : A, carte géologique du gite de Jbel N'Zourk ; B, coupe schématique du secteur de Jbel N'Zourk.

3.2.2. Les plis

3.2.2.1. Typologie des plis de la « folded-band »

Les occurrences cupriferes de Jbel Laassel, d’Amekssa, d’Assif N’Zaid et de Jbel
N’Zourk sont toutes associées a une zone de faille associées a des plis, nommée « folded-
band », de direction comprise entre N130 et N160, au sein de la formation d’Adoudou et de
Tikirt pour le gisement de Jbel N’Zourk et au sein des formation de Tikirt, d’Igoudine,
d’Amouslek et d’Issaféne pour les trois autres occurrences. Cette « folded-band » est
constituée de plis d’amplitude essentiellement pluri-métrique et localement décimétrique (Fig.
55). 1l s’agit de plis isopaques (Fig. 55B, G et C), de plis en genou (Fig. 55A et E) ou de plis
déversés (Fig. 55F). Ces plis peuvent étre ouverts (Fig. 55C) a serrés (Fig. 55F). Une

schistosité de fracture est fréquemment développée au niveau des charniéres des plis (Fig.
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55A\). Ces plis peuvent plisser I’encaissant sur une distance de quelques métres & une centaine

de metres et disparaitre en terminaison périclinale.

Jbel Laassel Assif N'Zaid

Figure 55 : Planche photographique des types de plis de direction N140 & N160. A, anticlinal en genou déjeté vers le SW de
Jbel Laassel ; B, anticlinal droit et isopaque de Jbel Laassel ; C, synclinal ouvert isopaque de /’indice d’Amekssa ; D, plis
crochons au contact de la faille de l'indice d’Amekssa ; E, anticlinal en genou du gite de Jbel N'Zourk ; F, anticlinal déversé
du gite de Jbel N'Zourk ; G, anticlinal isopaque et droit de l'indice d’Assif N'Zaid ; H, anticlinal isopaque et droit,
d’amplitude décimétrique, de |'indice de Assif N'Zaid.

Concernant le lien entre les veines du stockwork et les plis NO-SE des « folded-
band » : des textures d’ouverture en « saddle-reef » ont été observées au niveau des charnieres
des anticlinaux (Fig. 56A). De plus les veines du stockwork ont tendance a étre sécantes sur la
stratification de maniére perpendiculaire au flanc des plis (Fig. 56B). Des sigmoides indiquant
un jeu inverse ont été observées au niveau des bancs moins compétents (siltites ou pélites), au

niveau des flancs de plis, sous-entendant des glissements bancs sur bancs (Fig. 56C).

91



bel N'Zourk g

-
1%

S Siltites e
Fs

Figure 56 ; Planche photographique illustrant les relations entre les veines du stockwork cuprifere et les plis de la « folded-
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band » (prise au niveau du gisement de Jbel N'Zourk) : A, anticlinal avec une ouverture en « saddle reef » minéralisée au
niveau de la charniére ; B, flanc sud-est du pli de la figure A montrant des veines perpendiculaire au flanc ; C, zoom sur un
échantillon orienté du niveau de siltites intercalé entre les deux bancs de dolomies du flanc de plis de la figure B, une

sigmoide indiquant un jeu inverse est observeée.

3.2.2.2. Les plis NE-SW

Les plis de direction N20 a N70 ont une amplitude pluri-métrique a plurikilométrique.

Ce sont des plis isopaques et ouverts (Fig. 57). lls peuvent étre associés spatialement a des
chevauchements de méme direction comme cela est le cas au niveau du gisement de Jbel
Laassel (Fig. 57A). Aucune relation de recoupement ou de type boite a ceuf n’a été observée a

I’intersection entre ces deux directions de plissement.
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Jbel Laassel

Formation d’lgoudine, d’Amouslek et d'lssaféne
i
NWERS |

o

Assif N'Zaid

Figure 57 : Planche photographique des plis de directions N30 : A, Vue du synclinal kilométrique associé au chevauchement
a vergence SE qui affecte le secteur du gisement de Jbel Laassel ; B, pli ouvert a proximité de l'indice d’Assif N’'Zaid ; C,

plis ouvert a proximité de l'indice d’Amekssa.

3.2.3. Les failles

Les quatre sites de type « folded-band » sont associés a des failles cassantes, senestre
et inverse, d’extension déca-kilométrique (Fig. 31). Par ailleurs ces failles sont
systématiquement localisées au centre des « folded-band » (Fig. 48, 49, 52, 54 et 58). Elles
possedent une direction comprise entre N130 et N150 et sont verticales a sub-verticales avec
un pendage de 80 a 89° vers I’Est ou le Nord-Est. Elles peuvent €tre associées a d’autres
failles de méme direction (Fig. 53C) mais d’extension limitée. En tranchée, ces failles
majeures se matérialisent par des niveaux de breches polygéniques métriques a pluri-
métriques (Fig. 59). En effet, ces bréches sont composées de fragments de taille hétérogéne,
millimétrique a métrique, et de natures lithologiques différentes : siltites vertes ou beige,
dolomies, pélites (Fig. 59). La matrice est composée de cette méme diversité lithologique,

mais broyée, et ce jusqu’au stade de la gouge (Fig. 59A et C).
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Jbel Laassel

Assif N'Zaid

Figure 58 : Planche photographique montrant les failles majeures des différents sites de type « folded-band » : A, Jbel
Laassel ; B, Amekssa ; C, Assif N’Zaid ; D, Jbel N'Zourk.

Les fragments sont souvent anguleux et ils peuvent étre en contact les uns avec les
autres. Certains fragments ont notamment été peu déplacés et ils forment alors des zones de
breche assimilable a des bréches en puzzle ou « mosaique » (Fig. 59A, B et C). Un fragment
pluri-métrique de grés appartenant a la formation de Tikirt, sous-jacente, a été observé au sein
de cette bréche, au niveau de I’indice d’Assif N’Zaid (Fig. 59D). Des fragments, déja
cimentés par du quartz au sein d’une bréche puzzle, peuvent former un seul et méme fragment
entouré et « isolé » par de la gouge indiquant un caractére pluri-épisodique de la formation de
cette bréche. Localement des veines de quartz et de carbonates sont présentes en remplissage
des fissures au niveau des épontes des zones bréchiques (Fig. 59A). Ceci atteste probablement

d’une fragmentation assistée par les fluides.
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Figure 59 : Planche photographique : A, zone de bréche dans une tranchée de I'indice d'Amekssa ; B et C, zone de breche
dans la tranchée de la figure XC de 'indice d’Assif N'Zaid ; D, fragment pluri-métrique de gres de la formation de Tikirt au

sein de la structure faillée d’Assif N 'Zaid.
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3.2.4. Microstructures
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Figure 60 : Planche photographique des différentes textures et micro-structures observées sur les indices de type « folded-
band » : A, fentes de tension a remplissage de quartz observées sur la charniére d’un anticlinal de la « folded-band » de
Uindice d’Assif N'Zaid ; B, micro-faille paralléle au plan de SO, a remplissage de dolomite et de calcite, de !'indice
d’Amekssa ; C, texture de bréche hydraulique de I'indice de Jbel N'Zourk ; D, fentes de tension en échelon, a remplissage de
carbonate, du gisement de Jbel Laassel ; E, recoupement de veines en mouvement apparent inverse sur un échantillon de
sondage carotté du gisement de Jbel Laassel ; F, stockwork a quartz et chalcocite sécant sur les plans de SO et percolant
dans ces derniers sur un échantillon de sondage carotté du gisement de Jbel Laassel ; G, texture de breche hydraulique sur

un échantillon de sondage carotté du gisement de Jbel Laassel.
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Des micro-structures sont présentes au sein des minéralisations de type « folded-band » :

des fentes de tension a remplissage de quartz et/ou carbonates sont présentes sur les
charniéres des anticlinaux (Fig. 60A) ou sur les flancs de plis (Fig. 60D),

des microfailles a mouvement apparent inverse formant des pull-appart, a remplissage
de quartz et/ou de carbonates (Fig. 60B),

des textures de bréches hydrauliques, a fragments anguleux en puzzle (Fig. 60C et G),
des veines a quartz et dolomite recoupées, via un mouvement apparent inverse, par des
veines a calcite (Fig. 60D),

des stockwork composés de veines, a quartz et sulfures de cuivre, sécantes sur les

plans de SO et ré-ouvrant ces derniers (Fig. 60E).

3.2.5. Les données structurales

Comme décrit precédemment, deux familles de plis sont distinguables : les plis NW-

SE paralléles a la « folded-band » et les plis NE-SW normaux a la « folded-band ». Les plans

de stratification SO pour les occurrences cupriferes de Jbel Laassel, d’Amekssa et d’Assif

N’Zaid sont dispersés selon un plan perpendiculaire aux axes de plis de la « folded-band »,

20°/N310° en moyenne soit des axes a faible plongement (Fig. 61A et B). Ces plis NW-SE

ont des plans axiaux sub-verticaux ou a pendage de 75 a 30° vers le Nord-Est pour I’ensemble

des indices de type « folded-band » (Fig. 61). La famille de plis de direction NE-SW posséde

une orientation axiale moyenne sur I’ensemble des sites de 30/N40-60° (Fig. 61). Les plans

axiaux de cette famille de plis ont un pendage compris entre 90° et 40° vers le Nord-Ouest
(Fig. 61).
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Figure 61 : Canevas de Schmidt avec les projections (hémisphere inf.) des données structurales des sites minéralisés de type

« folded-band », avec « n » le nombre de mesures.
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Plusieurs failles ont été observées, notamment au niveau du gisement de Jbel Laassel
dont I’exploitation en carriére a facilité les mesures de stries. Les failles inverses-senestres
sont majoritaires et possedent une direction moyenne N140°E avec un pendage variant de 90°
a 60° vers le SO ou le NE (Fig. 61A et B). Les failles dextres-inverses possedent une
direction moyenne N110° avec un pendage généralement vertical a sub-vertical (Fig. 61A).
Les failles normales-senestres ou normales-dextres sont peu présentes (Fig. 61A). Ces
données cinematiques sur ces failles ont permis de revenir au meilleur tenseur de contrainte
possible (Fig. 62) par la méthode proposé par (Delvaux and Sperner, 2003) (méthode
d’inversion optimisée). Les résultats sont présentés pour tous les sites et stations comportant
des plans de faille avec des stries et une cinématique claire sur la Figure 61. L’ensemble de
ces failles correspondent a un systeme en compression avec sigma 1 orienté 11°/N131, sigma
2 15°/N38 et sigma 3 71°/N256 (Fig. 63).

Stability around Sigmal Stability around Sigma2
F5 Var.: 38% Rot: 17,5° +10/-15 F5 Var.: 69% Rot: -10° +10/-25
1287 T 2827 e
1 R i : ' . -
64 o131 | i
0 g T 1 v I 0 g =T g g T
-90 -45 0 45 90 -90 -45 0 45 90
Rotation angle (°) Rotation angle (°)
Stability around Sigma3 Stability of R' values
F5 Var.: 43% Rot: 10° +7,5/-25 F5 Var.: 61% R': 2,25 +0,45/-0,25
162 |- [ 238 7-. [
81 © 119 s i
0 g = v = I 0 S U U e O
-90 -45 0 45 90 0.0 05 1.0 1,5 20 2,5 3.0
Rotation angle (°) R' value

Figure 62 : Graphiques binaires montrant les résultats de [’optimisation des contraintes pour les contraintes sigma 1, 2, 3 et
pour la valeur de stabilité de R’. Chaque graphique représente les valeurs d’optimisation de la fonction F5 en fonction de
[’angle de rotation des contraintes. Une régression linéaire a été effectuée, la valeur minimale d optimisation de F5 indique
le meilleur angle de rotation des contraintes optimisées. Ces graphiques sont le résultat de /'analyse des données de 25 plans
de failles striées mesurés dans la carriere d’exploitation du gisement de Jbel Laassel a ['aide du logiciel Wintensor V5.8.2
(Delvaux and Sperner, 2003).
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Figure 63 :Planche graphique des résultats du calcul des contraintes optimisées par le logiciel Wintensor V5.8.2 (Delvaux
and Sperner, 2003) sur [’analyse des données de 25 plans de failles striées mesurés dans la carriére d’exploitation du

gisement de Jbel Laassel. Les fleches bleues représentent sigma 1.
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3.2.6. Textures et structures macroscopiques

3.2.6.1. Jbel Laassel et Amekssa
s RS Jbel Laassel (-« 2

Jbel Laassel

2cm Tem

Figure 64 : Planche photographique des textures du gisement de Jbel Laassel et de l'indice d’Amekssa : A, stockwork a
calcite et dolomite sur un échantillon de sondage carotté ; B, stockwork a dolomite et chalcocite sur un échantillon de

sondage carotté ; C, stockwork a quartz, dolomite et chalcocite ; D, stockwork a calcite et malachite ; E, minéralisation
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disséminée de chalcocite d’un échantillon de sondage carotté ; F, minéralisations disséminées a chalcocite connectées a des

veines du stockwork a chalcocite d'un échantillon de sondage carotté.

La minéralisation de Jbel Laassel et d’Amekssa est présente essentiellement sous la
forme d’un stockwork a quartz, dolomite, calcite, chalcocite et malachite (Fig. 64A, B, C et
D). Localement, la minéralisation cuprifére se présente sous la forme de mouches de
chalcocite disséminées dans 1’encaissant (Fig. 64E). Ces disséminations peuvent étre
intimement connectées a des veines du stockwork de méme composition minéralogique (Fig.
64F).

3.2.6.2. Assif N’Zaid

La minéralisation de I’indice d’Assif N’Zaid est présente sur le terrain essentiellement
sous la forme d’un stockwork a dolomite, calcite, bornite et malachite (Fig. 65A et B). Ces

veines peuvent étre sécantes sur la stratification ou paralléles a celle-ci (Fig. 65A).

Figure 65 : Planche photographique des textures observées au niveau de l'indice d’Assif N'Zaid : A, stockwork a calcite et

malachite recoupant et réempruntant les plans de stratification d'un banc de dolomie ; B, stockwork a dolomite et bornite.

3.2.6.3. Jbel N’Zourk

La minéralisation du gisement de Jbel N’Zourk est présente sur le terrain
essentiellement sous la forme d’un stockwork a dolomite, calcite, chalcocite, bornite et
malachite (Fig. 66A et C). Localement des bréches a fragments anguleux d’encaissant
dolomitiques cimentés par des sulfures de cuivre et de la malachite sont présentes dans le plan
de stratification (Fig. 66B). Des mouches de sulfures de cuivre disséminées sont également

presentes (Fig. 66D) et elles peuvent étre associées a des veines du stockwork (Fig. 66E).
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Figure 66 : Planche photographique des textures observées au niveau du gisement de Jbel N’ Zourk.

3.2.7. Orientation des veines du stockwork

Sur I’ensemble des indices de types « folded-band », la famille de veine de direction
N140 est la plus abondante (Fig. 67). Ces veines sont soit verticales ou bien avec un pendage
moyen de 60° vers le Sud-ouest ou le Nord-Est (Fig. 67). Une deuxieme famille de direction

N25° est présente de maniere plus ou moins importante au sein de 1’ensemble des indices

(Fig. 67).
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Figure 67 : Canevas de Schmidt avec les projections (hémisphére inférieur), des données d’orientation des veines des

stockwork minéralisés en cuivre des différents sites de type « folded-band », avec « n » le nombre de mesures (classe de 10°,

30 % des données sont représentées du centre a la périphérie du canevas).

3.3. GEOMORPHOLOGIE ET DEFORMATION DE LA COUVERTURE

Les qualités exceptionnelles d’affleurement de I’ Anti-Atlas permettent d’effectuer de
nombreuses observations en interprétant les paysages. Ainsi, plusieurs descriptions de
panorama ont été réalisées (Fig. 68), notamment dans le but de comparer les modes de
déformation de la couverture avec ceux décrit dans 1’Anti-Atlas occidental mais aussi de

comprendre 1’extension des failles associées a la minéralisation de type « folded-band ».
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Figure 68 : Carte géologique de la boutonniére e Bou Azzer-El Graara avec la localisation des panoramas réalisés.

105



3.3.1. Les décollements

Formation d’Adoudou &%

R
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Niveau portey

Formation d’Adoudou
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Figure 69 : Planche photographique (la localisation des paysages est donnée figure 68). A, Vue des niveaux de décollement

au sein de la formation d’Adoudou au nord de !'indice de Chaa’b Lhamrat ; B, Vue du niveau porteur de l'indice d’Ech
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Chguig et d’un niveau de décollement au sein de la formation d’Adoudou ; C et D, zoom sur le niveau de breche marquant le
niveau de décollement repéré sur la figure B ; E, Vue du niveau de décollement entre la formation de Ouarzazate et la

Jformation d’Adoudou situé au nord-ouest du gisement de Jbel N’ Zourk.

Au sein de la formation d’Adoudou, plusieurs indicateurs de niveau de decollement
ont pu étre observés (Fig. 69 et 70). Ces decollements peuvent étre localisés a la base et au
toit d’un niveau plissé de cette formation (Fig. 69A). lls sont également présent localement au
niveau du toit du niveau porteur associé a la minéralisation de type « stratabound » (Fig. 69B)
comme c’est le cas a I’ouest de 1’indice d’Ech Chguig. Le niveau porteur ne semble pas étre
macroscopiquement minéralisé en cuivre a I’endroit ou ce décollement a été observé. Ce
niveau de décollement est matérialisé par un niveau de bréches métrique a pluri-métriques
(Fig. 69C) a fragments anguleux composés de 1’ensemble des lithologies de la formation
d’Adoudou (pélites, siltites et dolomies) (Fig. 69D). En revanche, aucune évidence de
mouvement, tel des plans striés, n’a été observée au niveau de ces décollements. Un niveau de
décollement a été observé a la base de la formation d’Adoudou, entre cette derniére et la
formation de Ouarzazate (Fig. 69E et F). Ce niveau de décollement est marqué par des plis
décamétriques a métriques au sein de la formation d’Adoudou (Fig. 69E et F). Au niveau de
la charniére de ID’anticlinal formant la boutonniére d’Alougoum, au sud-ouest de la
boutonniére de Bou Azzer-El Graara, un pli en « M » s’est formé au-dessus du niveau de

décollement entre la formation d’ Adoudou et celle de Ouarzazate (Fig. 70).

Figure 70 : Photographie du niveau de décollement de la formation d’Adoudou sur le groupe de Ouarzazate au niveau de la

charniére de ’anticlinal de la boutonniére d’Alougoum (la localisation du paysage est donnée figure 68).
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3.3.2. La faille de Jbel N°Zourk

E Gisement de Jbel N'Zourk %

Formation d’Adoudou
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Figure 71 : Planche photographique de la faille de Jbel N'Zourk et de son extension vers le nord, respectivement du sud vers

le nord : A, B et C (la localisation des paysages est donnée figure 68).

La faille de Jbel N’Zourk associée a la « folded-band » de ce gisement a été suivie sur
5 kilométres au nord du gisement afin de déterminer sa relation avec ’interface entre les
formations d’Adoudou et de Ouarzazate. Cette faille semble parfois étre recoupée par ce

décollement (Fig. 71A), parfois elle parait s’amortir sur ce méme niveau de décollement (Fig.
108



71B). Localement des indices de prolongement dans le les unités sous-jacentes sont observés
(Fig. 71.C). En revanche la « folded-band » continue sur toute la zone du passage de la faille
et un stockwork cupriferes est présent comme cela a été signalé par Leblanc (1975).

3.3.3. Le passage de I’Accident Majeure de I’Anti Atlas dans la couverture

néoprotérozoique a cambrienne

A proximité des zones de passage de 1’Accident Majeur de I’ Anti-Atlas (AMAA), les
niveaux de décollements décrits précédemment sont présents et forment localement des
structures en duplex a la limite de la formation d’Adoudou et de Ouarzazate (Fig. 72A). Au
nord-ouest de Bou Azzer la couverture forme dans le paysage une nappe chevauchante sur la
formation de Ouarzazate (Fig. 72B). Au nord du secteur de Bou Offroh (Fig. 68), la formation
de Ouarzazate semble montrer un « bombement » associée a des failles, a jeu apparent
inverse, dont une semble passer a travers la formation d’Adoudou (Fig. 72C). Des plis sont
présents au niveau de ce « bombement » dans la formation d’Adoudou (Fig. 72C). Au niveau
du secteur de Bou Offroh ’AMAA se traduit par une faille passant de la formation de
Ouarzazate a la formation d’Adoudou (Fig. 73A) et continuant en carte dans le socle
Protérozoique (Fig. 68). De part et d’autre de la faille des plis dysharmoniques sont présents
dans la formation d’Adoudou ainsi que des niveaux de décollement intra-formation
d’Adoudou et a la transition entre cette formation et celle de Ouarzazate (Fig. 73A). Le long
de cette faille, des fissures a malachite sont présentes au sein de la formation d’Adoudou
comme cela a été signalé par Leblanc, (1975). A autre extrémité de la boutonniére, ¢’est au
niveau de la zone de Oued N’Khal que ’AMAA passe dans la couverture (Fig. 68). Ce
passage est marqué par une faille, de jeux apparent inverse, mettant en contact le socle
protérozoique sur les formations de Ouarzazate et d’Adoudou (Fig. 73B et C). En arriere-
plan, dans le paysage de la figure 73B, une zone de « folded band » semble étre recoupée par
un décollement au sein de la formation d’Adoudou. Plus a I’Est, en suivant ’AMAA au sein
de la formation d’Adoudou, plusieurs lambeaux de pélites verte appartenant au groupe de
Feija sont en contact anormal avec la formation d’Adoudou (Fig. 68 et 74). Ces contacts
correspondent a des failles pouvant étre marquées par des zones de breches puissantes de
plusieurs metres. Des traces de malachite, dans des plans de fractures, ont été observées au
sein des pélites vertes de 1'un de ces lambeaux du groupe de Feija, sans observer de sulfures
(Fig. 74A). Quatre plans de failles stries ont pu étre mesurés au niveau du passage de

I’AMAA aux deux extrémités de la boutonniere (Fig. 75).
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Formation d’Adoudou
Formation de Ouarzazatze S

* | Formation de Ouarzazatze

Figure 72 : Planche photographiques des panoramas réalisés depuis la zone de Bou Offroh (la localisation des paysages est

donnée figure 68) : 4, chevauchement en duplex au sein de la formation d’Adoudou et niveau de décollement au sein de la
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formation d’Adoudou mais aussi sur la formation de Ouarzazate, situé au sud de la zone de Bou Offroh ; B, Vue d’un
chevauchement de la formation d’Adoudou sur la formation de Ouarzazate, situé au nord-ouest du secteur de la mine de Bou

Azzer ; C, Vue de failles passant de la formation de Ouarzazate a la formation d’Adoudou dans laquelle se sont formés des
plis (nord de la zone de Bou Offroh).

Formation d’Adoudou

. WWw
Plan de décollement|

tze
Formation de Ouarzazd

AR |4
¥ £

&7

&} o

Socle Protérozoique

Figure 73 : Planche photographique des zones de passages de 1'Accident Majeur de 1’Anti-Atlas dans la couverture

néoprotérozoique a cambrienne (la localisation des paysages est donnée figure 68) : A, faille passant de la formation de
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Ouarzazate a la formation d’Adoudou, plissement de celle —ci et niveau de décollement au niveau de la zone de Bou Offroh;
B, faille passant du socle protérozoique a la formation de Ouarzazate et a la formation d’Adoudou, folded band dans la
Jformation d’Adoudou recoupé par un décollement au niveau de la zone de Oued N'Khal ; C, faille mettant en contact le socle

protérozoique et la formation de Ouarzazate de la zone de Oued N’Khal.

Formation d’Adoudou

groupe de Feija

groupe de Feija Formation de Tazlaft

Figure 74 : Planche photographique prise au niveau du passage de 1'Accident Majeur de I’Anti-Atlas (AMAA) dans la
couverture néoprotérozoique a cambrienne (la localisation des paysages est donnée figure 68) : A, Lambeau appartenant au
groupe de Feija, contenant localement des traces de malachite, en contact anormal avec la formation d’Adoudou ; B,
extension vers l’est de la déformation au niveau du passage de I’AMAA avec la présence de lambeau de roches appartenant

a la formation des gres de Tikirt et du groupe de Feija en contact anormal avec la formation d’Adoudou.

112



=== faille principale de Oued N'Khal
=== faille associée de Qued N'Khal
=== faille principal de Bou Offroh

= = = faille associée de Bou Offroh

@ strie

Figure 75 : Canevas de Schmidt avec les projections, depuis /’hémisphére nord, des données structurales des orientations

des failles et des stries associées mesurées au niveau de [’AMAA.

3.4. APERCU DES OCCURRENCES CUPRIFERES DU SOCLE PRECAMBRIEN

Durant la compression Panafricaine, au moins deux schistosités sont décrites. Une S1
affectant I’ensemble des unités antérieure a la formation de Tiddiline et une S2 affectant
I’ensemble des unités, jusqu’a la série de Tiddiline. Cette phase associée a la S2 induirait des
plissements de la S1 au niveau de zone de cisaillement ductile Panafricaine (El Hadi et al.,
2010).
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3.4.1. La minéralisation de type Bleida : une association avec des failles cassante
N70

- minéralisations cupriferes  / / faille ~ axedeplis ~ S1

- granodiorite - schistes gréseux
- diorite quartique - gabbros
schistes noirs, tuffs - gres
basiques et acides

- roches vertes

ICentre minier

Figure 76 : Carte géologique de surface des secteurs minéralisées du gisement de Bleida (modifié d’aprés Service

géologique de Bleida Somifer, 1982).

La minéralisation du gisement de Bleida est divisée en deux types : Nord et Sud (Cf
chapitre 1.5.1.1) (Fig. 76). Pour rappel : (i) les minéralisations de type Nord correspondent a
des niveaux pyriteux stratiformes, au sein d’une alternance de roche schisto-gréseuses, qui
sont minéralisés en cuivre a I’intersection avec des failles de directions N70 (Fig. 77), (ii) les
minéralisations de types Sud correspondent a I’intersection entre des failles également de
directions N70 et de schistes noirs (Lhou Maacha et al., 2011; Maacha, 2013). Ces deux types
sont donc controlés spatialement par ces failles cassantes, de jeu apparent senestre et
d’extension kilométrique (Fig. 76). Elles sont sécantes sur I’ensemble des lithologies du socle

protérozoique, incluant la granodiorite de Bleida (Fig. 76) datée a 579,4 +1,2 Ma (U/Pb sur
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zircon) (Inglis et al., 2004). Ces failles sont recoupées par une autre famille de failles, de

direction N130 et d’extension plurikilométrique (Fig. 76).

Corps minéralisés
au contact de la faille

Figure 77 : Photographies montant I'association spatiale entre les failles N70 de Bleida et la minéralisation de la zone sud

(amas 2) cuprifére ainsi que la relation entre faille et S1.

En sondage le niveau pyriteux du type Nord apparait sous la forme d’une alternance de
ruban sombre contenant des pyrites de taille inférieure a 100 um (Fig. 77A). 1l est recoupé par
au moins deux générations de pyrites postérieures dont au moins une s’est mise en place en
régime cassant de maniere sécante sur la schistosité S1 (pyrite 3, Fig. 78A). La minéralisation

cuprifére est présente essentiellement sous la forme d’un stockwork a chalcopyrite ou bornite
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sécant sur la schistosité S1 de ’encaissant (Fig. 78B) et également sur les plissements de cette
schistosité (Fig. 78C). Les veines de ce stockwork contiennent localement une gangue a
quartz (Fig. 78C) et dolomite (Fig. 78B). La minéralisation de type Sud est présente
¢galement sous la forme d’un stockwork a bornite et chalcopyrite (Fig. 79A) sécante sur la
schistosité S1 de I’encaissant (Fig. 79C et D). Localement le stockwork & sulfures de cuivre
est recoupé par des veines a quartz et dolomites montrant des textures bréchiques ainsi que

des géodes traduisant un certain degré d’ouverture (Fig. 79B).

Figure 78 : Planche photographique synthétisant les différentes textures et structures observées sur les sondages carottés de
la zone nord du gisement de Bleida : A, les trois générations de pyrites au sein du niveau pyriteux minéralisé ; B, stockwork

a chalcopyrite et dolomite sécant sur la S1 ; C stockwork a quartz et chalcopyrite sécant sur le plissement de la S1.
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chalcopyrite

Figure 79 : Planche photographique synthétisant les différentes textures et structures observées sur les sondages carottés de
la zone Sud du gisement de Bleida : A, stockwork a bornite, chalcopyrite bréchifians [’encaissant ainsi qu’une veine a
quartz ; B, veine a quartz et dolomite sécante sur le stockwork a chalcopyrite ; C, Stockwork a chalcopyrite sécant sur

[’encaissant et sur une veine a quartz ; veine a quartz et chalcopyrite recoupant sur la S1.

117



3.4.2. L’association avec des failles N120 a travers les exemples des indices de

Belgrade, Tanaldat et Garat En Nous

T o

-~
o
T ~ & 4 ~
b ~ Belgrade| -
Garat En Nous 5. o AT > .
~ NN »
~ "

~

Mine de Bleida

e e Foum Zatid Formation de Tikirt Série de Tiddiline Zones de
%-9 +1.9Ma) 9 :I (Grés Inférieurs) :] (Pl >, Ediacarien Inférieur) cisaillements
Panafricaines
- Formation de Tazlaft Formation d’Adoudou Granodiorite de Bleida
(Grés Supérieurs) (Dolomies Inférieures) L (579.4+ 1.2 Ma)

* indice a cuivre

- Formations d'lgoudine, d’Amouslek - Groupe de Ouarzazate - Socle Protérozoique
et d'Issafene (Dolomies Supérieures) (PIll, Ediacarien supérieur) (PlI< Tonien a Cryogénien)

Figure 80 : Carte géologique du secteur Est de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara superposé aux photographie satellite

montrant la localisation de trois indices cupriferes du socle Protérozoique.

Un autre type de minéralisation que celui de type Bleida (Nord et Sud) a été observé
au sein de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara. Ces minéralisations sont localisées au sein
de zones de cisaillement panafricaines de direction N110° a N 130° (Fig. 80). Trois indices
ont été choisis pour illustrer ce type de minéralisation : Garat En Nous car la morphologie des
corps est bien marqueé en surface et les indices de Tanaldat et Belgrade car étant des tranchées

d’exploration de la campagne de 2015, ces affleurements ont permis d’observer les relations
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entre les zones minéralisées et I’encaissant. En surface ces corps minéralisés sont présents
sous la forme de lentilles discontinues au sein de zone interprétée comme des cisaillements
ductiles panafricains (Fig. 81B) (El Hadi et al., 2010). Ces lentilles peuvent avoir une
puissance allant de quelque centimetre a une dizaine de meétre pour une extension latérale
métrique a plusieurs dizaines de meétres. La zone de déformation panafricaine est marquée par
la présence sur une zone large de 10 a 100 metres de nombreux plis et microplis ainsi que des
boudins de quartz étirés dans la schistosité (Fig. 81C, 82C, 83C et 84). Cependant aucune S2
n’a été observée de plan axial n’a été observé au sein de ces microplis ce qui sous-entend une
formation non ductile de ces plis. Les corps minéralisés sont constitués en surface par des

roches silicifiées a malachite (Fig. 81D).
5

Figure 81 : Planche photographique des observations morphologiques de l'indice de Garat En Nous : A, corps minéralisés

sous forme de lentilles ; B, corps minéralisés paralléles ; C, encaissant plissé a proximité des lentilles minéralisées en

cuivre ; D, apercu d’une lentille minéralisée.

En tranchée, les corps minéralisés sont associes a une altération silico-carbonatée
appelée localement par les géologues d’exploration « carapace silico-carbonatée ». Cette
altération est sécante sur la schistosité S1 et sur le plissement affectant cette schistosité (Fig.
82A, B). Les zones altérées sont composées d’ankérite brune et de quartz (Fig. 82D et G)
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ainsi que de veines noires a bornite et chalcopyrite (Fig. 82F). Les corps minéralisés sont
également caractérisés par une altération « blanchétre » s’exprimant en enveloppe autour des
corps minéralises (Fig. 83A et B) ou en stockwork recoupant la schistosité S1 de I’encaissant
(Fig. 82E et 83A, B et D). L’enveloppe formée par cette altération blanchatre recoupe
¢galement les plis de 1’encaissant (Fig. 83D).

v

-d.

Figure 82 : Planche photographique des observations réalisées en tranchée au niveau de I’indice minéralisé de Tanaldat : A,
altération silico-carbonatée recoupant la schistosité S1 de ['encaissant ; silicification et carbonatation de [’encaissant
plissée ; C, plissement de la schistosité S1 observé systématiquement a proximité des zones minéralisées en cuivre ; D,
échantillon prélevé au niveau de [’encaissant ayant subi une altération silico-carbonatée, présence d’ankérite brune et de

quartz en remplissage de fissure ; E, stockwork recoupant I’encaissant protérozoique a remplissage blanchétre observé a
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proximité de la zone minéralisée en cuivre ; F, bande noire au sein des zones a altération silico-carbonatée composée de

bornite et de chalcopyrite ; G, stockwork a quartz et chalcopyrite recoupant l’encaissant.

altération
‘blanchétr

Figure 83 : Planche photographique des observations réalisées en tranchée au niveau de ['indice minéralisé de Belgrade : A,
lentilles minéralisée vue en coupe connecté a un stockwork a remplissage blanchatre sécant sur le socle protérozoique
encaissant ; B, altération blanchatre au contact des corps minéralisés en cuivre. C, plissement de la schistosité S1 observé
systématiquement a proximité des zones minéralisées en cuivre ; D, limite de [’altération blanchdtre associée a la

minéralisation cuprifere recoupant le plissement de la schistosité S1.

Les lentilles minéralisées au sein de ces trois indices ont une orientation similaire de
direction N110° a N140° a pendage vertical ou allant jusqu’a 50° vers le nord-est ou le sud-
ouest (Fig. 84). Elles sont associées a des failles cassantes de méme direction et de pendage
équivalent a jeu décrochant dextre ou senestre (Fig. 84). Il est a noté que les axes des plis et
des micro-plis mesurés sont paralléles au plan de failles cassante laissant suggérer des plis
d’entrainement (Fig. 84).
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axe de plis (n=44)
. S1(n=88)

faille (n=3)

®  strie (n=3)

Orientations des lentilles minéralisées :
= = = » Garat En Nous (n=5)

» = = » Belgrade (n=3)

S = m = = Tanaldat (n=2)

Figure 84 : Canevas de Schmidt avec les projections en hémisphere inférieur des données structurales mesurées au niveau

des indices de Tanaldat, Belgrade et Garat En Nous, avec « n » le nombre de mesures.
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Chapitre 4. Minéralogie et textures
microscopiques des minéralisations de |a
couverture Néoprotérozoigue a
Cambrienne

Mise en contexte : comme cela a été souligné dans [’introduction de ce manuscrit, ces

minéralisations cupriferes n’ont pas fait l'objet d’études approfondies. Concernant les
minéralisations du pourtour de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara, il n’existe aucune
données publiées décrivant leur minéralogie et les textures qui leur sont associées. De plus, a
[’échelle de I’Anti-Atlas, un des arguments pour évoquer une origine syngénétique de ces
concentrations cupriféeres serait la présence de textures disséminées dans les roches
encaissantes. La présence de veines est, quant a elle, fréqguemment présentée comme un
argument plaidant en faveur d’'une remobilisation tectonique postérieure a la phase de
dissémination. Ce chapitre a, par conségquent, comme objectif : (i) de présenter les différentes
textures associées aux deux types de minéralisation présentés dans le chapitre précédent, (ii)
d’identifier leur minéralogie, (iii) d’établir des séquences paragénétique afin de pouvoir
comparer les différents sites entre eux. Par soucis de ne pas alourdir ce chapitre, les
illustrations permettant de justifier les séquences paragénétique seront présentées de maniére
compléte pour l'indice de Oued R 'Them, en ce qui concerne le type « stratabound » et pour le
gisement de Jbel Laassel, concernant le type « folded-band ». Les illustrations des textures
présentées sont associées a l’ensemble des indices et elles permettront aux lecteurs de juger

du bienfondé de cette démarche.
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Chapitre 4. Minéralogie et textures microscopiques des

minéralisations de la couverture Néoprotérozoique a Cambrienne

4.1. LE TYPE « STRATABOUND »

4.1.1. Les rognons siliceux

Ces rognons siliceux ont été observés sur 1’ensemble de la pile sédimentaire de la
formation d’Adoudou et ils ne sont donc pas propres au niveau porteur de la minéralisation. Il
se compose de niveaux épais d’une centaine de micrométres a une dizaine de centimétres de
quartz microcristallin concordant avec le plan de stratification (Fig. 85A). Ces niveaux
siliceux sont associés a des cristaux millimétriques de dolomites présentant parfois des bords
corrodés au contact du quartz microcristallin (Fig. 85B). Il semble y avoir plusieurs
générations de quartz microcristallin plus ou moins bien cristallisés au sein d’'un méme niveau
(Fig. 85C). Les veines du stockwork associé a la minéralisation cuprifére sont sécantes sur
ces niveaux siliceux (Fig. 85D) et les sulfures disséminés présents au sein de ces niveaux de

quartz microcristallin sont reliés entre eux par un réseau de fractures (Fig. 85E et E’).
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Figure 85 : Planche photographique des observations microscopiques effectuées sur les rognons siliceux de la formation
d’Adoudou (Fig. X chapitre terrain) : A, quartz micro-cristallin intercalé dans la SO (LT, nic. //); B, cristal de dolomite
montrant des bords corrodés et cicatrisés (cimenté) par le quartz microcristallin (LT, nic. +) ; C, Deux générations de quartz
microcristallin (LT, nic. +) ; D, veines a quartz et a sulfures de cuivre recoupant un rognon siliceux (LT, nic. +) ; E, quartz
microcristallin et sulfures de cuivre (LT, nic. +) ; E’, sulfures de cuivre connecté a travers un réseau de fractures sécantes
sur les rognons siliceux (LR, nic. //). Abréviations : LT, lumiére transmise ; LR, lumiere réfléchie ; nic. //, Nicols paralléles ;

nic. +, Nicols croisés ; S0, plan de stratification ; Cc, chalcocite ; Cv, covellite ; Dg, digenite ; Dol, dolomite.

4.1.2. La gangue

Les minéraux de gangues associés a la minéralisation cuprifére sont le quartz la
dolomite et la calcite. Ils peuvent étre présents dans les veines du stockwork et au sein de

géodes (Fig. 86). Quand les trois phases sont présentes, le quartz est systématiquement sur les
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épontes, des veines comme des géodes, suivi de la dolomite et localement recoupés par de la
calcite. Le quartz et la dolomite sont les minéraux de gangue les plus fréquents et ils sont
présents dans les indices de Oued R’Them (Fig. 86A et B), de Tizi N’Mekraz (Fig. 86 C et
D) et Chaa’b Lhamrat (Fig 45G). Cette chronologie entre ces trois minéraux de gangue a

permis de déterminer clairement la succession paragénétique des minéraux cupriferes.

Figure 86 : Planche photographique des minéraux de gangues associés a la minéralisation de type « stratabound » : A,
Quartz sur les bords et dolomite au cceur d’une géode de l'indice de Oued R 'Them (LT, nic. +) ; B, veine, sécante sur la SO, a
quartz sur les épontes et dolomites au ceeur de ['indice de Oued R ’Them (LT, nic. +) ; C, géode a quartz et sulfures de cuivre
au ceeur de l'indice de Tizi N'Mekraz (LT, nic. //) ; D, veine, sécante sur la SO, a quartz sur les épontes et dolomites au ceeur,

de l'indice de Tizi N'Mekraz (LT, nic. +). Abréviations (Cf. Iégende Fig. 85)et Qtz, quartz.

4.1.3. Les sulfures

Dans un premier temps, sans distinguer les sulfures primaires des sulfures secondaires,
la minéralisation du type «stratabound » est composée de: chalcocite (Cu2S), bornite
(CusFeSs), chalcopyrite (CuFeS;), covellite (CuS) et digenite (CugSs). Les sulfures sont
uniquement cupriféres, aucun sulfure de zinc, plomb ou exclusivement de fer n’a été
observés. La bornite et la chalcopyrite apparaissent fréquemment sous forme d’inclusions
(inférieur a 50 um) au sein des cristaux de quartz et de dolomite de la gangue (Fig. 87A et B).

Ces deux minéraux sont également présents en remplissage de la dolomie (Fig. 87C et C’) et
129



en disséminations dans I’encaissant (Fig. 87D) ainsi que la chalcocite (Fig. 87E). Cette
derniére est également présente en veine (Fig. 87F) ou en colmatage de géodes, apres le dépot
de quartz puis de dolomite (Fig. 87 G).

Oued R'Them Oued R'Them

Tizi N'Mekraz Tizi N'Mekraz

Figure 87 : Planche photographique des sulfures observés au sein de la minéralisation de type « stratabound » : A, bornite

en inclusions dans un cristal de dolomite d’une géode (LR, nic. /) ; B, chalcopyrite en inclusion dans un cristal de quartz
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d’une veine (LR, nic. /) ; C, veine de calcite sécante sur la SO (LT, nic. //) ; C’, veine de dolomite et chalcopyrite sécante sur
la SO (LR, nic. //) D, bornite et chalcopyrite disséminées dans la dolomie (LR, nic. //) ; E, chalcocite disséminée dans la
dolomie (LR, nic. //) ; F, veine a chalcocite, sécante sur la SO (LR, nic. //) ; G, chalcocite au ceeur d’une géode a quartz et

dolomite (LR, nic. /). Abréviations (Cf. légende Fig. 85 et 86) : Bn, bornite et Cal, calcite ; Cpy, chalcopyrite.

4.1.4. Les minéraux supergenes

Les minéraux associés a 1’altération supergene des sulfures primaires sont composés
de sulfures: chalcocite, digenite et covellite et pour la zone d’oxydation de malachite
(Cuz2(CO3)(OH)2), de chrysocolle (Cu,Al)2H2Si205(0OH)4 x(H20)), et de cuivre natif. Les
sulfures secondaires sont présents en couronne de remplacement autour des sulfures primaire
(Fig. 87C’D). La malachite est présente en veinule (Fig. 88A), isolée ou en association avec
de minéraux de la phase primaire (Fig. 88B). La malachite peut également étre présente en
remplacement de sulfures primaires (Fig. 88C) soulignant localement les clivages
hexagonaux de la chalcocite (Fig. 88D). Ces clivages suggérent une origine primaire de cette
chalcocite (Ramdohr, 1969). Du cuivre natif est également présent au sein de fissures (Fig.
88E).
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Figure 88 : Planche photographique des minéraux supergenes de ['indice de Oued R’Them : A, veine de malachite sécante
sur la SO (LT, nic. //) ; B, veine a dolomite et malachite sécante sur la SO (LT, nic. //) ; C, malachite en bordure de sulfure au
sein d’une géode a quartz et dolomite (LT, nic. //) ; C’, malachite en bordure de chalcocite au sein d’une géode a quartz et
dolomite (LR, nic. /), D, remplacement d’un cristal de chalcocite par de la malachite suivant des plans de clivage
hexagonaux de la chalcocite (LR, nic. /) ; E, fracture a cuivre natif sécante sur un rognon siliceux (LT, nic. //). Abréviations

(Cf. légende Fig. 85, 86 et 87) et Ccl, chalcocite primaire ; Cu, cuivre natif ; Mal, malachite.
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4.1.5. Textures microscopiques

Réseau de fissures

B qtz microcristalling
. .
'/--—-—-—.—.—-—-—.-

Réseau de fissures

Figure 89 : Planche photographique des observations microscopiques des différentes textures observées sur ['indice de Oued
R’Them : A (LT, nic. /l) et A’ (LR, nic. //), bornite remplissant un réseau de fissures sécant sur la SO ; B (LT, nic. //) et B’
(LR, nic. //), réseau de fissures connectant les disséminations de chalcocite entre elles ; C (LT, nic. //) et C’ (LR, nic. //),

veine & quartz et chalcocite sécante sur un rognon siliceux et connecté via un réseau de fissures aux chalcocite disséminées
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dans le quartz microcristallin ; D (LT, nic. //) et D’ (LR, nic. //), réseau de fissures connectant les disséminations de
chalcocite au sein de la dolomie. Abréviations (Cf. 1égende Fig. 85, 86, 87 et 88).

L’essenticl des minéraux présents dans le type « stratabound » est présent sous forme
de veinules ou de remplissage de fissures. Les sulfures disséminés apparaissent connectés
entre eux a travers un réseau de fissures sécant sur les plans de stratification (Fig. 89A, A’, B,
B’, D et D’). Les sulfures disséminés et ceux en remplissage de veines associés au minéraux
de gangue sont connectés via ce réseau de fissures (Fig. 89C et C’). Les veines peuvent se
terminer en un réseau de micro-veines semblant disparaitre dans I’encaissant (Fig. 90A). Un
réseau de karst a carbonates a été observé et il recoupe les veines du stockwork portant le
cuivre (Fig. 90B). Les textures stylolithiques sont connectées au réseau de fissures a sulfures
et contiennent des sulfures de cuivres et de la malachite (Fig. 90C, C’, D et D’). Des textures
micro-bréchiques, a fragments anguleux de dolomie cimentés par du quartz, de la dolomite,
des sulfures de cuivres et de la calcite sont fréquemment observees (Fig. 90E, E’, 91C, C°, D
et D’). Ces breches présentent des textures en puzzle avec un faible déplacement des
fragments et une fracturation intense multidirectionnelle assimilable a des textures de breche
hydraulique (Fig. 90 E, E’, 91C, C’, D et D’). Les veines du stockwork minéralisé en cuivre
peuvent avoir des puissances variant du centimetre a quelques micrometres. Les grosses
veines (centimétriques) sont connectées a un réseau de veines millimétriques, elles-mémes
connectées a un réseau de fissures micrometriques (Fig. 91A, A’, B et B’). Ce réseau de
veines centimétriqgues a micrométriques connecte les mouches de sulfures apparaissant

comme disséminés dans 1’encaissant (Fig. 91A et A”).
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Micro-veine Micro-veine

fragment de dolomie 1mm fragment de dolomie 1mm

Figure 90 . Planche photographique des observations microscopiques, des différentes textures observées sur l'indice de
Oued R’Them : A, terminaison d’une veine a dolomite sécante sur la SO en fine micro-veine de dolomite au sein de la
dolomie (LT, nic. //) ; B, veine a calcite et sulfures recoupée par un micro- karst (LT, nic. //) ; C (LT, nic. //) et C' (LR, nic.
/), stylolites et réseau de fissure a chalcocite, D (LT, nic. //) et D’ (LR, nic. //), stylolites et réseau de fissure a chalcocite et
malachite ; E (LT, nic. //) et E’ (image en cathodoluminescence,13 mV, 98 mA et 2s), texture de micro-breche hydraulique a

fragments anguleux de dolomie, cimentées par du quartz et de la dolomite. Abréviations (Cf. [égende Fig. 85, 86, 87 et 88).
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Oued R'Them Oued R'Them

Micro-veine

Dol gt

Oued R'Them

Dolomie

Tizi N'Mekraz Tizi N'Mekraz

' 6Iomie
Tizi N'Mekraz Tizi N'Mekraz

micro-stockwork

Figure 91 : Planche photographique des observations texturales effectuées au microscope a cathodoluminescence : A (LT,
nic. //) et A’ (12,7 mV, 112mA et 2s), veine a quartz et dolomite reliée a un réseau de veinules & quartz et/ou dolomite
connectant les sulfures disséminées dans la dolomie ; B (LT, nic. //) et B’ (15,1 mV, 144 mA et 0,5s), micro-stockwork sécant
sur la SO au sein de la dolomie ; C (LT, nic. //) et C’ (15 mV, 116 mA et 0,5s), texture de bréche hydraulique a fragments de
dolomie cimentés par du quartz de la dolomite, de la chalcocite, de la calcite et de la malachite ; D (LT, nic. //) et D’ (14,9
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mV, 122 mA et 1s), texture de bréche hydraulique & fragments de dolomie cimentés par du quartz de la dolomite et de la

calcite. Abréviations (Cf. 1égende Fig. 85, 86, 87 et 88).

4.1.6. Séquence paragénétique

Les observations effectuées précédemment ont permis de proposer une succession
paragénétique pour les trois indices de types « stratabound » étudiés (Fig. 92). Ces
successions sont pour l'essentiel identiques. Les épisodes de fracturations sont justifiés par la
présence de veines a remplissage d’un seul minéral (Fig. 87C, F et 89A et C) alors que ce
méme minéral est décrit en association avec des phases minéralogiques antérieures. Par
exemple les figures 91A et A’ montre une veine principale a quartz et dolomite connectée a
une veine composée uniquement de dolomite sécante sur les épontes et les autres veines a

quartz.

Diagenése Assemblage primaire Assemblage secondaire
Quartz — | [ [ [ Sites:

microcristallin | —e— = Chaa’b Lhamrat
s Tizi N'Mekraz

—= Qued R'Them

Quartz

Dolomite

Calcite m—

Chalcocite -

Chalcopyrite ] e

Bornite

Digénite

Covellite

Malachite

Cu natif

Fracturation
Fracturation
Fracturation|
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]
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-~

I
3
B

Figure 92 : Succession paragénétigue des indices de Oued R 'Them, Tizi N'Mekraz et Chaa’b Lhamrat.
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4.2. LE TYPE « FOLDED-BAND »

4.2.1. La gangue

Les minéraux de gangue associé a la minéralisation de type « folded-band » sont le
quartz, la dolomite et la calcite. Quand ces trois phases sont présentes, elle forme des rubans
au sein des veines avec le quartz sur les épontes, puis la dolomite et enfin la calcite au centre
(Fig. 93).

Jbel Laassel

Dolomie A

Figure 93 : Planche photographique des minéraux de gangues associés a la minéralisation de type « folded band » : A, veine
du stockwork du gisement de Jbel Laassel a quartz sur les épontes, dolomite et calcite au ceeur (LT, nic. +) ; B, veine du
stockwork de lindice d’Amekssa a quartz sur les épontes, dolomite et calcite au ceeur (LT, nic. +) ; C, veine du stockwork de

lindice d’Assif N'Zaid a quartz sur les épontes, dolomite et calcite au ceeur (LT, nic. +) ; D, veine du stockwork du gisement
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de Jbel N'Zourk a quartz sur les épontes et dolomite au ceeur (LT, nic. +) ; E, veine du stockwork du gisement de Jbel

N’Zourk a dolomite sur les épontes et calcite au ceeur (LT, nic. +). Abréviations (Cf. [égende Fig. 85, 86 et 87).

4.2.2. Les sulfures

Figure 94 : Planche photographique des sulfures observés au niveau du gisement de Jbel Laassel : A, bornite en inclusion

dans un cristal de quartz (LR, nic. //) ; B, bornite en inclusion dans un cristal de dolomite (LR, nic. //) ; C, bornite entre du
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quartz et de la dolomite (LR, nic. //) ; D, chalcocite cimentant des cristaux de quartz et de dolomite (LR, nic. //) ; E, clivage
hexagonaux de la chalcocite soulignés par le remplacement de la chalcocite par de la malachite (LR, nic. //) ; F, clivage
hexagonaux de la chalcocite soulignés par le remplacement de la chalcocite par de la malachite (LR, nic. //); G,
dissémination de chalcocite et malachite connectées entre elles par des micro-veinules (LR, nic. //) ; H, chalcopyrite et
bornite associée a de la calcite (LR, nic. //). Abréviations (Cf. légende Fig. 85, 86, 87 et 88).

Les sulfures présents dans la paragenése de la minéralisation du gisement de Jbel
Laassel, sans distinguer les sulfures primaires des sulfures secondaires sont : la chalcocite
(CuzS), la bornite (CusFeSs), la chalcopyrite (CuFeS»), la covellite (CuS) et la digenite
(CueSs). La bonite et la chalcopyrite sont présentes en inclusion dans le quartz (Fig. 94A) et la
dolomite (Fig. 94B) de la gangue mais également entre ces deux minéral (Fig. 94C). La
chalcocite est présente en colmatage de la phase a dolomite (Fig. 94D) et elle présente
localement des clivages hexagonaux (Fig. 94E et F) suggérant une formation primaire a une
température supérieure a 103°C (Ramdohr, 1969). La bornite, la chalcopyrite et la chalcocite
peuvent également étre présentes en dissémination dans 1’encaissant (Fig. 94G). La bornite et
la chalcopyrite sont présentes en association avec la calcite de la gangue (Fig. 94H). Ces
observations sont également valable pour les autres occurrences de types « folded-band »
(Fig. 95).
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Figure 95 : Planche photographique des sulfures les plus présents dans les autres minéralisations de type « folded-band » :
A, veine, de l'indice d’Amekssa, a chalcocite au centre, du quartz puis dolomite a l'éponte (LR, nic. //) ; B, veine, de l’indice
d’Amekssa, a calcite et bornite (LR, nic. Il) ; C, veine, de l'indice d’Assif N’Zaid, a chalcocite au ceeur et quartz a l'éponte
(LR, nic. /) ; D, veine, de l'indice d’Assif N'Zaid, a bornite et calcite (LR, nic. //) ; E, veine, du gisement de Jbel n’Zouk, a
chalcocite et dolomite (LR, nic. //) ; F, veine, du gisement de Jbel n’Zouk, a chalcopyrite et calcite (LR, nic. //). Abréviations

(Cf. légende Fig. 85, 86, 87 et 88).
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4.2.3. Les minéraux supergenes

Figure 96 : Planche photographique des minéraux supergénes du gisement de Jbel Laassel : A, veine a malachite et
chrysocolle (LT, nic. /) ; B, veine a malachite et cuprite (LT, nic. //) ; C, veine a dolomite remplacée par de la malachite (LT,
nic. //) ; D, veine & cuprite et tenorite (LR, nic. //) ; E, Veine & dolomite montrant des textures en golfe de corrosion cicatrisés

par de la chrysocolle (LR, nic. +) ; F, chrysocolle montrant des textures de « mudcracks » (LR, nic. //); G, Veine a cuprite,
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tenorite et cuivre natif (LR, nic. //). Abréviations : Ccl, chrysocloe ; Cup, cuprite ; Ten, tenorite (Cf. légende Fig. 85, 86, 87
et 88).

Les minéraux associés a ’altération supergene des sulfures primaires sont composés
de sulfures: chalcocite, digenite et covellite et pour la zone d’oxydation de malachite
(Cuz2(COgz)(OH)2), de chrysocolle (Cu,Al)2H2Si>0s(0OH)s X(H20)), de cuprite (Cu20), de
tenorite (CuO) et de cuivre natif. La malachite est présente en veinule sécante sur I’ensemble
des structures (Fig. 96B, et 97A) ou en remplacement des sulfures et des dolomites (Fig.
96C). La cuprite est fréquemment associée a la tenorite (Fig. 96D) au sein de veine a
malachite (Fig. 96B). Localement du cuivre natif est associé a la cuprite (Fig. 96G). La
chrysocolle vient en remplacement de la malachite (Fig. 96A et E) et elle peut présenter des

textures de « mudcracks » (Fig. 96F).

4.2.4. Textures microscopique

La minéralisation cuprifere de type « folded-band » se presente principalement sous la
forme d’un stockwork comme cela a été décrit macroscopiquement. Les veines de ce
stockwork présentent localement des textures de quartz en peigne (Fig. 97A). Les veines
peuvent avoir une puissance variant de gquelques centimétres a quelques micrometres (Fig.
97B) et elles sont sécantes sur le plan de stratification (Fig. 97C). Les sulfures primaires dans
les veines du stockwork et ceux disséminés sont localement connectés (Fig. 97C”). Au sein
des veines, des textures de micro-bréche cocarde ont été observées (Fig. 97D) ainsi que des
textures de micro-bréches hydraulique a fragments anguleux d’encaissant présentant des
texture en puzzle et cimentés par des minéraux de gangue et des sulfures (Fig. 97B, F et G).
Les veines du stockwork peuvent présenter des terminaisons en un chevelu de micro veinules
d’épaisseur micrométrique pouvant connecter plusieurs terminaisons de veines millimétriques
entre elles (Fig. 99A, C et D). Ces veines sont également connectées a la minéralisation
apparaissant comme disséminées macroscopiquement (Fig. 99B). Par ailleurs la
minéralisation disséminée qui n’apparait pas connectée au stockwork, présente au MEB des
textures de micro-veinules a remplissage, des €pontes vers le cceur, de quartz, dolomite et
chalcocite (Fig. 98) Localement ces veines sont associées a des mouvements de microfailles
en jeux apparent inverse (Fig. 99E). Au niveau du gisement de Jbel N’Zourk, des fantomes de
pyrites ont été observés, fantbme a remplissage de minéraux de gangue du stockwork (Fig.
99F). La microscopie par cathodoluminescence a révélé, localement, la présence de silice
amorphe en remplissage de veine du stockwork (Fig. 100 A et A”). Ces veines sont également

associées a une silicification de I’encaissant (Fig. 100B, B’, C et C’). Elles sont connectées a
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un réseau de veines micrométriques formant un micro-stockwork de composition

minéralogique et de texture identiques (Fig. 100D et D).

Jbel Laassel

Jbel Laassel

Figure 97: Planche photographique des observations microscopiques des différentes textures observées sur les
minéralisations de type « folded-band » : A, veine & quartz en peigne du gisement de Jbel Laassel (LT, nic. +); B, veine a

quartz et dolomite, du gisement de Jbel Laassel, connectée a un micro-stockwork de veinule a quartz, dolomite et
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chalcocite (LT, nic. /) ; C (LT, nic. /) et C’ (LR, nic. //), veine, du gisement de Jbel Laassel, a quartz et chalcocite, sécante
sur ’encaissant qui contient lui-méme des chalcocites disséminées, connectées localement a la veine ; D, texture de micro-
bréche cocarde au sein de veine du stockwork du gisement de Jbel Laassel, a élément de siltite cimentés par quartz, dolomite
puis chalcocite (LT, nic. //) ; E, veinule de chalcocite et chalcocite disséminée dans ’encaissant du gisement de Jbel
Laassel (LR, nic. /) — une vue a plus fort grossissement est donnée dans la figure 14; F, indice d’Amekssa, veine montrant
des texture de micro-bréche hydraulique a fragment de dolomie cimentés par du quartz, de la dolomite et de la calcite de
(LT, nic. //) ; G, indice d’Assif N’Zaid, veine montrant des textures de micro-bréche hydraulique a fragment de dolomie
cimentés par du quartz, de la chalcocite et de la malachite (LT, nic. /). Abréviations (Cf. légende Fig. 85, 86, 87 et 88).

.
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Figure 98 : Photographies prises au MEB des minéralisations disséminées du gisement de Jbel Laassel (Fig. 13E) : A, image
en BSE d’une micro-veine (100 um d'épaisseur) composée de quartz, de dolomite et de chalcocite ; B ; image en BSE d’une
micro-veine (25 pm d'épaisseur) composée de quartz, de dolomite et de chalcocite. Abréviations (Cf. légende Fig. 85, 86, 87
et 88).
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Micro-veine)

Assif N'Zaid

#5

Micro-veine

Figure 99 : Planche photographique des différentes textures observées au niveau des minéralisations de type « folded-
band » : A, micro-veinule de dolomite connectée a une veine a quartz et dolomite du stockwork minéralisé de l’indice
d’Amekssa (LT, nic. //) ; B, micro-géode (au centre de la photo), de l'indice d’Amekssa, a quartz et chalcocite connecté a un
réseau de micro-veines (LT, nic. //) ; C, connexion entre deux veines, du stockwork minéralisé d’Assif N'Zaid, a quartz via un
réseau de micro-veines de quartz (LT, nic. +) ; D, terminaisons en micro-veines de deux veines a quartz, du stockwork
minéralisé d’Assif N'Zaid (LT, nic. //) ; E, veine a quartz et malachite, de ['indice d’Assif N'Zaid, recoupant la SO et la
décalant en jeux inverse (LT, nic. //) ; F, veine a dolomite, du gisement de Jbel N'Zourk, connectée a un fantome de pyrite
remplacé par de la dolomite (LT, nic. //). Abréviations (Cf. Iégende Fig. 85, 86, 87 et 88).
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Figure 100 : Planche photographique des observations texturales effectuées au microscope a cathodoluminescence sur des
échantillons du gisement de Jbel Laassel : A (LT, nic. //) et A’ (15 mV, 132 mA et 15s), veine a quartz et chalcocite ainsi qu’a
silice amorphe (couleur bleue) ; B (LT, nic. //) et B’ (13,7 mV, 136 mA et 6s), fracture a chalcocite avec [’encaissant silicifié
de part et d’autre de la fracture et connexion avec d’autres fractures ; C (LT, nic. //) et C’ (14,5 mV, 120 mA et 5s), veine a

calcite et malachite, encaissant silicifié et chevelu de quartz associé a la silicification de I’encaissant ; D (LT, nic. //) et D’

147



(13,4 mV, 128 mA et 4s), stockwork & quartz, dolomite et calcite brechifiant la roche encaissante et montrant des textures de

micro-bréche hydraulique. Abréviations (Cf. légende Fig. 85, 86, 87 et 88).

4.2.5. Séquence paragénétique

Les observations effectuées précédemment ont permis de proposer une succession
paragénétique pour les mineéralisations de types « folded-band » étudiés (Fig. 101). Dans les
trois indices étudiés, les successions paragénétiques sont, pour I'essentiel, identiques. Comme
pour la minéralisation de type « stratabound », les épisodes de fracturations sont justifies par
la présence de veines a remplissage d’un seul minéral (Fig. 97C, C°, 99A, B, C, D, 100C, C’,
D et D’) alors que ce méme minéral est décrit en association avec des phases minéralogiques
antérieures. Ces textures suggerent une réouverture des veines existantes lors des phases de

fracturation mais également la génération de nouvelles veines.
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Figure 101: Succession paragénétique du gisement de Jbel Laassel et des indices d’Amekssa, Assif N’Zaid et Jbel N'Zourk.
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L’étude minéralogique des deux types de minéralisations, discriminées sur le terrain,
révéle des successions paragénétiques identiques. De I'échelle décimétrique a I'échelle
micrométrique, la texture minéralisée, quel que soit le type de minéralisation considéré, est

celle d'un stockwork, dit en d'autres termes, la texture de ces minéralisations est auto-

similaire.
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Chapitre 5. Geochimie roches totales

Mise en contexte : durant une année d’exploration miniére au sein de la boutonniére de Bou

Azzer-El Graara, en 2013, mon travail a consisté, en partie, a échantillonner les indices
cupriferes en surface et a estimer leurs tonnages potentiels. Les bases de données
géochimiques roches totales de ce chapitre proviennent en majeure partie de ’analyse multi-
élémentaire, réalisée par le laboratoire Reminex, des echantillons ayant servi a estimer le
potentiel cuprifére de ces indices. Les éléments doses et la méthode analytique utilisée sont
donnés dans Bourque et al. (2015). Pour les echantillons du gisement de Jbel Laassel, la base
de données provient de [’analyse des sondages carottés et RC réalisés lors de la campagne de
faisabilité du gisement en 2012. En plus de [’analyse des échantillons de la campagne
d’exploration de 2013, j'ai réalisé, durant ma theése, plusieurs profils d’échantillonnage
verticaux dans le niveau porteur des indices de types stratabound avec une maille verticale
d’échantillonnage de 10 a 20 centimétres, afin de détecter d'éventuelles variations de
composition chimique, au sein d'un méme profil et latérales entre les profils, mais également
entre les différents indices de ce type. Le matériel et méthode de I’analyse sont présentés dans
la publication de Bourque et al. (2015). Le but de ces études est également de chercher : (i)
[’existence d affinités entre le cuivre et d’autres éléments chimiques ; (i) si ces affinités sont
similaires au sein de plusieurs occurrences d’un méme type d’indice ; (iii) de comparer les
résultats des deux types d’occurrences « Stratabound » et « folded band ». Ces bases de
données ont eté traitées dans un premier temps par une methode statistique multivariée,
[’analyse en composante principale (ACP) en utilisant le critere Varimax, et dans un second
temps, si une affinité entre le cuivre et un autre élément a été suggéré par I'ACP, par une
représentation binaire classique. Le nombre de variable peut varier d’'une base de données a
[’autre, soit parce que certains éléments chimiques n'ont pas été pris du fait de leurs teneurs
trop faibles pour étre significatives, voire méme indétectables au regard de la méthode
d’analyse; soit parce que les résultats n’ont pas encore été communiqués. Ce dernier point,
explique que dans [’analyse des bases de données combinées, le nombre de variable peut

diminuer par rapport a l’analyse d’'une base de données relative a une seule zone.
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5. Géochimie roches totales

5.1. LE TYPE « STRATABOUND »

5.1.1. Oued R’Them

La base de données de I’indice de Oued R’Them contient 86 échantillons prélevés tous
les 50 métres le long du niveau porteur avec, a chaque station: un échantillonnage de la partie
inférieure du niveau porteur, comprenant le banc de dolomie noire a gros grain inférieur et le
banc intermédiaire de dolomie beige micritique/bréchique et un autre de la partie supérieure
comprenant le banc de dolomie noire a gros grains supérieur. Sur ces 86 échantillons, 48
proviennent de 4 profils détaillés du niveau porteur avec un échantillonnage, réalisé avec un
pas de 20 centimétres, allant de la breche de base jusqu’au toit du niveau porteur.

Les résultats de I’ACP montrent que les deux facteurs F1 et F2 expliquent 61,15% de
la variance totale (Fig. 102A). Quatre groupe sont distingués dans le plan F1-F2: (i) un
groupe représenté par P20s, K20, Al:O3, TiO2 et Sr (groupe 1), (ii) un deuxiéme groupe
représenté par les terre rares (groupe 2), (iii) un groupe représenté par Na.O, Ge, Zr (groupe
3), (iv) un dernier groupe représenté par MgO, MnO et la perte au feu (groupe 4) (Fig. 102C).
Le poids du cuivre dans la définition des facteurs F1 et F2 est respectivement de 0,273 et -
0,381, cependant dans ce plan, le cuivre semble étre associé au groupe 3. La projection des
observations dans le plan F1-F2 montre que le groupe 1 est associé a la breche de base du
niveau porteur, alors que les dolomies noires a gros grains inférieures et supérieures ainsi que
le niveau de dolomie beige intermédiaire sont dispersés entre un p6le corréleé au groupe 3 et
un autre anti corrélé a ce groupe (Fig. 102D). Dans la définition des facteurs F2, F3, F4 et F5
la variable cuivre pese respectivement: -0,381, -0,309, -0,395 et -0,312. Malgré ces faibles
coefficients de corrélations, ce sont ces facteurs qui représentent le mieux 1’élément cuivre
(Fig. 102B). les plans F2-F3, F2-F4, F2-F5, F3-F4, F3-F5 et F4-F5 représentent
respectivement 20,07%, 17,61%, 17,54%, 11,68%, 11,61% et 9,15% de la variance totale des
données (Fig. 102E, 103A, C, E et 103A et C). Dans les plans F2-F3, F3-F4 et F4-F5 la
variable cuivre n’est associée a aucune des autres variables représentées (Fig. 102E, 103E et
104C). La projection des variables dans les plans F2-F4, F2-F5 et F3-F5 suggere
respectivement une affinité entre la variable cuivre et : MnO, le groupe 3 et Ba (Fig. 103A, C

et 104A). Cependant la représentation de ces potentielles affinités dans un espace binaire
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montre que les R2 des eéléments présentant une affinité par ACP sont compris entre 0 et 0,14
(Fig. 105) ce qui va dans le sens que le cuivre n’a d’affinité avec aucun des autres ¢léments
analysés (Tab. 2). La représentation des observations dans les plans F2-F3, F2-F4, F2-F5, F3-
F4, F3-F5 et F4-F5 confirme le lien entre le groupe 1 et le niveau de bréche de base mais ne
met pas en évidence un lien entre le cuivre et les lithologies représentées (Fig. 102F, 103B, D,
Fet 104B et D).
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Figure 102 : Résultats de I’ACP pour la base de données de Oued R’Them (86 observations). A : Valeurs propres et

variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la variable cuivre et les facteurs. C : Projection

des variables dans le plan F1-F2. D : Projection dans le plan F1-F2 des observations et de leur lithologie. E : Projection des

variables dans le plan F2-F3. F : Projection dans le plan F2-F3 des observations et de leur lithologie.
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Figure 103 : Résultats de I’ACP pour la base de données de 'indice de Oued R Them (86 observations). A : Projection des
variables dans le plan F2-F4. B : Projection dans le plan F2-F4 des observations et de leur lithologie. C : Projection des
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Figure 104 : Résultats de I’ACP pour la base de données de [’indice de Oued R’Them (86 observations). A : Projection des
variables dans le plan F3-F5. B : Projection dans le plan F3-F5 des observations et de leur lithologie. C : Projection des

variables dans le plan F4-F5. D : Projection dans le plan F4-F5 des observations et de leur lithologie.

Tableau 2. Tableau des coefficients de corrélations ente I’ensemble des variables et la variable cuivre de la base de données

de l'indice de Oued R Them.

Variables 5i02 Al203 Fe203 Ca0 MgO0 K20 MnO TiO2 P205 Na20 As Ba

Cu 0,262 -0,053 -0,113 -0,222 0,006 -0,093 0,207 -0,061 -0,191 0,088 0,198 0,356
Variables Cu Sr Zn Ga Ge Zr Y La Ce Pr Nd Sm

Cu 1 -0,108 -0,140 0,183 0,372 0,370 0,272 0,249 0,175 0,254 0,259 0,257
Variables Eu Gd Th Dy Ho Er m Yb Lu Th PF densité (d)

Cu 0,237 0,261 0,253 0,255 0,269 0,279 0,298 0,306 0,330 0,215 -0,270 0,006
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Figure 105 : Graphique binaire représentant les teneurs en Zr, Ge, Na2O, MnO et Ba en fonction de la teneur total en cuivre
(Cu). Les droites correspondent aux droites de régression, leurs couleurs aux différentes variables comparées aux teneurs en

cuivre. R2 est le coefficient de déterminatzion. L échelle des ordonnées est logarithmique.

5.1.2. Tizi N°’Mekraz

NB : pour alléger la lecture de ce chapitre, qui peut paraitre fastidieuse et répétitive,
nous reprendrons le méme type de description que pour [’indice de Oued R’Them mais en
citant uniquement les observations principales, sans détailler le cheminement qui est, et qui
sera identique pour chaque indice. Cependant en introduction de chaque indice, nous
donnerons une description sommaire de la base de données car la nature ainsi que le nombre

d’échantillons peuvent varier d’une base de données a l’autre.

La base de données de 1’indice de Tizi N’Mekraz contient 18 échantillons prélevés le
long d’un profil d’échantillonnage vertical du niveau porteur, réalis¢ avec une maille
d’échantillonnage de 20 centimetres. Cet échantillonnage a été effectué de la breche de base
jusqu’au toit du niveau porteur. Cette base de données contient des analyses des teneurs en

cuivre total (Cu), en cuivre oxydé (CuOX) et en Argent (Ag).
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Les résultats de I’ACP sont les suivants :

- Les deux facteurs F1 et F2 expliquent 64,81% de la variance totale (Fig. 106A et C).

- Dans le plan F1-F2 (Fig 106C), il est possible de distinguer un groupe porté par
MgO, la perte au feu et MnO. Les autres variables sont dipersées (Fig. 106C).

- Cette représentation ne montre pas d’affinité¢ entre le cuivre (total et oxydé) et les
autres variables (Fig 106C).

- Les facteurs F2, F4 et F5 possédent les plus forts coefficients de corrélation avec la
variable cuivre (Fig. 106B). Par ailleurs, le facteur F3 est le mieux corrélé avec la variable
argent (Fig. 106B).

- Les plans F2-F4, F3-F4, F2-F5 et F4-F5 représentent entre 11 et 26% de la variance
totale (Fig. 104E, 105A, C et E).

- Les représentations des variables, comme des observations, dans ces plans F2-F4,
F3-F4, F2-F5 et F4-F5 montrent que les variables cuivre et cuivre oxydé ne sont associés a
aucuns éléments représentés par ces facteurs (Fig. 106E, F, 107A, B, C, D et E).

- Les plan F3-F4 et F5-F2 peuvent laisser sous-entendre que les variables cuivre et
cuivre oxydeé pourraient étre associées aux variables Sr, Ba, Fe203 et MnO.

- Les coefficients de corrélations entre le cuivre et ces variables sont de 0,32 pour
Fe203, 0,44 pour MnO, -0,07 pour Ba et 0,08 pour Sr (Tab. 3).

- En projection binaire, les R2 avec ces variables sont compris entre 0 et 0,2 (Fig. 108)

- Le cuivre, total comme oxydé, n’est associé a aucune autre variable.
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Figure 106 : Résultats de I’ACP pour la base de données de Tizi N'Mekraz (18 observations). A : Valeurs propres et
variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la variable cuivre et les facteurs. C : Projection
des variables dans le plan F1-F2. D : Projection dans le plan F1-F2 des observations et de leur lithologie. E : Projection des
variables dans le plan F2-F4. F : Projection dans le plan F2-F4 des observations et de leur lithologie.
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Figure 107 : Résultats de I’ACP pour la base de données de Tizi N'Mekraz (18 observations). A : Projection des variables
dans le plan F3-F4. B : Projection dans le plan F3-F4 des observations et de leur lithologie. C : Projection des variables
dans le plan F2-F5. D : Projection dans le plan F2-F5 des observations et de leur lithologie. E : Projection des variables

dans le plan F4-F5. F : Projection dans le plan F4-F5 des observations et de leur lithologie.
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Tableau 3 : Tableau des coefficients de corrélations ente l'ensemble des variables et la variables cuivre de la base de

données de l'indice de Tizi N’"Mekraz.

Variables PF S Si02 Fe203 Ca0 MgO K20 MnO TiO2 As B Ba
Cu 0,167 0,069 -0,200 0,321 0,128 0,128 0,028 0,441 -0,032 -0,373 0,428 -0,069
Variables Be Cd Co Cr Cu Nb Sr Zn Ge Na Sc Vv
Cu -0,154 -0,333 -0,184 1 0,062 0,084 0,028 -0,083 0,449 0,144 0,028
Variables Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho
Cu -0,074 0,252 -0,205 -0,108 -0,035 0,029 0,221 -0,051 0,238 0,317 0,318 0,248
Variables Er Tm Yb Lu Th densité (d)] CuOx Ag
Cu 0,178 0,120 0,069 -0,002 -0,059 -0,129 0,907 -0,334
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Figure 108: Graphique binaire représentant les teneurs en cuivre oxydé (CuOx), Ag, Sr, Fe203, MnO et Ba en fonction de la
teneur total en cuivre (Cu). Les droites correspondent aux droites de régression, leurs couleurs aux différentes variables

comparées aux teneurs en cuivre. R2 est le coefficient de détermination. L échelle des ordonnées est logarithmique.

5.1.3. Chaa’b Lhamrat

La base de données de I’indice de Chaa’b Lhamrat est composée de 26 échantillons
correspondant a 1’échantillonnage de l’ensemble du niveau porteur de cet indice, avec
prélévement pour chaque station : du banc de dolomies noires inférieur, du banc de dolomie
beige intermédiaire et du banc de dolomies noires supérieur. Cette base de données contient
des analyses du cuivre total (Cu).

Les résultats de I’ACP sont les suivants :

- Les facteurs F1 et F2 expliquent 64,41% de la variance totale (Fig. 109A et C).

- Dans le plan F1-F2, trois groupes sont discriminés : (1) Ge, SiO2 et Cr, (2) les Terres
Rares, K20, AlI203 et TiO2, (3) MgO, la perte au feu et CaO (Fig. 109 C).
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- Le cuivre n’est associé¢ a aucun de ces trois groupes (Fig. 109C).

- Les facteurs F2, F3 et F7 possedent les plus forts coefficients de corrélations avec le
cuivre (Fig. 109B).

- Dans les plans F2-F7 et F3-F7 la variable cuivre n’est associée a aucune des autres
variables discriminées (Fig. 109E et F).

- Dans le plan F2-F3 la variable cuivre semble étre corrélée avec la variable zinc (Fig.
109D).

- Le coefficient de corrélations entre le zinc et le cuivre est de 0,532 ce qui pourrait
sous-entendre une corrélation possible entre ces deux éléments

- La projection binaire du zinc et du cuivre montre que le coefficient de détermination
entre ces deux eléments est de 0,28 (Fig. 110).

- Il ne semble donc pas y avoir de corrélation entre le zinc et le cuivre.

- Les variables chrome et perte au feu présentent des coefficients de corrélation de -
0,52 et 0,54 avec le cuivre (Tab. 4). Cependant leurs R2 avec le cuivre en projection binaire
sont respectivement de 0,27 et 0,29 (Fig. 110).

- Le cuivre n’est associé a aucuns autres éléments de la base de données.
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Figure 109 : Résultats de I’ACP pour la base de données de Chaa’b Lhamrat (26 observations). A : Valeurs propres et

variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la variable cuivre et les facteurs. C : Projection
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des variables dans le plan F1-F2. D : Projection des variables dans le plan F2-F3. E : Projection des variables dans le plan

F2-F7. F : Projection des variables dans le plan F3-F7.

Tableau 4 : Tableau des coefficients de corrélations ente l’ensemble des variables et la variables cuivre de la base de

données de [’indice de Chaa’b Lhamrat.

Variables| PF S Sio2 Al203 Fe203 Ca0 MgO K20 MnO Tio2 Na20 As
Cu -0,521 0,419 0,499 0,220 -0,092 -0,497 -0,495 0,134 -0,144 0,257 -0,165 0,170
Variables B Ba Be Co Cr Cu Nb Sr Zn Ga Ge Sc
Cu 0,019 0,113 0,276 0,105 0,540 1 0,088 -0,033 0,532 -0,045 0,182 0,275
Variables| Vi Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy
Cu 0,488 0,306 0,260 0,206 0,251 0,249 0,260 0,271 0,214 0,259 0,220 0,251
Variables Ho Er Tm Yb Lu Th d
Cu 0,223 0,238 0,185 0,240 0,196 0,152 -0,260
60
© Zn (ppm)
© PF(%)
< o A Cr(ppm)
8 ¢
Lo
40 <>°
8 ®o
¢ o
< < ©
<
(@] P RZ = 0,283&
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cu (ppm)

Figure 110 : Graphique binaire représentant les teneurs en Zn, Perte au feu (PF) et Cr en fonction de la teneur total en

cuivre (Cu). Les droites correspondent aux droites de régression, leurs couleurs aux différentes variables comparées aux

teneurs en cuivre. R2 est le coefficient de détermination. L échelle des ordonnées est logarithmique.

5.1.4. Synthése des occurrences de type stratabound

Les ACP réalisees précédemment sur les différents indices stratabound n’ont pas

révélé d’affinité entre les variables des différentes bases de données et la teneur en cuivre.

Une ACP a été réalisée sur une base de données regroupant I’ensemble des échantillons

prélevés sur le niveau porteur stratabound afin de comparer ces indices les uns par rapport aux
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autres. Cette base de données compilées se compose donc des bases de données de Oued
R’Them, Tizi N’Mekraz et Chaa’b Lhamrat, décrites précédemment, mais également des
données d’échantillonnage de deux autres occurrences de types stratabound : (i) la base de
données de I’indice d’Ech Chguig (Annexe) contenant les analyses de 17 échantillons
prélevés le long d’un profil litho-géochimique verticale (ii) la base de données de Oued
N’Khal contenant les analyses de 7 échantillons de 1’intégralité du niveau porteur, prélevés au
niveau de la zone de passage dans la couverture de 1’Accident Majeur de I’Anti-Atlas. Au
total, cette base de données comporte 104 observations. Les résultats de I’ACP sont les
suivants :

- Les deux facteurs F1 et F2 expliquent 59,89% de la variance totale (Fig. 111A et C).

- Dans ce plan F1-F2, un groupe bien distinct est discriminé, composé des Terre Rares
(Fig. 111C). Les autres éléments sont disperses de maniére positive avec les facteurs F1 et F2
a I’exception de MgO, qui est anti-corrélé avec ces deux facteurs.

- Dans I’espace chimique des observations F1-F2, aucune discrimination n’est
observable entre les différents indices qui sont tous regroupés, a l’exception de trois
observations correspondant a trois échantillons de 1’indice de Oued N’Khal.

- Les facteurs F2 et F5 possédent les plus forts coefficients de corrélation avec le
cuivre (Fig. 111B).

- Dans le plan F2-F5, le cuivre n’est associ¢ a aucune autre variable de la base de
données (Fig. 111E) et a aucune lithologie particuliere dans le plan des observations (Fig.
111F).
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Figure 111 : Résultats de I’ACP pour la base de données de [’ensemble des indices de type « stratabound » (104
observations). A : Valeurs propres et variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la variable
cuivre et les facteurs. C : Projection des variables dans le plan F1-F2. D : Projection des variables dans le plan F2-F3. E :

Projection des variables dans le plan F2-F5. F : Projection des variables dans le plan F2-F5.
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5.1.5. Profils litho-géochimiques

Ovued R:Them ™
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Figure 112 : Carte géologique de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara avec la localisation de la coupe A-B sur laquelle
ont été réalisé 6 profils litho-stratigraphiques.

Quatre profil litho-géochimiques ont été réalisés sur I’indice de Oued R’ Them, un sur
celui d’Ech Chguig et un autre sur celui de Tizi N’Mekraz (Fig. 112). Pour I’indice de Oued
R’Them les quatre profils correspondent, du nord-ouest au sud-est, & une zone pauvre, a
I’affleurement, en cuivre; deux zones riches et une zone pauvre qui marque la fin de la
minéralisation du niveau porteur. L’indice d’Ech Chguig a été choisi car I’extension latérale, a
I’affleurement, de la minéralisation au sein du niveau porteur était limitée a quelques métres
et la minéralisation était trés peu abondante macroscopiquement. L’indice de Tizi N’Mekraz
permettra de comparer les signatures géochimiques sur un profil Ouest-Est sur I’ensemble de
la zone d’affleurement de ce niveau porteur minéralisé dans la partie Est de la boutonniere.

Les teneurs en cuivre varient verticalement sur les profils de maniére trés rapide, en
effet sur le profil IT de Oued R’Them, la teneur passe de 1000 ppm dans le niveau de bréche
de base, a 12000 ppm dans les 20 premiers centimetres du niveau de dolomie inférieure puis
fluctue entre 4000 et 6000 ppm dans les 80 cm restant du niveau inférieur, la teneur en cuivre
augmente ensuite jusqu’a 15000 ppm dans les 20 cm de dolomie beige intermédiaire pour

ensuite fluctuer entre 100 et 5000 ppm dans le niveau de dolomie supérieure (Fig. 113). Au
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niveau des profils repérés sur le terrain comme abondant en cuivre, les niveaux de dolomies
intermédiaires montrent un enrichissement significatif en cuivre par rapport aux échantillons
des niveaux inférieurs et supérieurs qui les encadrent (Fig. 113). Pour les profils Pll et PIlI, de
I’indice de Oued R’Them, reconnus abondants en cuivre sur le terrain, la base du niveau

inférieur ou quasiment son intégralité montrent un enrichissement de 8000 a 15000 ppm en

cuivre et le niveau de dolomie supérieur est quant a lui faiblement concentré en cuivre, de

I’ordre de 100 a 3000 ppm de cuivre (Fig. 113).
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Figure 113 : Projection le long de la coupe A-B, de la figure 11, des teneurs en cuivre des profils litho-stratigraphiques des
indices de Oued R ’Them (ORT), Ech Chguig (ECG) et Tizi N'Mekraz (TZM). L’ échelle verticale est dilatée.

Les concentrations en éléments majeurs et en éléments traces pouvant, selon les
données de I'ACP, étre potentiellement associé au cuivre ont été ajoutés aux différents profils.
Sur la totalité des profils :

- les teneurs en MgO, CaO et perte au feu (PF) sont stables sur I’ensemble du niveau
porteur, quelque soit I’indice considéré (Fig. 114, 115, 116, 117, 118 et 119),

- la teneur en TiO2 augmente dans le niveau de bréche de base et au sein du niveau

intermédiaire (Fig. 114, 115, 116, 118, 118 et 119).
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Figure 114 : Profil litho-stratigraphique PI de l'indice de Oued R 'Them (ORT). L’ abscisse est en échelle logarithmique.
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Figure 115 : Profil litho-stratigraphique PII de I’indice de Oued R 'Them (ORT). L abscisse est en échelle logarithmique.
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Figure 116 : Profil litho-stratigraphique PIII de I'indice de Oued R Them (ORT). L abscisse est en échelle logarithmique.
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Figure 117 : Profil litho-stratigraphique PIV de l'indice de Oued R 'Them (ORT). L abscisse est en échelle logarithmique.
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Figure 118 : Profil litho-stratigraphique PI de 'indice de Ech Chguig (ECG). L’ abscisse est en échelle logarithmique.
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Figure 119 : Profil litho-stratigraphique PI de ['indice de Tizi N’'Mekraz (TZM). L abscisse est en échelle logarithmique.

5.2. LE TYPE « FOLDED BAND »

5.2.1. Le gisement de Jbel Laassel

La compagnie Managem a échantillonné 23 sondages a circulation inverse dans le
cadre de la campagne faisabilité du gisement de Jbel Laassel. Suite a cela deux bases de
données ont été produites : la premicre contient 228 échantillons et n’inclut pas les analyses
de teneur en cuivre, tandis que la seconde contient 72 échantillons et elle inclut les analyses
de teneur en cuivre mais pour un nombre d’échantillons moindre. Pour cette base de données,
le cuivre a été mis en solution par attaque a I’eau régale (HNO3 et HCI) puis dosé par absorption
atomique. Ces analyses représentent la quantité totale de cuivre présente dans I'échantillon (Cu).
Sur un double de I'échantillon le cuivre a également été dosé par adsorption atomique apres
attaque a ’acide sulfurique (H2SO4a 20%) durant une période courte afin de ne mettre en solution
que le cuivre provenant des oxydes et des carbonates de cuivre. La quantité de cuivre donné par
ces analyses est qualifiée de cuivre oxydé (en abrége CuOXx).

(1) La base de données sans les teneurs en cuivre. L’ ACP montre que les deux facteurs

F1 et F2 expliquent 42,06% de la variance totale (Fig. 120A). Trois groupes d’éléments sont
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discriminés dans le plan F1-F2. Le premier est représenté par CaO, MgO et MnO, le second
par SiO2, Al203, K20 et B, le troisieme par Co, P205, Fe203, TiO2 et Pb (Fig. 120B). Sur
le terrain la série apparait comme composée d'une alternance de dolomies et de siltites dans
laquelle sont intercalés des sils de lave. La représentation des observations dans 1’espace F1-
F2 les (Fig. 118C), montre que les trois groupes de variables correspondent a ces trois
lithologies : les groupes 1, 2 et 3 correspondent respectivement aux formations dolomitiques,
de siltites et de lave (Fig. 120C).

(if) La base de données incluant les analyses de cuivre. Les quatre premiers facteurs
expliquent 80% de la variance totale. Le plan F1-F2 représente les mémes groupes
lithologiques que pour la base de données sans les analyses en cuivre (Fig. 120E). Cette
représentation, dans le plan F1-F2, suggere que le cuivre (Cu et CuOx) n’est associé a aucune
des trois lithologies. En effet le cuivre est indépendant des dolomies, des siltites et anti-corrélé
avec les laves (Fig. 120E). Par ailleurs, la représentation des données dans le plan F1-F2 peut
sous-entendre une association entre le barium et le cuivre, cependant le coefficient de
corrélation entre ces deux éléments est de -0,054 (Tab. 5) et le coefficient de détermination
(R?) entre ces deux éléments est de 0,003 (Fig. 121). Cette apparente affinité entre ces trois
éléments (Cu, CuOx et Ba) est due au fait que les coefficients de corrélations entre les
facteurs F1 et F2 avec ces trois variables est faible (Fig. 120D) et donc que ces trois variables
sont mal représentées dans ce plan. Les facteurs F3 et F6 représentent le mieux le cuivre total
et le cuivre oxydé. En effet, pour le cuivre total et le cuivre oxydé les coefficients de
corrélations avec le facteur F3 sont respectivement de 0,53 et 0,42, et de 0,58 et 0,63 pour le
facteur F6 (Fig. 120D). La représentation des variables dans le plan F3-F6 (17,37% de la
variance totale) montrent que le cuivre, ainsi que le cuivre oxydé, ne sont associés a aucunes

des autres variables et a aucune des lithologies définies dans le plan F1-F2 (Fig. 120F).
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Figure 120 : 4,B et C, Résultats de I’ACP pour la base de données de Jbel laassel sans les analyses de cuivre (BDD-JBL)
(228 observations) ; D, E et F : Résultats de I’ACP pour la base de données de Jbel laassel avec les analyses de cuivre

(BDD-JBL-Cu) (72 observations). A : Valeurs propres et variances cumulées en fonction des facteurs (BDD-JBL). B :
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Projection des variables dans le plan F1-F2 (BDD-JBL) ; C : Projection dans le plan F1-F2 des observations et de leur
lithologie (BDD-JBL).. D : tableau de corélation entre les variables cuivre (Cu), CuOx et les facteurs (BDD-JBL-Cu) ; E :
Projection des variables dans le plan F1-F2 (BDD-JBL-Cu) ; F : Projection dans le plan F3-F6 des observations et de leur
lithologie (BDD-JBL-Cu).

Tableau 5 : Tableau des coefficients de corrélations ente I’ensemble des variables et la variables cuivre (BDD-JBL-Cu).

Variables Si02 Al203 Fe203 Ca0 MgOo K20 MnO TiO2 P205 As B Ba
Cu -0,096 -0,085 -0,133 0,088 0,032 -0,015 0,167 -0,172 -0,190 -0,060 0,042 -0,054
Variables Be Co Cr Li Mo Nb Ni Pb Se Sn Sr Y
Cu -0,296 0,021 -0,156 -0,322 -0,285 -0,121 -0,083 -0,061 -0,202 0,245 -0,152 -0,363
Variables In Cu CuOx
Cu -0,269 1 0,888
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Figure 121 : Graphique binaire représentant les teneurs en barium et cuivre oxydé (CuOx) en fonction de la teneur total en
cuivre (Cu). Les droites correspondent aux droites de régression, leurs couleurs aux différentes variables comparées aux

teneurs en cuivre. R2 est le coefficient de détermination. L échelle des ordonnées est logarithmique.

5.2.2. Amekssa

La base de données de I’indice d’Amekssa est composée de 97 échantillons correspondant a
I’échantillonnage par lithologie de la zone minéralisée en cuivre. Cette base de données
contient des analyses du cuivre total (Cu). Les résultats de I’ACP sont les suivants :

- Les facteurs F1 et F2 représentent 60,07% de la variance totale de la base de

données.
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- Dans le plan F1-F2, trois groupes peuvent étre distingués (Fig. 122C) correspondant
dans le plan des observations aux siltites, aux dolomies et potentiellement aux bréches
tectoniques pour le groupe porté par les Terre Rares (Fig. 122D).

- La variable cuivre, mal représenté dans le plan F1-F2, semblerait avoir une affinité
pour le groupe des siltites (Fig. 122D). Cependant les R2 entre les variables de ce groupe et le
cuivre sont tous inférieurs a 0,5 (Fig. 123)

- Les facteurs F2 et F5 sont les mieux corrélé avec la variable cuivre (Fig. 122B).

- Dans le plan F2-F5, les variables cuivre et TiO2 semblent étre corrélées (Fig. 122E).

- Les coefficients de corrélation entre ces deux variables est de 0,63 (Tab. 6).

- Dans une représentation binaire, le coefficient de détermination, entre ces deux
éléments, est de 0,4 ce qui montre que la corrélation entre ces deux e€léments est limitée (Fig.
123).
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Figure 122 : Résultats de I’ACP pour la base de données de 'indice d’Amekssa (97 observations). A : Valeurs propres et
variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la variable cuivre et les facteurs. C : Projection

des variables dans le plan F1-F2. D : Projection dans le plan F1-F2 des observations et de leur lithologie. E : Projection des
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variables dans le plan F2-F5. F : Projection dans le plan F2-F5 des observations et de leur lithologie. Abréviations : Dol,

dolomie ; SV, siltites vertes ; Pel, pélites ; Bre, bréche tectonique.

Tableau 6 : Tableau des coefficients de corrélations ente l’ensemble des variables et la variables cuivre de la base de

données de l'indice d’Amekssa.

Variables PF S Si02 Al203 Fe203 Ca0 MgOo K20 MnO Ti02 P205 Na20
Cu -0,415 -0,278 0,338 0,635 -0,111 -0,494 -0,317 0,567 -0,298 0,632 0,200 0,015
Variables Ba Cr Cu Pb Sr Zn Ge Zr Y La Ce Pr
Cu 0,109 0,015 1 0,252 0,148 0,035 0,005 0,182 0,005 0,149 0,034 0,175
Variables Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th
Cu 0,138 0,058 0,005 0,003 -0,003 0,038 0,101 0,172 0,228 0,258 0,267 0,411
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Figure 123 : Graphique binaire représentant les teneurs en TiO2, SiO2, K20 et et AI203 en fonction de la teneur total en

cuivre (Cu). Les droites correspondent aux droites de régression, leurs couleurs aux différentes variables comparées aux

teneurs en cuivre. R2 est le coefficient de détermination. L échelle des ordonnées est logarithmique.

5.2.3. L’indice d’Assif N’Zaid

La base de données de I’indice d’Assif N’Zaid est composée de 108 échantillons

correspondant a des profils d’échantillonnage, par lithologie, perpendiculaire a la direction de

la zone minéralisée en cuivre. Les échantillons non minéralisés macroscopiquement ont été

distingué de ceux minéralisés. Cette base de données contient des analyses du cuivre total

(Cu). Les résultats de I’ACP sont les suivants :
- Les facteurs F1 et F2 représentent 63,01% de la variance totale (Fig. 124C).

178



- Dans le plan F1-F2, deux groupes sont distingués (Fig. 124C) correspondant pour
I’'un aux siltites minéralisées ou non et pour 1’autre aux dolomies minéralisées ou non (Fig.
124D).

- Les facteurs F6 et F7 sont les mieux corrélé avec la variable cuivre (Fig. 124B).

Dans le plan F6-F7, la variable cuivre n’a d’affinité avec aucune des autres variables
de la base de données (Fig. 124E) et avec aucune des lithologies représentées (Fig. 124F), ce
qui est appuyé par les faibles coefficients de corrélation entre le cuivre et les autres variables
(Tab. 7)
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Figure 124 : Résultats de I’ACP pour la base de données de [’indice d’Assif N'Zaid (108 observations). A : Valeurs propres
et variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la variable cuivre et les facteurs. C :
Projection des variables dans le plan F1-F2. D : Projection dans le plan F1-F2 des observations et de leur lithologie. E :
Projection des variables dans le plan F6-F7. F : Projection dans le plan F6-F7 des observations et de leur lithologie.
Abréviations : SV, siltites vertes minéralisées ; SV stériles, siltites vertes stériles ; Dol, dolomies minéralisées ; Dol stériles,
Dolomies stériles ; PN, pélites noires minéralisées ; PN stériles, pélites noires stériles ; SB, siltites beiges minéralisées ; SB

stériles, siltites beiges stériles ; Bre, bréche tectonique.
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Tableau 7 : Tableau des coefficients de corrélations ente I’ensemble des variables et la variables cuivre de la base de

données de l'indice d’Assif N Zaid.

Variables PF S §i02 Al203 Fe203 Ca0 MgO K20 MnO TiO2 Na20 B
Cu -0,268 0,043 0,216 0,345 0,177 -0,282 -0,235 0,259 -0,150 0,374 0,147 0,023
Variables| Ba Cr Cu Sr Zn Ga Ge Sc Vv Ir Y La
Cu 0,007 0,461 1 -0,058 0,010 0,364 0,061 0,358 0,360 0,322 0,125 0,234
Variables| Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb
Cu 0,164 0,219 0,212 0,138 -0,023 0,071 0,035 0,112 0,155 0,223 0,261 0,295
Variables Lu Th densité (d)
Cu 0,292 0,401 -0,053

5.2.3. L’ensemble des occurrences de type « folded-band »

Les ACP realisées précédemment sur les différents indices de type « folded-band » n’ont pas
révélé d’affinité entre les variables des différentes bases de données et celle du cuivre. Une
ACP a été réalisé sur une base de données regroupant I’ensemble des échantillons prélevés sur
ce type d’indice afin de comparer, comme pour le type « stratabound », ces indices les uns par
rapport aux autres. Cette base de données compilée se compose donc des bases de données de
Jbel Laassel, d’Amekssa, d’Assif N’Zaid auxquelles s’ajoutent quatre échantillons du
gisement de Jbel N’Zourk. Cette base de données comporte 283 observations. Les resultats de
I’ACP sont les suivants :

- Les facteurs F1 et F2 représentent 54,03% de la variance totale (Fig. 125C).

- Trois groupes sont discriminés dans le plan F1-F2 (Fig. 125C) : (1) CaO, MgO et
MnO (2) Fe203 et TiO2 et (3) Al203, Si02, K20

- Dans I’espace des observations F1-F2, I’ensemble des observations des sites étudiés
forme une seule famille. Cependant quatre échantillons du gisement de Jbel Laassel sont
excentré et corresponde au troisieme groupe de variables décrit. Ces échantillons
correspondent au niveau de laves analysés dans cette base de données.

- Les coefficients de corrélation entre la variable cuivre et les facteurs F3 et F6 sont
les plus élevés (Fig. 125B)

- Dans le plan F3-F6, la variable cuivre n’est associée a aucune autre variable de la
base de données (Fig. 125E).

- Dans I’espace des observations F3-F6 I’ensemble des observations des sites étudiés
forme une seule famille, a I’exception de cinq observations de la base de données d’Assif

N’Zaid qui semble étre associé a la variable strontium (Fig. 125F).
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Figure 125: Résultats de I’ACP pour la base de données regroupant l’ensemble des occurrences de type « folded-band »
(283 observations). A : Valeurs propres et variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la
variable cuivre et les facteurs. C : Projection des variables dans le plan F1-F2. D : Projection dans le plan F1-F2 des
observations et de leur lithologie. E : Projection des variables dans le plan F3-F6. F : Projection dans le plan F3-F6 des

observations et de leur lithologie.
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5.3. ANALYSES SUR L’ENSEMBLE DES OCCURRENCES CUPRIFERES DE LA
BOUTONNIERE

Les ACP reéalisées précédemment sur les deux types « stratabound » et « folded-band » n’ont
pas révélé d’affinité entre les variables des différentes bases de données et celle du cuivre.
Une ACP a été réalisé sur une base de données regroupant 1’ensemble des échantillons
prélevés sur les deux types d’indice afin de les comparer. Cette base de données comporte 387
observations. Les résultats de I’ACP sont les suivants :

- Les facteurs F1 et F2 représentent 54,84% de la variance totale (Fig. 126 A et C).

- Dans ce plan trois groupes sont discriminés : (1) SiO2 et K20, (2) TiO2, Y et Fe203,
(3) CaO et MgO (Fig. 126C). Les groupes 1 et 3 sont anticorrélés et exprime probablement la
variation lithologique au sein des séries étudiées: grouope 1 siltite et groupe 3 faciés
carbonatés. Le groupe 2 est indépendant des deux autres.

- Dans le plan des observations F1-F2, les observations de type « stratabound »
forment un groupe condensé auquel se mélange les observations du type « folded-band ». Ces
dernieres forment un groupe étiré allant d’un pdle qui correspondrait au groupe des
observations de type « stratabound » jusqu’a un autre pdle qui correspondrait au groupe de
variable SiO2 et K20 (Fig. 126.D). Cette dispersion des observations est due a la présence de
siltite au sein des bases de données de types « folded-band », lithologie qui n’est pas présente
dans le type de minéralisation « stratabound ».

- Les facteurs F4 et F5 possédent les plus forts coefficients de corrélation avec la
variable cuivre (Fig. 126B).

- Dans le plan F4-F5, le cuivre n’est associé¢ a aucune des autres variables de la base
données (Fig. 126E). On notera une indépendance entre les variables Zn et Cu. Finalement si
Cu est bien représenté dans le plan F4-F5, il n‘apparait corrélé a aucune des autres variables.

- Dans I’espace des observations F4-F5, I’ensemble des observations, quelques soient
le type de minéralisations, forment un seul est méme groupe (Fig. 126F).

Par ailleurs, aucune des bases de données géochimiques n’a révélé d’affinité avec le
baryum ce qui sous-entend que la minéralisation cuprifére n’est pas associée a de la barytine.
Minéral qui n’a pas été observé en association avec les sulfures de cuivre dans le chapitre 4.

Pour conclure ce chapitre sur 1’analyse des données géochimiques roche total,
l'analyse statistique des bases de données a notre disposition n'a révélé aucune liaison
significative entre les teneurs en cuivre et les autres variables considérées mais également
aucune affinité entre le cuivre et les lithologies discriminées.
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Figure 126 . Résultats de I’ACP pour la base de données regroupant [’ensemble des occurrences des deux types

« stratabound » et « folded-band » (283 observations). A : Valeurs propres et variances cumulées en fonction des facteurs.

B : tableau de corélation entre la variable cuivre et les facteurs. C : Projection des variables dans le plan F1-F2. D :

Projection dans le plan F1-F2 des observations et de leur lithologie. E : Projection des variables dans le plan F4-F5. F :

Projection dans le plan F4-F5 des observations et de leur lithologie.
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6. Etudes des inclusions fluides

Mise en contexte : les chapitres précédents ont montré que les sulfures primaires étaient

associés a une gangue composeée de quartz, dolomite et calcite. L’ étude des inclusions fluides
contenues dans ces minéraux de gangue va permettre de préciser les conditions pression-
température de mise en place de ces minéralisations et également d’avoir une idée de la
composition des fluides minéralisateurs. Par ailleurs, aucune donnée n’existe dans la
littérature sur les fluides associes aux minéralisations de la couverture a l’échelle de I’Anti-
Atlas. Une fois ces données inédites acquises, l’objectif sera de contraindre le systéme
hydrothermal associé a la mise en place de ces minéralisations, de comparer les résultats
obtenus dans le type « stratabound » et « folded-band» puis de comparer nos données
d’inclusions fluides avec celles existant a [’échelle de I’Anti-Atlas, et notamment au sein du

socle protérozoique.
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6. Etudes des inclusions fluides

6.1. ECHANTILLONS

Oued R'Them

Echantillon

Figure 127. Planche photographique des lieux et des échantillons sur lesquels a été réalisée [’étude micro-thermométrique :
A, photographie de |'affleurement ou a été prélevé [’échantillon du site de Oued R ’Them ; B, photographie de [’affleurement
ou a été prélevé [’échantillon du site de Jbel Laassel ; C, lame mince de [’échantillon du site de Oued R ’Them étudié ; D,
lame mince de I’ échantillon du site de Jbel Laassel étudiée. Les cercles rouges indiquent les disques ou les inclusions fluides

ont été mesurées.

Deux échantillons minéralisés ont été sélectionnés pour I’étude des inclusions fluides,
I’'un est du type « stratabound » et I’autre du type « folded-band ». Le premier échantillon
provient du toit du niveau porteur minéralisé de 1’indice de Oued R’Them (Fig. 127A). Il
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s’agit d’une géode a quartz, dolomite et chalcocite connectée a une veine du stockwork
cuprifere (Fig. 127C). Le second échantillon provient d’une veine du gisement de Jbel
Laassel prélevé au niveau de la charniere anticlinale de la « folded-band » (Fig. 127B). La
lame mince de cet échantillon a été réalisée au niveau d’un ruban de quartz et parallélement a

I’éponte de la veine (Fig. 127D).

6.2. APPAREILLAGE

6.2.1. Cathodoluminescence

L’équipement utilis¢ est celui développé a I’'ISTO autour de la chambre cathodyne
commercialisée par la société OPEA (France). L’échantillon est placé dans une chambre sous
vide primaire (~ 35 mbar), puis sous une pression partielle d’argon de ~ 55 mbar. Il est
ensuite irradié par un faisceau d’électrons sous un courant de 90 a 110 pA et soumis a une
tension d’environ 15,6 kV. L’angle entre 1’axe du canon a électrons et I’horizontale is ~18°.
La chambre est montée sur un statif simplifié concu pour optimiser la lumiére arrivant de
I’échantillon vers le capteur de la caméra. Il s’agit d’une caméra Retiga 2000R refroidie (taille
du capteur: 1 pouce, résolution de I’image 1600 x1200 pixel?, taille du pixel carré 7.4um),

Cette caméra, a bas bruit électronique, a un seuil de détection trés bas (Thomas et al., 2009).

6.2.2. Platine microthermométrique

L’intégralité des mesures a été réalisée au sein du laboratoire de 1’Institut des Sciences
de la Terre d’Orléans (ISTO). Les échantillons ont été préparés en lames é€paisses d’environ
100 um, avec un double poli. Une platine microthermométrique Linkam THMS 600 était
montée sur un microscope optique Olympus BH2 équipée d’un objectif x2.5 et d’objectifs
x20 et x50 a longue et ultra-longue distance frontale, respectivement. Les mesures
microthermométriques ont été réalisées avec 1’objectif x50. Un zoom optique Nikon interposé
sur I’axe optique avant la caméra permettait de grossir en plus I'image jusqu’a x 2,5. La
chambre de la Linkam est composée d’un bloc cylindrique d’argent de 21 mm de diamétre,
avec un trou d’environ 2 mm de diameétre en son centre. Le bloc d’argent peut étre refroidi
jusqu’a -150°C par circulation interne d’azote liquide. Une résistance placée dans le bloc
permet aussi de le chauffer jusqu’a 600°C. Une résistance en platine Pt 100 classe A est
incorporée dans le bloc pour mesurer la température entre -150° et 600°C avec une précision

intrinseque de 0,15° a 1,35°. La résistance de la platine Linkam THMS 600 est alimentée par
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un boitier €lectronique fabriqué a I’ISTO avec une intensité du courant variant de 0 a 4 A pour
une tension de 18V. La température est lue approximativement toute les 400 ms par un
contréleur Eurotherm 2404. Les cycles de température (consigne et rampe) sont contrdlés par
un programme écrit sous Labview (réalisé par L. Perdereau, ingénieur a I’'ISTO). Une caméra
noir et blanc Martin AVT 146B ¢équipée d’un senseur CMOS 2/3 permet 1’acquisition
d’image. La résolution maximum de I’image est de 1392 x 1040 pixels®. La température est
incrustée directement sur I’image avec un temps de rafraichissement d’environ 1/3s. Pour une
vitesse de chauffage de 0,5° a 1°C/min, les transitions de phase sont mesurées a £0,1°C sur
I’image vidéo. Le systeme a été calibré a I’aide de trois standards de température : (i) fusion
du COz solide dans des inclusions fluides du quartz naturel de Campeirio (-56,6°C), (ii) fusion
de I’eau pure (0°C), et (iii) homogénéisation d’inclusions fluides synthétiques d’eau pure de
densité critigue (T = 373.95°C). Les mesures de changement de phase ont été faites en

chauffant I’échantillon a une vitesse de 1°C/mn.

Chaque cycle de mesure est filmé plusieurs fois et enregistré en vidéo afin de
visionner ensuite les transitions de phase en accéléré et autant de fois que nécessaire. On
s’assure ainsi de la reproductibilité des mesures et de leur précision. Certaines mesures de
fusion apres refroidissement des inclusions ont nécessité d’utiliser plusieurs fois la méthode
du « cycling » afin d’étre str d’observer et de bien mesurer les transitions de phase (ex. Zwart
and Touret, 1994). Le ‘cycling’ consiste a refroidir 1’inclusion alors que le processus de
fusion d’hydrate ou de glace est en cours. L’abaissement brutal de la température fait croitre
le crystal a partir des germes existant dans la cavité. Cette procédure permet de mettre en
évidence que le cristal fondant est encore présent dans la cavité. Egalement, en baissant la
température de I’inclusion au-dela de son point de congélation, cette méthode permet de
séparer physiquement la glace et les hydrates de sel dans la cavité, et ainsi de mieux voir leur

fusion respective lors du réchauffement ultérieur.

6.3. DESCRIPTION DES MINERAUX DE GANGUE

Dans la veine de Jbel Laassel et dans les géodes et veines de Oued R’Them, on
observe un remplissage primaire centripéte de quartz, puis de dolomite et sulfures. Les
cristaux de quartz automorphe, de taille millimétrique, impliquent un stade précoce

d’ouverture rapide, suivi trés généralement par un remplissage de cristaux jointifs de
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dolomite losangique. Les sulfures de Cu précipitent au centre de la géode et au centre des
veines.

Dans lindice de Oued R’Them, les cristaux de quartz sont recoupés par de
nombreuses fractures pluri-millimétriques soulignées d’inclusions fluides (Fig. 128) associées
a des inclusions de carbonates (Fig. 128E). Ces fractures sont également sécantes sur la
dolomite (Fig. 128C et D). Les cristaux de quartz automorphe ne luminescent pas, alors que
les dolomites luminescent en rouge sombre (Fig. 129D). Cependant, quand le quartz est
recoupé par des fractures, il luminesce aussi en rouge orangée, de méme que la dolomite
fracturée luminesce en rouge orangé (Fig. 129A, A’ et D). Seules les fractures soulignées par
les inclusions fluides luminescent. Ces fractures n’ont pas d’orientation préférentielle et
présentent parfois des textures en éventail en lien étroit avec les sulfures de cuivre primaires.
En effet, ces fractures forment au sein du quartz, des structures radiales entre deux cristaux
de chalcocite (Fig. 129E et F). Dans le coeur des géodes, un liseré blanc en lumiére naturelle,
est présent quand la dolomite est en contact avec un sulfure de cuivre (Fig. 130A). Ce liseré
luminesce en rouge orangé de la méme facon que les fractures a inclusions fluides (Fig.
130B). Au sein de la dolomite, ces fractures peuvent suivre les plans de clivage (Fig. 130).
Par ailleurs, le quartz présente localement des extinctions roulantes quand il est tres fracturé
(Fig. 129B, B’ et D).
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Figure 128 : Planche photographique des textures de trainées d’inclusions fluides de [’indice de Oued R ’Them : A (LT, nic.

/) et A’ (LT, nic. +), trainées d’inclusions fluides de type S et de type L au sein de quartz recoupant plusieurs cristaux de
quartz ; B (LT, nic. //) et B’ (LT, nic. +), trainées d’inclusions fluides au sein de quartz recoupant plusieurs cristaux de
quartz ; C (LT, nic. //) et D (LT, nic. //), trainées d’inclusions fluides de type S et L sécant sur les critaux de quartz et de
dolomite ; E, (LT, nic. +) trainées d’inclusions fluides de type L et S sécantes sur les minéraux en inclusions du quartz ; F,

(LT, nic. +) trainées d’inclusions fluides présentant des directions aléatoires au sein du quartz et de la dolomite.
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Figure 129 : Planche photographique des observations en cathodoluminescence effectuées sur un échantillon provenant du
site de Oued R 'Them : A (LT, nic. //) et A’ (14,3 mV, 153 mA et 5s), luminescence orange d’une fracture a inclusions fluides ;

B (LT, nic. //) et B’ (LT, nic. +), quartz présentant localement des extinctions roulantes ; D (15 mV, 130 mA et 5s) quartz
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luminescent en orange au niveau des extinctions roulantes ; E (LT, nic. /) et F (15,3 mV, 130 mA et 30s), texture en éventail

des trainées d'inclusions fluides a partir des sulfures de cuivre.

Fractures a inclusions fluides Fractures a inclusions fluides

Chalcocite| Chalcocite

Figure 130 : Planche photographique prise au microscope a cathodoluminescence : A (LT, nic. //) et A’ (14,5 mV, 138 mA et
2s), couronne de réaction blanche en lumiere naturelle au contact de la chalcocite et rouge en cathodoluminescence

connecté au fractures a inclusions fluides.

Dans le gisement de Jbel Laassel, les minéraux de gangue présentent les mémes
caractéristiques que celles de 1’indice de Oued R’Them, y compris la cathodoluminescence
rouge orangée des fractures sécantes sur le quartz (Fig. 131 et 132). Seule différence, des
fractures cathodoluminescant en bleu recoupent les plans a inclusions fluides. Elles
correspondent & de la silice amorphe telle que décrite dans la partie minéralogie (Fig. 132). Le
quartz comporte également des réseaux denses de micro-fractures paralléles et longues

d’environ 100um, correspondant peut-étre a des plans cristallographiques (Fig. 131C et C°).
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Figure 131 : Planche photographique des textures des inclusions fluides et de la fracturation associée : A, fractures &
inclusions fluides recoupant les cristaux de quartz (LT, nic. /) ; B, inclusions fluide de type L dans du quartz (LT, nic. //) ; C
(LT, nic. //) et C’ (LT, nic. +), fractures a inclusions fluides recoupant les cristaux de quartz ; D, fractures a inclusions
fluides empruntant les joints de grains entre les cristaux de quartz et texture en gerbe de ces fractures (LT, nic. +) ; E,

fractures a inclusions fluides de type S et L dans un quartz (LT, nic. //).
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Figure 132 : Planche photographique des observations en cathodoluminescence effectuées sur un échantillon provenant du
site de Jbel Laassel : A (LT, nic. /) et A’ (15 mV, 115 mA et 4s), cristaux de quartz parcouru de fracture a inclusions fluides
dans le plan paralléle a [’éponte de la veine ; B (15 mV, 117 mA et 15s), zoom sur les fracture a inclusions fluide

(luminescence rouge) et fracture a silice (luminescence bleue).
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6.4. DESCRIPTION DES INCLUSIONS FLUIDES DANS LES GANGUES SILICO-
CARBONATEES

Distribution. Aucune inclusion fluide primaire n’a été identifiée dans les deux gites étudiés,
tant dans le quartz que dans la dolomite. L’ensemble des inclusions fluides mesurées dans les
deux sites d’étude est au contraire clairement secondaire, les inclusions étant distribuées selon
des micro-fractures intragranulaires ou transgranulaires qui sont cathodoluminescentes en
rouge orange et sans orientation préférentielle (Fig. 128 a 132). Ces fractures a inclusions
fluides peuvent également s’étre mise en place entre les joints de grain de quartz (Fig. 128A,

A%, 131C et C?).

Typologie. Deux types d’inclusions fluides ont été discriminés grace a 1’étude micro-
pétrographique. Ces types d’inclusions sont identiques dans les deux sites étudiés, tant par
leur nombre que par la nature de leur remplissage.

- les inclusions de type L sont biphasées a 25°C, contenant deux phases, liquide et
vapeur. Leur forme peut étre ellipsoidale (Fig. 131B, E et 133B) a sphérique (Fig. 133C).
Leur taille variant de quelques micromeétres a une dizaine de micromeétres (Fig. 131B, 133B,
C et F). Elles sont toutefois de plus petite taille dans I’échantillon provenant de Jbel Laassel
(Fig. 131B et E). La phase liquide occupe entre 20 a 40% du volume de la cavité & Oued
R’Them, et environ 30% du volume a Jbel Laassel.

- les inclusions de type S contiennent trois phases a température ambiante: liquide,
vapeur et un solide qui ne polarise pas, de forme globulaire a cubique (Fig. 131E, 133A, D, F,
G et H). Ce solide est du NaCl, comme le confirme le fait qu’il fond lors du chauffage. Les
phases, liquide, vapeur et solide, remplissent chacune, respectivement, environ 60%, 20% et
20% du volume de la cavité. Ces inclusions présentent des formes variables, elles sont le plus
souvent parallélépipediques, rectangulaires, et parfois aussi allongées (Fig. 133A, D, F et H).
Des inclusions de plus grande taille semblent parfois résulter de 1’assemblage de plusieurs
formes géométriques parallélépipédiques (Fig. 131E et 133A). Ceci pourrait traduire des
inclusions en voie de rééquilibrage en plusieurs inclusions de plus petites tailles avec des
formes géométriques. A Jbel Laassel, la taille des inclusions de type S peut étre supérieure a

celle des inclusions de type L, atteignant jusqu’a 20 um (Fig. 131E).
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Figure 133 : planche photographique montrant les différentes typologies d’inclusions fluides observés dans 1’échantillon du
site de Oued R Them.

Comportement microthermométrique. Lors du réchauffement des inclusions préalablement

refroidies jusqu’a la température de -100°C, la température eutectiqgue qui marque
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I’apparition de la premiére goutte de liquide lors du chauffage de 1’inclusion congelée, a pu
étre estimée entre -54,3° et -46,5°C pour les différents types de fluides observés. Cette gamme
de température, proche de I’cutectique du systéme H20O-NaCl-CaCl, (T.=-52°C) (Davis et al.,
1990) montre que les fluides associés aux minéralisations cupriféres des deux sites d’étude
appartiennent au systéeme chimique de référence H>O-NaCl-CaCl..

Le comportement des inclusions fluides du systeme H>O-NaCl-CaCl a été explicité
dans un diagramme de phases approprié par Zwart and Touret (1994). Deux types de
comportement ont été observés selon la saturation ou la sous-saturation des inclusions fluides
en NaCl (Fig. 134). Apres refroidissement, les inclusions fluides sous-saturées en NaCl ont un
comportement a I’équilibre lors du réchauffement. Elles évoluent depuis la température
eutectique (Te) le long de la cotectique hydrohalite + glace + vapeur + liquide jusqu’a
atteindre la température de disparition de 1’hydrohalite (Tm,nn). Lorsqu’on réchauffe au-dela de
ce point, le fluide évolue dans le champ glace + liquide + vapeur le long d’une conode qui
joint Tmnn au péle H20 jusqu’a atteindre la température de fusion de la glace (Tm,ice). Ce point
est représentatif de la composition globale de I’inclusion dans le systétme H20-NaCl-CaCl;
(Fig. 134).

Les inclusions fluides du systéme H>O-NaCl-CaCl, sur-saturées en NaCl (présence de
halite) ont un comportement métastable a basse température (Zwart and Touret, 1994). Elles
montrent un eutectique correspondant a T. (antarticite + hydrohalite + glace + vapeur +
liquide) tout en ayant de la halite métastable. Comme précédemment le fluide se déplace
depuis Te (disparition de 1’antarticite) le long de la cotectique hydrohalite + glace + vapeur +
liquide (+ halite métastable), la glace fond jusqu’a atteindre Tm,ice. Au-dela de ce point, le
fluide évolue dans le champ divariant hydrohalite + vapeur + liquide (+ halite métastable)
jusqu’a atteindre la cotectique hydrohalite + halite + liquide + vapeur. Puis I’hydrohalite fond
le long de cette ligne jusqu’a Tmnh. Enfin le fluide ce déplace dans le champ halite + liquide +
vapeur le long de la ligne joignant Tmnh au pdle NaCl jusqu’a la température de fusion de la
halite (Ts). Ce point est représentatif de la composition globale de 1’inclusion dans le systéme
H>0O-NaCl-CaCl: (Fig. 134).

Pour calculer des pourcentages poids (wt%) et des pourcentages molaires (%mol) de
NaCl et CaCl,, le modéle numérique développé par Steele-Maclnnis et al. (2011) pour le

systeme H>O-NaCl-CaCl; a été utilisé.

200



[ Domaine de stabilité de la glace
] Domaine de stabilité de I’'Hydrohalite
[_] Domaine de stabilité de I'Antatcticite
] pomaine de stabilité de Ia Halite

Typel: E:Eutectique a-52°C
1:Fusion de I'hydrohalite (T )

2:Fusion dela glace (T )

TypeS: | E:Eutectique-52°C
i A:Fusion dela glace (T )
B: Croissance de la halite
i C: Fusion de I'hydrohalite ( TM'M )
D: Fusion de la halite ( 1)

80% H.,0

caci; Nacl

Figure 134 : Partie supérieure du graphique ternaire H.0-NaCl-CaCl, montrant en fonction des deux types de fluides
observés les différentes transitions de phase solide-liquide observées. Abréviations : Type L, inclusions fluide a phases

liquide et vapeur ; Type S, inclusions fluides & phases liquide, solide et vapeur.

6.5. RESULTATS

La figure 135 présente les histogrammes des températures d’homogénéisaion (Th) des
inclusions fluides de type L et de type S pour chacun des deux échantillons étudiés. La Figure
135 présente les histogrammes des Tn mesurés dans les deux échantillons pour tous types
d’inclusions fluides confondus. La synthése des mesures effectuées est présentée dans les

tableaux 1, 2 et 3 en I’Annexe.

Echantillon provenant de I’indice de Oued R’Them
e Type S dans le quartz. Les Tmnn SONt comprises entre -11,7° et -16,1°C avec une
moyenne de -13,6°C. Les Tm,ce SONt comprises entre -32,8° et -26,6°C avec une
moyenne de -28,3°C. Les Th des inclusions fluides de type S (n=17) varient de 178° a
247°C, avec une valeur moyenne de 219 °C et un écart type de 15°C (Fig. 135A). Cela
correspond a des teneurs en sels comprises entre 13,7 et 23,8 wt% NaCl, et comprises

entre 10,2 et 18,2 wt% CaCl, (Fig. 137).
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- les deux inclusions de type Shal Se sont homogenéisees par disparition du cube de sel

a 97° et 110°C. Les Tmnn ont été mesurées a -13,2° et -12,3°C et les Tm.ice a -32,8° et -31,7°C.
Ces mesures indiquent des compositions globales de 13,7 wt% NaCl et 18,2 wt% CaCl» pour
I’'une et de 17,2 wt% NaCl et 16,3 wt% CaCl, pour 1’autre (Fig. 137).

Type L dans le quartz. Ces inclusions ont des Tmnn comprises entre —38,1° et -25,9°C
pour une moyenne de -29,5°C. Leurs Tm,ice SONt cOMprises entre -18,8° et -12,6°C pour
une moyenne de -15,4°C. Ces mesures de Tmnh €t Tm,ice indiquent des teneurs en sels
comprises entre 2,3 et 10,3 wt% NaCl, et comprises entre 9,5 et 15 wt% CaCl> (Fig.
137). Les inclusions de type L dans le quartz se sont homogénéisées en phase liquide
entre 172° a 247°C, avec une moyenne de de 225°C et un écart type de 23°C (Fig.
135C).

Type L<s ym dans le quartz (taille IF <5 pum). Dans le quartz, ces inclusions se sont
homogénéisées entre 190° a 296°C avec une valeur moyenne de 239°C et un écart
type de 29°C (Fig. 135E).

Type L dans les dolomites. Les températures de fusion de 1’hydro-halite (Tmnn) de ces
inclusions sont comprises entre -26,7° et -25,8°C avec une moyenne de -26,2°C.
Leurs Tm,ice SONt comprises entre -17,1° et -14,6°C pour une moyenne de -15,4°C. Ces
deux mesures indiquent des teneurs en sels comprises entre 8,2 et 9,6 wt% NaCl, et
comprises entre 8,8 et 9,9 wt% CaCl. (Fig. 137). Les Tn des inclusions de type L dans
la dolomite vont de 247° a 269°C avec un écart type de 8°C (n=6) et une valeur
moyenne de 254°C, (Fig. 135G).

Type L<s .m, dans les dolomites (n=41). Les Tx ont une valeur moyenne de 255°C,
allant de 241 a 277°C pour un écart type de 10°C (Fig. 135G).

Quelques soient le type (n=103), les Tn ont une valeur moyenne de 238°C, allant de 97 a
296°C pour un écart type de 30°C (Fig. 136). Les Tm,nn sont comprises entre -26,7° et -25,8°C

pour une moyenne de -26,2°C. LeS Tm,ice SONt comprises entre -17,1° et -14,6°C pour une

moyenne de -15,4°C. Les teneurs en sels varient entre 2,3 et 23,8 wt% NaCl, et entre 8,8 et
18,2 wt% CaClz (Fig. 137).

Echantillon du gisement de Jbel Laassel

Type L dans le quartz. Les Tmnn SOnt comprises entre -32,1° et -24,0°C avec une
moyenne de -28,5°C. Les Tmice Sont comprise entre -16,5° et -9,9°C avec une

moyenne de -14,3°C. Cela correspond a des teneurs en sels comprises entre 4,2 et 11,7
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wt% NaCl, et comprises entre 5,9 et 14,4 wt% CaCl, (Fig. 137). Les Tn de ces
inclusions (n=21) vont de 110° a 170°C, avec une valeur moyenne de 135°C et un
écart type de 16°C (Fig. 135D).

e Type L dans le quartz de taille <5 pum. Elles présentent des Th allant de 124 a 172°C
(n=5) avec une valeur moyenne de 144°C et un écart type de 16°C (Fig. 135F).

e Une inclusion de type Shal dans le quartz s’est homogénéisée a 158°C par disparition
du cube de sel. La Tmnn de cette inclusion est de -14,5°C, sa Tm,ce est de -27,7°C. Ces
mesures correspondent a des teneurs en sels de 25,9 wt% NacCl, et de 10,6 wt% CaCl>
(Fig. 137).

Quel que soit leur type (n=27), des Tn ont une valeur moyenne de 138°C, allant de 110 a
172°C pour un écart type de 17°C (Fig. 136). Les teneurs en sels varient entre 4,2 et 25,9 wt%
NacCl, et entre 5,9 et 14,4 wt% CaCl; (Fig. 137).
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Figure 135 : Planche montrant les histogrammes des classes de température d’homogénéisation en fonction des effectifs et

par type d’inclusions fluides. Abréviations : Th, température d’homogénéisation, ORT, indice de Oued R’Them, JBL,
gisement de Jbel Laassel.
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Figure 137 : Planche montrant les histogrammes des classes de pourcentage poids de NaCl et CaClz en fonction des effectifs

en fonction du type d’inclusions fluides.

Les points représentatifs de toutes les inclusions fluides analysées sont projetés dans le
diagramme ternaire H.O-NaCl-CaCl, (Fig. 138). Nous avons également projeté toutes nos
inclusions fluides dans des diagrammes binaires : Th — wt% NaCl, Th — wt% CaCl, Th -
Ca/Na (mol) et Th — wt% eq NaCl (Fig. 139).
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Figure 138 : Diagramme ternaire H20-NaCIl-CaCl2 en pourcentage molaire montrant les différents groupes en fonctin de

leur salinité.

L’étude micro-thermométrique et pétrographique permet de discriminer des sous-groupes au
sein de deux types d’inclusions fluides :
- en fonction de la nature du cristal hote, quartz ou dolomite.
- en fonction de leur taille (par exemple Type L et Type L<5um)
- en fonction de la phase qui disparait a ’homogénéisation En effet trois inclusions
fluides de Type Shal se sont homogéneisées par dissolution du cube de halite alors que
les autres inclusions de type S se sont homogénéisées par disparition de la phase
vapeur.
- en fonction de leur projection dans le diagramme ternaire H20-NaCl-CaCl (Fig.
138).

Soit, les groupes suivant (Fig. 138) :
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e Le groupe 1 correspond a des inclusions de type L dans le quartz de I’échantillon de
Oued R’Them, ayant un pourcentage molaire de NaCl inférieur a 0,02%.

e Le groupe 2 correspond a des inclusions de type L dans le quartz de 1’échantillon de
Oued R’Them, ayant un pourcentage molaire de NaCl supérieur a 0,02%.

e Le groupe 3 correspond a des inclusions de type L au sein des fractures recoupant les
dolomites du site de Oued R’Them.

e Legroupe 4 correspond aux inclusions de type L du site de Jbel Laassel.

e Legroupe 5 aux deux inclusions de type Sha du site de Oued R’Them.

e Le groupe 6 correspond aux inclusions de type S du site de Oued R’Them
s’homogénéisant par disparition de la phase vapeur.

e Le groupe 7 correspond a 1'unique mesure d’inclusion fluide de type Sha de Jbel

Laassel.

Sur chacun des deux types d’inclusions fluides, quelle que soit la zone d’étude ou leur
minéral hote, la teneur globale en sels (NaCl et CaCl,) est indépendante de la température
d’homogénéisation (Fig. 139D) (environ 17% pour les inclusions fluides de type L et a
environ 33 % pour les inclusions fluides de type S et Sha). Bien que le rapport Ca/Na varie au
sein de chaque type d’inclusions fluides (Fig. 139C), leur teneur en chlore reste constante.
Ceci implique probablement des échanges Na-Ca entre le fluide et la roche. En revanche les
teneurs en NaCl et CaCl, varient selon les différents groupes d’inclusions établis
précédemment (Fig. 139 A et B).

e Le groupe 1 montre un rapport Ca/Na allant de 2 a 4 (Fig. 139C), une teneur en NaCl
constante a environ 3%wt NaCl (Fig. 139A) et a forte teneur en CaCl,, de I’ordre de
14%wt (Fig. 139B).

e La teneur en NaCl des inclusions du groupe 2 augmente avec la température
d’homogénéisation, passant de 6 a 10%wt NaCl (Fig. 139A) a teneur en CaCl,
constante (9%wt) (Fig. 139B).

e Le groupe 3 ne montre ni variation significative de Tn (260°C) ni variation de teneur
en NaCl (9%wt) et CaCl> (9%wt) (Fig. 139).

e Le groupe 4 présente des Th dispersées dans la gamme 135° + 35°C pour des teneurs
en sel qui varient de 4 & 12%wt NaCl (Fig. 139A) et de 6 a 15%wt CaCl (Fig. 139B).
Par ailleurs ces variations de teneurs en sels du groupe 4 ne montrent pas de lien avec
la Th (Fig. 139).
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e Le groupe 5 est a teneur en sels constante a 15%wt NaCl (Fig. 139A) et 17%wt CaCl,
(Fig. 139B).

e Le groupe 6 montre une teneur en NaCl qui augmente de 16 a 24%wt avec la
température d’homogénéisation (Fig. 139A). En revanche, la teneur en CaCl,, du
groupe 6 varie de 10 a 15%wt CaCl, sans lien apparent avec la Tn (Fig. 139B). Le
groupe 7 comporte une unique inclusion a teneur globale en sels de I’ordre de 36%wt
pour une Tx de 150°C (Fig. 139D).
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Figure 139 : Planche de graphiques binaires représentant les différents groupes discriminés en fonction des teneurs en sels

et de la température d’homogénéisation (Tn) : A, Tn en fonction du wt% NaCl ; B, Tn en fonction de wt% CaClz ; C, Then

fonction du rapport molaire Ca/Na ; D, Then fonction de la teneur cumulé de NaCl et CaClo..

Les groupes 1, 2 3 et 4 semble former un domaine de salinit¢ dans le diagramme

ternaire (Fig. 138) avec deux extrémes allant d’un pdle riche en NaCl (12 wt%) vers un pole

appauvri en NaCl (3 wt%). Au sein de ce domaine, les groupes 2 et 3 forment un sous

domaine montrant une variation linéaire depuis un p6le riche en NaCl (10 wt%) a Th élevée

(250°C) par rapport aux autres mesures de ces deux groupes, vers un péle appauvri en NaCl
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(6 wt%) a Ty plus faible (150°C). Cette tendance peut signifier des phénomenes pulsatoires
lors de la formation des fractures et du transfert des fluides. Les observations du groupe 1 ont
également des salinités particuliéres par rapports aux autres observations de ce domaine. En
effet leur rapport Ca/Na varie de 2 a 4 alors que le reste des observations est soit constant
pour les groupe 2 et 3, soit inférieur a 2 pour le groupe 4 (Fig. 139C).

Les groupes 5, 6 et 7 semblent également former un domaine de salinité H20-NaCl-
CaCl (Fig. 138) avec deux extrémes allant d’un pdle riche en NaCl (26 wt%) vers un pdle
appauvri en NaCl (14 wt%).

6.6. PRESSION MINIMALE DE PIEGEAGE ET CORRECTION DE PRESSION

Pour le calcul des isochores des inclusions de type L e S, le modéle numérique
développé par Zhang and Frantz (1987) a été utilise. Deux inclusions fluides de type Shal
(homogénéisation par fusion de la halite) ont été observées dans 1’indice de Oued R’Them et
une dans le gisement de Jbel Laassel (Fig. 140). Becker et al. (2008) ont proposé une méthode
pour estimer la pression minimale de piégeage (Pmin) de ces inclusions. Elle correspond dans
le diagramme de phase pression température, du systtme H»>O-NaCl, a I’intersection de
I’isochore partant du point Tr+v (T homogénéisation liquide + vapeur) avec la droite liquidus
(H+L) — L définit en fonction de Tmn (Fig. 141). Pour le site de Oued R’Them, les Pmin de
piégeage de ces IF sont de 38 et 100 MPa et de 184 MPa pour le site de Jbel Laassel,
correspondant & une température minimale de piégeage de 250°C environ (Fig. 140).
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Figure 140 : Graphique montrant les températures de fusion de la halite (Tmn) en fonction des températures

d’homogénéisation (Th).
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Figure 141 : Diagramme de phase pression (P) température (T) du systeme H20-NaCl avec les isochores des inclusions

Sluides dont I'homogénéisation était marquée par la fusion de la halite (modifié d'aprés Becker et al., 2008). Abréviations :

Pmin, pression minimale de piégeage ; Ti+v, température d’homogénéisation de la phase liquide et vapeur ; Tmh, température

de fusion de la halite.

La pile sédimentaire dans 1’Anti-Atlas occidental posséde une épaisseur comprise

entre 8 et 10 km, pour I’Anti-Atlas occidental entre 4 et 5 km (Michard et al., 2008). Par

conséquent, 1’épaisseur de cette pile sédimentaire dans 1’ Anti-Atlas central a été estimée, dans

cette étude, entre 6 et 7 km. En tenant compte de cette épaisseur de sédiments, une correction

de température de I’ordre de 80°C pour les isochores de 1’ensemble de nos mesures (Fig.

142). Par conséquent :

e les inclusions fluide mesurées sur le site de Oued R’Them auraient une temperature de

piégeage moyenne de :

- 299°C pour celles de type S mesurées dans le quartz,

- 305°C pour celles de types L mesurées dans le quartz,

- 334°C pour celles de type L mesurées dans la dolomite.
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e les inclusions fluide mesurées sur le site de Jbel Laassel auraient une température de

piégeage moyenne de :

- 238°C pour celle de type S mesurée dans le quartz,

- 215°C pour celles de type L mesurées dans le quartz.
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Figure 142 : Diagramme de phase pression (P) température (T) du systeme H20-NaCl avec les isochores des inclusions

fluides (modifié d'aprés Bodnar, 1994).
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7. Discussion

7.1. DEUX MORPHOLOGIES DIFFERENTES POUR LES CORPS MINERALISEES

Al B
Folded band
Staratabound
sw <——» NE
Folded band
Zones minéralisées - Formation de Tazlaft Formation de Tikirt Formation d’Adoudou
en cuivre (Grés Supérieurs) (Grés Inférieurs) (Dolomies Inférieures)
Formations d’lgoudine, d’Amouslek Foration de Jbel Boho I:l Groupe de Ouarzazate
et d'lssaféne (Dolomies Supérieures) (Plll, Ediacarien supérieur)

Figure 143 : Représentation schématique en — 3D - des deux morphologies de corps minéralisés cupriféres de la couverture
néoprotérozoique & Cambrienne observés dans la boutonniére de Bou Azzer-El Graara. A, le type « stratabound » ; B, le

type « folded-band ».

Deux types de corps minéralisés en cuivre ont été observés au sein de la couverture
Néoprotérozoique a Cambrienne de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara (Fig. 143). Le
type « stratabound » est localisé a la base de la formation d’Adoudou au sein d’un niveau
porteur composé systématiquement des méme facies sur I’ensemble des sites étudiés (Fig.
143A), de la base au toit : un niveau brechique, un niveau de dolomie noire, un niveau de
dolomie beige et un autre niveau de dolomie noire. Ce niveau porteur est présent sur
I’ensemble du pourtour de la boutonniére mais il a été décrit comme minéralisé seulement
dans la partie Est de celle-ci (Fig. 29). Le type « folded-band » est localisé au sein de la
formation d’Adoudou et également au sein des formations d’Igoudine, d’Issafeéne et
d’Amouslek. Les corps minéralisés de type folded-band sont présents lorsque ces formations
sont recoupées par des failles de directions N130° a N160° a I’origine des plis localisés de
part et d’autre de ces failles («folded-band ») (Fig. 143B). D’aprés nos observations, les
corps cupriféres se concentrent dans les charniéres des anticlinaux des folded-band (Fig. 50)

ou au contact des failles inverses de méme direction (Fig. 53).
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7.2. COMPARAISON DES MINERALISATIONS DE TYPE « STRATABOUND » ET

« FOLDED-BAND »

7.2.1. Apport des textures et des successions paragénétiques dans la

compréhension de ces minéralisations

Dans les deux types de minéralisation, « stratabound » et « folded-band », les
minéraux porteurs du cuivre se concentrent sous la forme d’un stockwork, sécant sur les
structures sédimentaires (Fig. 144). A I’ceil nul, les minéraux cupriféres disséminés ont été
décrits comme connectés au réseau de veines du stockwork. Cette observation a également été
réalisée au microscope électronique a balayage (MEB) (Fig. 144). De plus, la minéralogie et
les textures, des veines et de ces disséminations, sont auto-similaires de 1’échelle du terrain a
celle du MEB (Fig. 144 et 145). Ces veines présentent localement des textures de type
« breche cocarde » et « quartz en peigne ».

Type «stratabound»
" TiziN'Mekraz |

quartz en peignef

Type «stratabound»
Oued R'Them

Micro-veine

Dol g

1mm . = :
- I 05 m  HT=20kV Mag=500x

Figure 144 : Planche photographique montrant une synthése des observations a différentes échelles pour les minéralisations

de types « stratabound » et « folded band ». Les figures A et B sont des photos de terrain, la figure D est une image MEB ; La
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figure C est une image prise en cathodoluminescence (12,7 mV, 112mA et 2s) montrant une veine a quartz et dolomite reliée
a un réseau de veinules a quartz et/ou dolomite connectant les sulfures disséminés dans la dolomie. Abréviations : Dol :

dolomite, Cc : chalcocite, Mal : Malachite, Qtz : quartz.

En effet, dans les deux types morphologiques décrits, le stockwork a cuivre est
systématiquement associé¢ a une gangue composée, dans 1’ordre chronologique et des épontes
vers le ceeur des veines, de quartz, de dolomite et de calcite (Fig. 145). Les sulfures primaires
s’intercalent ou sont présents en inclusion dans ces minéraux de gangue. Ces sulfures sont
constitués de bornite, de chalcocite et de chalcopyrite, les deux premiers étant présents des le
stade a quartz jusqu’au stade a calcite, alors que la chalcocite n’est présente qu’entre les
stades & dolomite et a calcite. Cependant, entre ces deux derniers minéraux de gangue, la
chalcocite est systématiquement présente sur 1’ensemble des sites étudiés (Fig. 145). Aucune
pyrite, ni sulfures de plomb, ni sulfures de zinc n’ont été observés. Au total, quatre phases de
mise en place de veines ont été mises en évidence, correspondant a quatre phases de
réouverture des veines ou/et de fracturation. En effet, ces minéraux (gangue est sulfures)
peuvent étre présents ensemble, au sein des mémes veines, mais ils peuvent également étre
présents sous forme de veine « monominérale » connectée aux veines multi-minérales. Les
minéraux secondaires, qu’il s’agisse des sulfures (covellite, digenite et chalcocite secondaire),
des carbonates (malachite) ou des oxydes (tenorite et cuprite) sont issus de 1’altération des
sulfures primaires. Le terme « minéralisation oxydé de la couverture » est fréquemment
employé pour évoquer ces minéralisations (MAACHA et al., 2011b) cependant, la proportion
sulfurée primaire ou hypogene n’est pas négligeable dans ces minéralisations. En effet, la
minéralisation du gisement de Jbel Laassel présente un rapport de teneur entre le cuivre dit
oxydé (correspondant aux carbonates et oxydes de cuivre) et le cuivre total (correspondant a

I’ensemble des minéraux cupriféres) constant égal a environ 0,6 (Fig. 146).
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Figure 145 : Successions paragénétiques de I’ensemble des indices étudiés de la couverture.
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Figure 146 : Graphique présentant les teneurs en cuivre oxydés en fonction de celle en cuivre total pour I’ensemble des

échantillons roche totales analysés du gisement de Jbel Laassel.

7.1.3. Une déformation en lien intime avec le stockwork cuprifére

La concentration des corps minéralisés dans les charniéres anticlinales des « folded
band » peut étre expliquée par des zones d’ouverture de type « saddle reef » (Fig. 147A). En
effet, des glissements banc sur banc, localisés au sein des niveaux moins compétents comme
les siltites, ont été observés sur les flancs des anticlinaux ainsi que des zones d’ouvertures
minéralisées dans les charnieres (Fig. 147B). Ces observations vont dans le sens d’une origine

synchrone de la minéralisation cuprifere de type « folded band » et de la formation des plis.
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saddle reef

Figure 147 : A, lllustration schématique montrant la géométrie des « saddle reef » par glissement banc sur banc (Cox et al.,

1991) ; B, Photographie d’une charniére de plis minéralisée en cuivre du gisement de Jbel N’ Zourk.

L’¢étude des orientations de veines du stockwork a révélé les mémes familles de
direction de veines dans les deux types morphologiques (Fig. 148A). Pour le type « folded-
band » deux familles directionnelles de veines dominent et ce, sur les trois indices étudiés :

- Jbel Lassel et Amekssa : les veines orientées dans la direction N160° a pendage

vertical ou de 50° vers le SO et 70° vers le NE,

- Assif N’Zaid : les veines orientées dans la direction N120° a pendage de 70° vers

le SO et 80° vers le NE,

- Jbel N’Zourk : les veines orientées dans la direction N160° a pendage de 80° vers

le SO et 75° vers le NE.

222



AJ Type «Strat,\?bound» Les veines Type «folde'g-band»

S :
&I Type «Strat'fl:bound» Poles des SO Type «folded-band»

+ Chaa'b Lhamrat * Assif N'Zaid

- Tizi N'Mekraz « Jbel N'Zourk
«Qiied RThem 13 3 * Jbel Laassel et Amekssa
€ Poles des plans des veines
Chaa'b lﬂhamrat Tizi N’l\,\{lekraz Oued R,\;Them

=

o

m
2
S
=

E Wi E W E 2
2
S
Jbel Laassel e’E Amekssa Assif I\#l’ZaTd Jbel NN'Zourk
4

<

®

g

oo

W 13 E W E A
=

o

2

S 3

Figure 148 : Planche montrant les données d’orientations des veines des stockwork des différents sites étudiés dans la

couverture. Les projections sont faites dans un canevas de Schmidt (hémisphére inférieur) a [’aide du logiciel Stereonet. A,
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Projections de la trace des plans de veines de type stratabound et folded band avec la représentation en rosace de ces
directions de veines (classe de 10°, 30 % des données sont représentées du centre a la périphérie du canevas) ; B, Projection
des poles des plans de la stratification SO pour les deux types de minéralisation ; C, Projections des pdles des plans des
veines et contours de densité de points en utilisant la méthode de Kamb (intermédiaire entre deux contours = 2 sigma avec

un niveau de signifiance égal a 3 sigma).

La direction des veines est identique a celle des plis, ce qui est cohérent avec une mise en

place en extrados de ces familles de veines (Fig. 149).
swW NE

Veines du stockwork
im
Figure 149 : Schéma de I'interprétation des veines du stockwork en extrados d'un pli de la « folded-band ».

Pour le niveau stratabound les familles de veines les mieux représentées sont différentes selon
les indices :
- Oued R’Them : une famille de direction N127° et de pendage 70° vers le SO et
une autre de direction N048° a pendage moyen de 80° vers le SE (Fig. 148C),
- Tizi N'Mekraz : les mémes familles représentés qu’a Oued R’Them avec des
pendages sub-verticaux (Fig. 148C),
- Chaa’b Lhamrat : une famille de veines trés bien représentée de direction N150° a
pendage 60° vers le NE et une autre de méme direction, moins bien exprimee a
pendage de 45° vers le SO (Fig. 148C).

SW NE

Tizi II‘V’IVII ekraz

Chaa'b Lhamrat

QOued R'Them

Veines du stockwork 2km

—

Figure 150 : Représentation schématique des veines du stockwork en extrados du pli formant la boutonniere de Bou Azzer-El
Graara. Schéma de l'interprétation des veines du stockwork en extrados du pli formant la boutonniére de Bou Azzer-El

Graara.

L’orientation de ces veines peut €tre justifiée par une mise en place extrados, a
I’échelle du large anticlinal formant la boutonniere de Bou Azzer-El Graara (Fig. 150).

Effectivement, les indices minéralisés de Chaa’b Lhamrat, Tizi N’Mekraz et Oued R’Them se
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répartissent respectivement sur le flanc SO, au centre et sur le flanc NE de la boutonniére. Les
textures en extension observées sur les veines (quartz en peigne, bréches cocardes) sont
cohérentes avec ce type de mise en place.

Toutefois, les veines orientées dans le direction N025-N060°, perpendiculaires aux
veines d’extrados et a I’axe du plissement ont également été observées au cours de ces travaux
et auparavant décrites et modélisées par Florez-Nino et al., (2005). D’aprés ces auteurs,
’orientation globale de ces veines (NNE-NE) est cohérente avec la formation de failles et

microfailles perpendiculaires a I’axe de plis, avant et pendant la formation de ce dernier (Fig.
151).

1. Joints

2. Small Faults

3. Intermediate Faults
4. Fault Zones

Figure 151 : Modéle conceptuel du systeme de failles et de fractures au sein de plis ( Lacombe et al., 2007 d'apres Florez-
Nifio et al., 2005).

D’apres ’ensemble de ces observations, la mise en place de la minéralisation (sous
forme de veine) semble synchrone de la déformation a ’origine des plis qui constituent a la
fois la « folded-band » ou du grand anticlinal formant la boutonniere.

Evans et Fischer, (2012) ont réalisé plusieurs modeles conceptuels de circulation de
fluides lors de la formation de plis (Fig. 152). Concernant les circulations fluides lors du
plissement de la « folded-band », la localisation dans les charniéres des corps minéralisés, les
veines du stockwork en extrados et le fait que ces veines soient secantes sur les lithologies
suggérent un modeéle de type « compartimentation structural » (Fig. 152d) (Evans and

Fischer, 2012). Cependant, les textures de type bréche hydraulique et I’intense connectivité du

225



stockwork a petite échelle suggérent que le modéle de type « chasse d’cau » ou « flushing
fluids » (Evans and Fischer, 2012) peut localement s’appliquer (Fig. 152e).

La minéralisation de type stratabound et la morphologie des corps au sein du niveau
porteur sont caractéristiques d’un mode¢le de circulation fluide de type « stratifié » (Evans and
Fischer, 2012), impliquant un niveau stratigraphique de haute perméabilité (Fig. 152b). La
breche de base pourrait étre associée a un plan de faille qui aurait pu également favoriser les
circulations des fluides au sein du niveau stratabound. Des textures de bréche hydraulique ont

également été observées mais elles ne recoupaient pas les niveaux sus- et sous-jacents.

Fluid D
Fluid C
Fluid B
Fluid A
Stratified Pre-folding Fluid Structure
‘Exotic' fluids migrating Layer-controlled fracture Fluids isolated by
along high permeability permeability structurally controlled
layer permeability
ﬁ b |
Stratified Fluid Structure Stratified Fluid Structure Structural and Stratigraphic
Throughout Folding with Stratabound Fluid Influx Compartmentalization
Fluids isolated by Large-scale fracture Fluids isolated by Sealing faults isolate High-connectivity
structurally controlled permeability structurally controlled hydrologic regimes fracture network

permeability permeability

Structural Fault-related Structural Fluid Flushing
Compartmentalization Compartmentalization

Figure 152 : Modéles conceptuels de distribution des fluides dans les plis (Evans and Fischer, 2012). (a) distribution
stratifiée des fluides, la distribution de ces fluides (A-D) reste inchangée durant le plissement ; (b) Les fluides fluent le long
d’un niveau stratigraphique de haute perméabilité ; (¢) Compartimentation structurale et stratigraphique des fluides
résultant de la localisation de la fracturation, les couleurs sombres indiquent une modification de la chimie des fluides
durant le plissement ; (d) compartimentation structurale des fluides dans les charniéres indépendante de la nature des
niveaux stratigraphiques ; (e) compartimentation structurale des fluides par des failles ou ils évoluent séparément (couleurs
foncées) ; « effet chasse d’eau » (« flushing fluids ») associés au développement d’une importante fabrique de fracturation

connectée.
Les failles d’extension plurikilométrique, associées aux plis de type « folded-band »,

montrent également au niveau des zones de bréche, un lien intime avec le développement du

stockwork. Ceci implique sans doute que le flux de fluides minéralisateurs précede leur
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piégeage dans les zones plissées. Au niveau de I’indice de Chaa’b Lhamrat, I’une de ces
failles associée a la folded band a été décrite et cartographiée comme spatialement associée a
une teneur en cuivre élevée et donc, au stockwork. Par conséquent, ces failles ont tres
certainement jou¢ le méme réle de chemins d’alimentation en fluides des deux types de
minéralisation, comme cela peut étre suggérer sur une coupe passant par les sites de Oued
R’Them et Assif N’Zaid (Fig. 153)

A B
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(Dolomies Inférieures)
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en cuivre
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et d'Issafene (Dolomies Supérieures)

Formation de Tikirt
(Grés inférieurs)

Formation de Tazlaft
(Grés Supérieurs)

Figure 153 : Coupe passant par les indices de Oued R Them et Assif N'Zaid illustrant zones potentielle de circulation des

fluides a |'origine des minéralisations cupriféres.

7.1.4. Apport de la géochimie roche totale sur la conception d’un modéle de

genese

D’apres les résultats des analyses en composante principale réalisées a partir des
données roche totale, le cuivre ne présente pas d’affinité avec les autres éléments pris en
compte et ce, dans les deux types de minéralisations.

De plus, d’aprés 1’analyse des bases de données du type « folded-band » le cuivre n’a
pas d’affinité avec les lithologies de I’encaissant (siltites, dolomies ou laves). De ce fait, les
associations entre les éléments (en citer quelques-unes) révélées par ACP, correspondent
essentiellement a des liens génétiques associés a I’histoire de la roche encaissante et non a la
genese de la minéralisation cuprifére. Enfin, la géochimie roche totale a confirmé 1’absence de

métaux de base (Pb et Zn) supplémentaires.
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D’apres les profils litho-géochimiques réalisés sur le types stratabound, le cuivre n’est
pas réparti de maniére homogeéne a I’échelle du niveau porteur, ni verticalement, ni
latéralement au sein des différents indices (Oued R’Them et autres).Les ACP réalisées
incluant les teneurs en cuivre oxydé ont révélé que celui-ci était associé au cuivre total comme

I’é¢tude minéralogique associée 1’a démontrée.

7.1.5. Etudes des inclusions fluides des gangues silico-carbonatées

Au sein des deux types de minéralisations, les mémes typologies d’inclusions fluides
ont été observées. Il s’agit d’inclusions fluides secondaires recoupant le quartz et les
dolomites de la gangue du stockwork. Cependant, les images réalisées en
cathodoluminescence ont montré que ces fractures présentent un lien intime avec la
minéralisation sulfurée primaire, du stade de fracturation a chalcocite hexagonale (Fig. 129E,
F et 130). En effet, la luminescence rouge-orangée de ces fractures riches en inclusions
fluides a permis de mettre en évidence des textures de terminaison en cracks radiaux au
niveau des sulfures des veines. Une auréole de contact de méme couleur de luminescence est
également observée en halo dans la dolomite, autour de ces sulfures de cuivre. Ces fractures,
riches en inclusions fluides viennent se connecter a ce halo. Par conséquent, nous interprétons
ces fluides comme étant associés a la précipitation de ces sulfures de cuivre primaires. Ces
fluides sont composés de deux familles présentes sur les deux sites étudiés au sein des mémes
fractures : i) une famille a phase liquide + vapeur + cube de halite (type S) et ii) une famille a
solide + liquide (type L). Concernant I’indice de Oued R’Them, la température
d’homogénéisation (Th) moyenne du type L est de 245°C pour des salinités allant de 15 a 22
% wt. eq. NaCl + CaCl2 et pour le type S une Tn moyenne de 205°C pour des salinités allant
de 30 a 36 % wt. eq. NaCl + CaCl2 pour le type S. Pour le gisement de Jbel Laassel la
température Th moyenne du type L est de 137°C pour des salinités allant de 15 a 20 % wt. eq.
NaCl + CaCl2 et pour le type S une Tr de 157°C pour une salinité 36 % wt. eq. NaCl + CaCl2
pour le type S. Les pressions minimales de piégeage ont été calculées a partir de 3 inclusions
fluides de type S s’homogénéisant par fusion du cube de halite d’aprés la méthode de Becker
et al., (2008). Ces pressions minimales indiquent une profondeur de piégeage minimale de
100 MPa pour le type stratabound et de 184 MPa pour le type « folded band » ce qui
correspondrait pour cette derniére approximativement a [’épaisseur de la colonne
stratigraphique compléte de la couverture néoprotérozoique a Carbonifére de 1’Anti-Atlas

Central.

228



Ces saumures & NaCl-CaCl.-H.O ont déja été décrites dans la boutonniére de Bou
Azzer-El Graara au sein du gisement de Co-As de Bou Azzer (En-Naciri et al., 1997; Essarraj
et al., 2005a) et de Ait Ahmane (En-Naciri et al., 1997) ainsi que dans d’autres gisements de
I’Anti Atlas : Imiter (Hulin, 2013; Essarraj et al., 2016) et Zgounder (Essarraj et al., 1998).
Dans le gisement d’or de Far West, des saumures a NaCl-H20 sont signalées (Barakat et al.,
2002). L’ensemble de ces inclusions fluides sont décrites comme synchrones a postérieures
des minéraux de gangue du minéral hote de la substance économique de ces gisements du
socle Protérozoique (En-Naciri et al., 1997; Essarraj et al., 1998; Barakat et al., 2002; Essarraj
et al., 2005b; Hulin, 2013; Essarraj et al., 2016). De plus, la composition en sel de ces
inclusions recoupe ou se superpose aux compositions des fluides décrites dans ce manuscrit.
L’ensemble des données de ces gisements associés aux données de cette étude dessinent une
droite de mélange entre un péle riche en sel, au niveau des inclusions de type S, et un autre

pauvre en sel, au niveau des inclusions de type L (Fig. 154).
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Figure 154 :

folded band 110 <Th< 172°C 12 <wt% eq. NaCl + CaCl,< 37%wt ®
(Cu £Ag)

stratabound 97 <Th< 296°C 15 <wt% eq. NaCl + CaCl < 35%wt

(Cu +Ag)

filon de Bou Azzer -2
(Co-As +Ag+Cu)
111 <Th< 221°C 19 <wt% eq. NaCl + CaCl < 40%wt
filon de Ait Ahmane "
(Co-As £Ag+Cu)

Imiter, Ag ©4 69<Th<280°C 15 <wt% eq. NaCl + CaCl,< 26,3%wt
(AgtAuxPbxCu)

Zgounder, ® 69<Th<280°C 25,8 <wt% eq. NaCl + CaCl < 26,3%wt
(Ag-Hg-As-Co+Pb+Zn
+Cu)

Far West © 110 <Th< 250°C 18,6 <wt% eq. NaCl < 21 %wt
(Au =Cu)

eau de mer

Diagramme ternaire H20-NaCl-CaClz en pourcentage molaire montrant les données d’inclusions fluides a

NaCl-CaClz-H20 de cette étude de la bibliographie dans des échantillons provenant de Bou Azzer, d’Ait Ahman et d’Imiter.
Références : (1) En-Naciri et al., 1997, (2) (Essarraj et al., 2005a), (3) (Hulin, 2013), (4) (Essarraj et al., 2016), (5)
(Essarraj et al., 1998) (6) (Barakat et al., 2002).
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7.3. DES MINERALISATIONS DU SOCLE TARDI- A POST-COMPRESSION
PANAFRICAINE

Deux types de minéralisations ont été décrits dans le socle Protérozoique. Dans les
deux cas, les minéralisations cupriferes sont associées a des failles cassantes, sécantes sur les
structures Panafricaines. Pour le type Bleida, ces failles sont de direction NO70° a jeux
apparents senestres. La minéralisation est composée de bornite, chalcopyrite et pyrite
épigenétique en remplacement de niveaux pyriteux syngénétiques (Leblanc and Arnold, 1994;
Maacha, 2013) (type nord) ou sous la forme de stockwork au sein de schistes noirs (Type sud)
comme cela a été auparavant décrit par Maacha, (2013) (Fig. 155A). Le deuxieme type de
minéralisation est présent au niveau de bandes plissées et faillées de direction N110° a N130°,
sous la forme de lentilles de méme direction sécantes sur la schistosité S1 panafricaine. Ces
lentilles sont associées a des failles fragiles jouant en jeux décrochants senestres ou dextres.
La minéralisation cuprifére s’exprime sous la forme de sulfures de cuivre associés a une
altération silico-carbonatée de I’encaissant formant ces lentilles plus ou moins massives
connectées a un stockwork recoupant I’ensemble des structures Panafricaines de I’encaissant
(Fig. 155B). Dans les deux types de minéralisations, la minéralisation observée est composée
uniquement de sulfures de cuivre ou de fer. Maacha (2013) suggere que ces deux
minéralisations sont synchrones d’une déformation cassante tardi-Panafricaine. L’auteur
connecte ces deux types de minéralisations en présentant le type associé aux failles de
direction N110 a 130° comme une zone de rejeux des structures ductiles Panafricaines. Ces
failles constitueraient une zone d’alimentation de fluides riches en cuivre circulant ensuite au
sein des faille NO70° et précipitant des sulfures de cuivre le long de ces failles. Ce modele

sera discuté dans la partie synthése des minéralisations de la boutonniére.
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Figure 155 : A, bloc 3D schématique des minéralisations de type Bleida (modifié d'aprés Maacha, 2013) ; B, bloc 3D

schématique des minéralisations associées aux failles de direction N110 a N140°.

7.4. PLACE DE LA DEFORMATION OBSERVEE DANS LA BOUTONNIERE DE
Bou Azzer-EL GRAARA DANS L’EVOLUTION STRUCTURALE DE L’ANTI-

ATLAS

Au sein de la couverture Néoprotérozoique & Cambrienne de la boutonniére de Bou

Azzer-El Graara, deux directions de failles, chevauchements et de plissements sont

omniprésentes : NE-SO et NO-SE° (Fig. 157). Ces directions sont également décrites sur
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I’ensemble de I’ Anti-Atlas (Fig. 156) (Soulaimani et al., 1997; Caritg et al., 2004; Helg et al.,
2004; Hoepffner et al., 2005; Burkhard et al., 2006; A. Michard et al., 2008; Soulaimani and
Burkhard, 2008; Soulaimani et al., 2014). Cependant, les structures NO-SE sont présentes
essentiellement a proximité des boutonnieres Précambriennes (Soulaimani et al., 1997; A.
Michard et al., 2008; Soulaimani et al., 2014). Ces structures plissées et failléees NO-SE de
cette couverture sont interprétées comme des déformations varisques liées a des rejeux de
structures héritées Panafricaines du socle Précambrien (Soulaimani et al., 1997; Caritg et al.,
2004; Helg et al., 2004; Hoepffner et al., 2005; Burkhard et al., 2006; Michard et al., 2008;
Soulaimani and Burkhard, 2008; Soulaimani et al., 2014). Les rejeux des failles du socle sont
cohérents avec les données de traces de fission au sein de zircons du socle donnant des ages
compris entre 340 et 314 Ma (Fig. 158) (Malusa et al., 2007; Sebti et al., 2009; Ruiz et al.,
2011; Oukassou et al., 2013). Une deuxi¢me période de rejeux a été estimée d’apres les traces
de fission sur apatite donnant des ages compris entre 168 et 133 Ma (Fig. 158) (Malusa et al.,
2007; Sebti et al., 2009; Ruiz et al., 2011; Oukassou et al., 2013). Toutefois, les déformations
NE-SO et NO-SE sont clairement recoupées et décalées par le dyke de Foum Zguid (Fig. 49
et 53) daté a 200 Ma (Ar/Ar sur plagioclases) (Leblanc, 1973; Sebai et al., 1991). Ces
structures seraient donc liées a la compression Varisque. L’influence des structures
Panafricaines s’observent notamment par 1’orientation globale NO-SE de la boutonniére de

Bou Azzer-El Graara, acquise durant la phase compressive Varisque, paralléle a 1’accident

majeur de I’ Anti-Atlas d’origine Panafricaine (Fig. 156).
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des failles (en noir) et des plis (en rouge) de 1’Anti-Atlas occidental, central, oriental et de [’ensemble de 1’Anti-Atlas
(Soulaimani et al., 2014).
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Figure 157 : Projection dans un canevas de Schmidt (hémisphére inférieur) des pbles des axes de plis mesurés sur
[’ensemble des indices minéralisés avec la représentation en rosace des directions de ces axes (classe de 10°, 20% des

données sont représentées du centre jusqu’au périmétre du canevas).
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Figure 158 : Carte géologique de I’Anti-Atlas (Thomas et al., 2004) synthétisant les données de traces de fission sur zircon
(ZFT) et sur apatite (AFT) (Oukassou et al., 2013). Les données de I’Anti-Atlas occidental proviennent de Sebti et al., (2009)
et Ruiz et al., (2011), celles de I’Anti-Atlas oriental proviennent de Malusa et al., (2007) et celles de I’Anti-Atlas Central de
Sebti et al., (2009).

Caritg et al. (2004) ont mis en évidence un premier systeme de contraintes
compressives avec un sigma 1 orienté NO-SE suivi d’une rotation légere des contraintes avec
un sigma 1 orientée N-S, lors de cette compression Varisque dans 1’Anti-Atlas occidental.
D’apres nos données prélevées sur les failles striées du gisement de Jbel Laassel, un seul
systeme de contraintes NO-SE inclut la totalité des structures NE-SO et NO-SE.
Effectivement, au niveau du gisement de Jbel Laassel une structure chevauchante NE-SO
recoupe les structures NO-SE. Les niveaux de décollement, a I’origine des structures NE-SO,
recoupent également les structures NO-SE du gisement de Jbel N’Zourk. Cependant, comme
cela a été proposé en Iran par Lacombe et al. (2007), ces structures orthogonales peuvent se
développer dans un méme systeme de contraintes en association avec des rejeux de failles de
socle (Fig. 159). Pour la boutonniére de Bou Azzer-El Graara, le modéle proposé est le
suivant :

- Dans un premier temps, les failles du socle rejouent et induisent les structures NO-

SE dans la couverture (notamment les « folded-band ») mal orientées par rapport a
la contrainte sigma 1,

- Dans un second temps, cette premiere accommodation de la déformation ne suffit
plus et la déformation s’effectue par le biais des décollements et des
chevauchements NE-SO.

Ce modele devra évidemment étre étayé par une étude structurale plus approfondie

mais celui-ci est toutefois cohérent avec les observations de terrain réalisées dans le temps

imparti de cette thése.
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Figure 159 : Modéle de développement de fractures et de plis dans la couverture dans le Zagros Central (Iran) liés a la
réactivation de failles du socle (Lacombe et al., 2007).

7.5. VERS UN MODELE DE GENESE COMMUN A L’ECHELLE DE LA
BOUTONNIERE

Les minéralisations de types « stratabound » et « folded band » présentent les mémes
caractéristiques indépendamment de leur morphologie :
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- une texture en stockwork auto-similaire a toutes les échelles d’observation, sécante
sur les structures sédimentaires de I’encaissant,

- une histoire minéralogique identique avec les mémes phases de fracturation entre
les différentes générations de minéraux et une méme minéralogie de sulfures
exclusivement cupriferes,

- une orientation des veines du stockwork induisant une mise en place en extrados
d’anticlinaux d’orientation NO-SE,

- aucune affinité entre le cuivre et un autre élément analysé dans les bases de
données roche totale,

- des inclusions fluides situées dans le méme type de fractures, de composition
NaCl-CaCl,-H20, avec des salinités de méme ordre et de type saumure.
L’ensemble de ces ¢léments refléte le caractére épigénétique et synchrone de ces deux types
de minéralisations a 1’échelle de la boutonniére. Le fait que ces minéralisations soient
encaissées dans la formation d’Adoudou et dans celles d’Igoudine, d’Issaféne et d’Amouslek
suggere une circulation de fluides au sein de la couverture. Par ailleurs, la période de
plissement associée a ces minéralisations a déja été discutée et est associée a la compression
Varisque. Par conséquent, ces minéralisations sont également Varisques. Le lien entre les
déformations de la couverture et les structures du socle héritées de I’orogenése Panafricaine a
également été discuté. Il en résulte un rejeu des failles du socle lors de la mise en place de ces
minéralisations. Les saumures associées a la minéralisation cupriféres, sont également
présentes dans les structures minéralisées NO-SE et NE-SO de Bou Azzer et de Ait Ahmane
(En-Naciri et al., 1997; Essarraj et al., 2005b). Ceci signifie que les mémes fluides ont di
circuler du socle vers la couverture, notamment par ces failles passant du socle dans la
couverture (Fig. 160). Cet événement hydrothermal varisque dans le socle est appuyé avec un
age Sm/Nd sur carbonate a 308 £31 Ma et un age (u-Pb) sur brannerite a 310 5 Ma
d’échantillon provenant d’un filon a Co-As de la mine de Bou Azzer (Oberthir et al., 2009).
Les minéralisations observées dans le socle et décrites comme associées a un évenement
cassant tardi-panafricain par Maacha, (2013) présentent des similarités avec celle de la

couverture :

- une minéralogie composée uniquement de sulfures de cuivre, de quartz et de
carbonates,

- un lien avec des failles cassantes NO-SE et NE-SO recoupant les structures

panafricaines,
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- une méme texture en stockwork sécante sur la schistosité S1 Panafricaine,

De plus, des bandes plissées et faillées, orientées NO-SE, sont présentent au niveau
des zones minéralisées NO-SE du socle rappelant les « folded-band » de la couverture. Par
conséquent, nous proposons un modele de genése potentiellement commun a I’ensemble des
minéralisations cupriféres étudiées a I’échelle de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara (Fig.
160).

Concernant 1’origine des fluides cupriferes, Maacha (2013) évoque un lessivage des
roches basiques de 1’ophiolite de Bou Azzer pour expliquer les minéralisation de Bleida. Etant
donnés que nous proposons un modéle commun des minéralisations du cuivre a 1’échelle de la
boutonniére, cette hypothese de lessivage du complexe ophiolitique comme origine du cuivre
parait cohérente. Cependant, des poches de saumures anciennes ont été trouvées dans tous les
vieux socles archéens, Canada et dans le bouclier fennoscandien par exemple (Frape et al.,
1984; Nurmi et al., 1988). Or la boutonniére de Bou Azzer-El Gaara est située sur 1’Accident
Majeur de 1I’Anti-Atlas qui est reconnu comme la limite en profondeur du craton archéen
ouest africain (Fabre, 2005; Liégeois et al., 2005; Soulaimani et al., 2006b; Ennih and
Liegeois, 2008). On propose que des saumures anciennes aient été stockées, en profondeur,
dans le socle de I’ Anti-Atlas et mobilisées lors de la compression varisque, et expulsées dans

la couverture (Fig. 160).
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7.6. COMPARAISON AUX GISEMENTS DE CUIVRE DANS LE MONDE

Les caracteristiques principales des modeles de gisement de cuivre encaissés dans des
roches sédimentaires ont été synthétisées sous forme de tableaux avec : (i) en vert, les points
communs entre ces modeles et les minéralisations de la couverture de la boutonniére de Bou
Azzer-El Graara; (ii) en rouge, les divergences (tableau 8 a 11). Il en résulte que les
minéralisations présentées dans ce manuscrit ne semblent pas correspondre clairement a
aucun modele de ce type.

- Pour I’analogie avec les Kupferschiefer (Tab. 8), il manque des zonations

verticales et latérales des sulfures ; il existe aussi des différences de paragenése
(Tab. 8, Fig. 161).

Tableau 8 : Principales caractéristiques des gisements de type Kupferschiefer (Vaughan et al., 1989).

Kupferschiefer Cu, Ag, Pb, Zn, Ba, (Co, Ni, As)

Minéralogie pyrite, bornite, chalcopyrite, chalcocite, galéne, sphalérite, anhydrite, gypse

zonations verticales et latérales entre les sulfures de Cu, Pb et Zn

zonation au sein des sulfures de cuivre
front oxydo-réducteur
pyrite framboidale
roches encaissantes dolomies, grés shales noirs, calcaires
bassin sédimentaire en climat aride a semi-aride (présence d'évaporite),
tansgression marine rapide

Textures

contexte géologique

relation avec la stratification stratabound
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Figure 161 : Modele de zonation des sulfures de cuivre au sein d'une minéralisation de type Kupferschiefer (Vaughan et al.,
1989)
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- Gisements MVT. Les analogies possibles sont un encaissant carbonaté (cas des
minéralisations ‘stratabound’) et le lien avec des fluides de type ‘saumures de
bassin’. En revanche, les principales différences sont le manque de sulfures de Pb,
Zn ainsi que I’absence de textures paléo-Karstiques et de bréche de dissolution
(Tab. 9 et Fig. 162)

Tableau 9 : Principales caractéristiques des gisements de type MVT (Anderson and Macqueen, 1982; Garven, 1985; Ohle,
1985; Guilbert and Park, 1986)

MVT Zn, Pb, (Cu), +Ag

galene, sphalérite, pyrite, marcasite, fluorine, barytine, chalcopyrite,

dolomite, calcite, quartz
sulfures massifs ou disséminés

sphalérite colomorphes

Textures concordant ou discordant avec la stratification

stratoide, "filon"
structure de dissolution

Minéralogie

roches encaissantes calcaires dolomitisés, bréche de dissolution et d'effondrement, paléo-karst
contexte géologique bassin sédimentaire en extension sans manifestation magmatique
relation avec la stratification stratabound
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Figure 162 : Schéma du modele MVT proposé a Robb Lake et les zonations minéralogique associées (Paradis et al., 2007).

- Gisements de type SEDEX: les différences principales sont I’absence de
volcanisme associé durant la compression varisque ainsi que dans les parageneses

et les textures (Tab. 10 et Fig. 163)
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Tableau 10 : Principales caractéristiques des gisements de type SEDEX (Lydon, 1996)

Sedex Zn, Pb, Ba *Cu, +Ag
Pyrite, pyrrhotite, sphalérite, galéne, chalcopyrite, arsénopyrite, marcassite

Minéralogie .
rare, barytine
Alternances de lits sédimentaires avec des niveaux riches en sulfures et des
Textures niveaux pauvres en sulfures (dissémination)
sulfures massifs
roches encaissantes roches clastiques gréseuses a silteuses ou carbonates

Bassins sédimentaires en extension, intracratoniques ou épicratoniques sur
une marge continentale
contexte géologique Dépressions dans le bassin
Failles syn-sédimentaires
Roches volcaniques (sill de laves)
relation avec la stratification stratiforme

MAXIMUM THICKNESSES

APPROXIMATE

HYDROTHERMAL FLUID RESERVOIR

Figure 163 : Schéma conceptuel de formation des minéralisations de type SEDEX (Goodfellow and Lydon, 2007)

- Gisements de type Red Bed : les principales différences concernent 1’encaissant,
les textures et et contexte géologique (Tab. 11).
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Tableau 11 : Principales caractéristiques des gisements de type Red Bed (Brown, 1997)

Red Bed Pb, Zn, (Cu), +Ag

Minéralogie galéne, sphalérite, cuivre natif, chalcocite, bornite, chalcopyrite, pyrite
Textures sulfures disséminés
roches encaissantes grés a ciment de sulfures

grand lacs salins arides a semi-arides
marge océanique ou intracontinentale

contexte géologique

relation avec la stratification corps minéralisés tabulaires, discordants sur le litage

7.7. SYNTHESE A L’ECHELLE DE L’ANTI-ATLAS
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Figure 164 : Carte géologique de 1’Anti-Atlas compilée d’aprés les données de la littérature montrant la répartition des
occurrences cupriféres au sein de cette province (Hollard et al., 1985; Service Géologique du Maroc, 1985; Benali, 1999;
Walsh et al., 2002; Gasquet et al., 2008; Blein et al., 2014)

A Téchelle de 1’Anti-Atlas, les minéralisations cupriféres sont encaissées dans
I’ensemble des unités du socle Précambrien et elles sont présentes jusqu’aux lithologies
Ordoviciennes dans la couverture (Fig. 164). Par ailleurs, au sein de cette couverture,
I’essentiel des minéralisations référencées est localis€ sur le pourtour des boutonnieres
Précambriennes ou le long de 1’Accident Majeur de 1’Anti-Atlas (AMAA). Nous avons
montré que les minéralisations de la boutonniere de Bou Azzer-El Graara étaient associées a
des rejeux de failles du socle Précambrien lors de la compression Varisque. Ces rejeux
structurent, a 1’échelle de I’Anti-Atlas, la morphologie des boutonniéres Précambriennes
(Soulaimani et al., 1997; Hoepffner et al., 2005; Burkhard et al., 2006).
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7.7.1. Les minéralisations stratabound de I’ Anti-Atlas occidental

La morphologie des corps minéralisés de 1’Anti-Atlas occidental correspond a un
niveau stratabound situé¢ a la base de la formation d’Adoudou au sein de la série de base
(Pouit, 1966; Elsass, 1975; Benssaou and Hamoumi, 1999c; Maddi et al., 2011). Cette
lithologie n’est pas présente dans la boutonniére concernée dans le cadre de cette étude. Les
textures de la minéralisation sratabound de I’Anti-Atlas occidental correspondent a des
disseminations et des veines a sulfures de cuivre, quartz et carbonates (Pouit, 1966; Elsass,
1975; Maddi et al., 2011). Les textures de cette minéralisation stratabound sont donc
similaires a celles décrites macroscopiquement au niveau de la boutonniére de Bou Azzer-El
Graara. Par conséquent, les arguments tels que (i) la proximité entre ces minéralisations
stratabound de 1’Anti-Atlas et les zones de rejeux du socle Panafricain a proximité des
boutonniéres Précambriennes, (ii) les textures et la minéralogie de ces minéralisations, (iii) la
présence d’occurrences cupriféres au sein des formations du socle Précambrien (Fig. 164),
viennent conforter le modele proposé dans ce manuscrit pour expliquer la genése de ces
minéralisations stratabound. En revanche, il semble que la minéralogie differe, car des
sulfures de plomb et de zinc ont été décrits dans 1’Anti Atlas occidental (Pouit, 1966; Elsass,
1975; Maddi et al., 2011). Les paléo-relief associés spatialement a ce niveau stratabound ne
sont pas remis en question mais ils pourraient étre assimilés a des zones préférentielles de
rejeux des structures du socle. Cette explication pourrait justifier 1’association spatiale mise en

évidence.

7.7.2. Les minéralisations filoniennes de la couverture néoprotérozoique a
Paléozoique

Pour les gisements d’Ouansimi (formation d’Adoudou) et d’Oumjrane (ordovicien) la
minéralisation cupriféere est présente sous la forme de filon. Dans le cas du gisement de
Ouansimi, ces filons sont composés de sulfures de cuivre, de pyrite, de galéne, de sphalérite,
de quartz et de carbonates (Baoutoul, 2013). lls sont orienté N155° a pendage sub-vertical
(Baoutoul, 2013). Dans le cas de Oumjrane, les filons sont composés d’un remplissage de
pyrite, d’ankérite, de sulfures de cuivre, de sulfures de plomb et de quartz. Ces filons sont
orientés globalement E-O et sont paralleles a ’AMAA (Kharis et al., 2011). Ces deux
gisements sont donc associés a une tectonique cassante recoupant les formations encaissantes,
de méme orientation que les « folded-band » décrites dans ce manuscrit pour les filons

d’Ouansimi, et de méme orientation que I’AMAA pour ceux d’Oumjrane. La minéralogie de
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ces deux gisements est similaire a celle décrite dans cette étude a I’exception de la présence
de pyrite et de sulfures de plomb. Le modéle que nous proposons pour la genése des
minéralisations de type strata-bound n’est donc pas incompatible avec la formation de ces
minéralisations filoniennes. De plus, la localisation du gisement d’Oumjrane le long de
I’AMAA est tout a fait cohérente avec les rejeux de structures héritées de 1’épisode

Panafricain et donc des circulations de fluides associées.

7.7.3. Les autres modeles de la couverture Néoprotéozoique a Paléozoique

L’ensemble des données bibliographiques des minéralisations cupriféres stratabound,
filoniennes ou de type « folded-band » discutées précédemment n’est pas cohérent avec le
modele de paléo-placer proposé par Parnell et al. (2014). Le modéle karstique du gisement
d’Amadouz proposé par Anthonioz et al. (1979) ne peut pas étre expliqué par notre modele
qui n’inclut pas de karst. Cependant, il serait intéressant d’étudier a nouveau ce gisement en

tenant compte des observations réalisées dans ce manuscrit.

7.7.4. Les minéralisations du socle Précambrien

Les minéralisations du socle précambrien sont beaucoup plus diversifiées que celles de
la couverture : Bou Azzer (Co-As), Imiter et Zgounder (Ag), Bou Skour et Bleida (Cu), Far
West (Au), Tiouit (Au), Bou Maidden (Au, Ag, Zn, Pb, Cu). Par conséquent, une
interprétation de I’ensemble de ces minéralisations dans un seul événement Varisque serait
plus qu’hasardeuse. Concernant la minéralisation uniquement cuprifére du gisement de Bou
Skour, une remobilisation Varisque d’une minéralisation primaire de cuivre est évoquée par
certains auteurs (e.g. EI Azmi et al., 2014). Cette minéralisation primaire est recoupée par des
dykes rhyolitiques datés & 564 Ma (Walsh et al., 2008). Il n’est donc pas possible d’expliquer
I’intégralité de 1’épisode minéralisateur a cuivre avec le modéle proposé dans ce manuscrit
mais il est en revanche possible d’invoquer ce modele pour la partie « Varisque » de ces
minéralisations évoquée par (Maacha et al., 2011b; ElI Azmi et al., 2014).

La présence de saumures & NaCl-CaCl>-H2O décrites dans ce manuscrit ainsi que dans
plusieurs gisements du socle Précambrien, est cohérente avec un évenement hydrothermal a
I’échelle de I’ Anti-Atlas durant la compression Varisque (En-Naciri et al., 1997; Essarraj et
al., 1998; Barakat et al., 2002; Essarraj et al., 2005b; Hulin, 2013; Essarraj et al., 2016). En
revanche le lessivage du complexe ophiolitiqgue de Bou Azzer comme origine du cuivre ne
peut pas s’étendre a I’intégralité de 1’Anti-Atlas du fait de la localisation de ces lambeaux
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ophiolitiques uniquement dans 1’ Anti-Atlas Central. Les saumures de chimie comparable qui
sont associées aux minéralisations cupriféres du socle et de la couverture de la boutonniére de
Bou Azzer ont été répertoriées a 1’échelle de 1’Anti-Atlas (figure 154). On sait que dans la
crodte continentale ou océanique, le cuivre est transporté sous forme de complexes chlorurés
par des fluides chauds (>250°C), acides et réduits (Michard et al., 1987; Bowers et al., 1988).
Le contr6le lithologique des minéralisations cupriferes du socle par des niveaux de schistes
noirs ou des niveaux pyriteux suggére que le dépdt des sulfures associés résulte de
I’interaction entre les saumures cupriféres pauvres en soufre réduit et un encaissant riche en
sulfures. Cette interprétation est cohérente avec le fait que, dans les systéemes géothermiques
de haute énergie, les sulfures précipitent lors du « flashing » (décompression) a partir d’un
fluide riche en métaux de base et pauvre en souffre réduit (Criaud and Fouillac, 1989).

Les minéralisations de la couverture de Bou Azzer-El Graara ont la particularité d’étre
tres pauvres en fer (dépourvues de pyrite et associé a la bornite, sulfure dont le rapport
atomique Cu/Fe est 5). Elles différent donc des minéralisations en cuivre du socle de I’ Anti-
Atlas et d’autres minéralisations de la couverture néoprotérozoique a Cambrien inférieur (par
exemple le gisement de Ouansini ou la pyrite est présente dans toute la paragenése précoce
(Maacha et al., 2011b; EI Azmi et al., 2014). Etant donné que le fer et le cuivre ont un
comportement identique dans les solutions hydrothermales, il est tres difficile d’expliquer le
découplage du fer et du cuivre dans un gisement hydrothermal ou les sulfures de cuivre sont
primaires. La seule explication vraisemblable est celle invoquée pour expliquer la formation
des ‘banded iron formations’ (BIF) a I’Archéen et au Protérozoique : les saumures ont subi

une oxydation brutale au cours de leur histoire, qui a induit la précipitation brutale du fer.
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Figure 67 : Canevas de Schmidt avec les projections (hémisphére inférieur), des données d’orientation des veines
des stockwork minéralisés en cuivre des différents sites de type « folded-band », avec « n » le nombre de
mesures (classe de 10°, 30 % des données sont représentées du centre a la périphérie du canevas). 104
Figure 68 : Carte géologique de la boutonniére e Bou Azzer-El Graara avec la localisation des panoramas

réalisés. 105

Figure 69 : Planche photographique (la localisation des paysages est donnée figure 68). A, Vue des niveaux de
décollement au sein de la formation d’Adoudou au nord de I'indice de Chaa’b Lhamrat ; B, Vue du niveau
porteur de l'indice d’Ech Chguig et d’un niveau de décollement au sein de la formation d’Adoudou ; C et D, zoom
sur le niveau de bréche marquant le niveau de décollement repéré sur la figure B ; E, Vue du niveau de
décollement entre la formation de Ouarzazate et la formation d’Adoudou situé au nord-ouest du gisement de

Jbel N’Zourk. 106

Figure 70 : Photographie du niveau de décollement de la formation d’Adoudou sur le groupe de Ouarzazate au

niveau de la charniére de I’anticlinal de la boutonniere d’Alougoum (la localisation du paysage est donnée

figure 68). 107
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Figure 71 : Planche photographique de la faille de Jbel N’Zourk et de son extension vers le nord, respectivement

du sud vers le nord : A, B et C (la localisation des paysages est donnée figure 68). 108

Figure 72 : Planche photographiques des panoramas réalisés depuis la zone de Bou Offroh (la localisation des
paysages est donnée figure 68) : A, chevauchement en duplex au sein de la formation d’Adoudou et niveau de
décollement au sein de la formation d’Adoudou mais aussi sur la formation de Ouarzazate, situé au sud de la
zone de Bou Offroh ; B, Vue d’un chevauchement de la formation d’Adoudou sur la formation de Ouarzazate,
situé au nord-ouest du secteur de la mine de Bou Azzer ; C, Vue de failles passant de la formation de Ouarzazate
a la formation d’Adoudou dans laquelle se sont formés des plis (nord de la zone de Bou Offroh). 110
Figure 73 : Planche photographique des zones de passages de I’Accident Majeur de I’Anti-Atlas dans la
couverture néoprotérozoique a cambrienne (la localisation des paysages est donnée figure 68) : A, faille passant
de la formation de Ouarzazate a la formation d’Adoudou, plissement de celle —ci et niveau de décollement au
niveau de la zone de Bou Offroh; B, faille passant du socle protérozoique a la formation de Ouarzazate et a la
formation d’Adoudou, folded band dans la formation d’Adoudou recoupé par un décollement au niveau de la
zone de Oued N’Khal ; C, faille mettant en contact le socle protérozoique et la formation de Ouarzazate de la

zone de Oued N’Khal. 111

Figure 74 : Planche photographique prise au niveau du passage de I’Accident Majeur de I’Anti-Atlas (AMAA)
dans la couverture néoprotérozoique a cambrienne (la localisation des paysages est donnée figure 68) : A,
Lambeau appartenant au groupe de Feija, contenant localement des traces de malachite, en contact anormal
avec la formation d’Adoudou ; B, extension vers I’est de la déformation au niveau du passage de ’AMAA avec la
présence de lambeau de roches appartenant a la formation des grés de Tikirt et du groupe de Feija en contact

anormal avec la formation d’Adoudou. 112

Figure 75 : Canevas de Schmidt avec les projections, depuis ’"hémisphére nord, des données structurales des

orientations des failles et des stries associées mesurées au niveau de I’AMAA. 113

Figure 76 : Carte géologique de surface des secteurs minéralisées du gisement de Bleida (modifié d’apreés Service

géologique de Bleida Somifer, 1982). 114

Figure 77 : Photographies montant I'association spatiale entre les failles N70 de Bleida et la minéralisation de la

zone sud (amas 2) cuprifére ainsi que la relation entre faille et S1. 115

Figure 78 : Planche photographique synthétisant les différentes textures et structures observées sur les
sondages carottés de la zone nord du gisement de Bleida : A, les trois générations de pyrites au sein du niveau
pyriteux minéralisé ; B, stockwork a chalcopyrite et dolomite sécant sur la S1 ; C stockwork a quartz et

chalcopyrite sécant sur le plissement de la S1. 116

Figure 79 : Planche photographique synthétisant les différentes textures et structures observées sur les
sondages carottés de la zone Sud du gisement de Bleida : A, stockwork a bornite, chalcopyrite bréchifiant
I’encaissant ainsi qu’une veine a quartz ; B, veine a quartz et dolomite sécante sur le stockwork a chalcopyrite ;
C, Stockwork a chalcopyrite sécant sur I’encaissant et sur une veine a quartz ; veine a quartz et chalcopyrite

recoupant sur la S1. 117

Figure 80 : Carte géologique du secteur Est de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara superposé aux

photographie satellite montrant la localisation de trois indices cupriféres du socle Protérozoique. 118
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Figure 81 : Planche photographique des observations morphologiques de I'indice de Garat En Nous : A, corps
minéralisés sous forme de lentilles ; B, corps minéralisés paralléles ; C, encaissant plissé a proximité des lentilles

minéralisées en cuivre ; D, apercu d’une lentille minéralisée. 119

Figure 82 : Planche photographique des observations réalisées en tranchée au niveau de I'indice minéralisé de
Tanaldat : A, altération silico-carbonatée recoupant la schistosité S1 de I'encaissant ; silicification et
carbonatation de I’encaissant plissée ; C, plissement de la schistosité S1 observé systématiquement a proximité
des zones minéralisées en cuivre ; D, échantillon prélevé au niveau de I'encaissant ayant subi une altération
silico-carbonatée, présence d’ankérite brune et de quartz en remplissage de fissure ; E, stockwork recoupant
I’encaissant protérozoique a remplissage blanchdtre observé a proximité de la zone minéralisée en cuivre ; F,
bande noire au sein des zones a altération silico-carbonatée composée de bornite et de chalcopyrite ; G,

stockwork a quartz et chalcopyrite recoupant I’encaissant. 120

Figure 83 : Planche photographique des observations réalisées en tranchée au niveau de I'indice minéralisé de
Belgrade : A, lentilles minéralisée vue en coupe connecté a un stockwork a remplissage blanchdtre sécant sur le
socle protérozoique encaissant ; B, altération blanchdtre au contact des corps minéralisés en cuivre. C,
plissement de la schistosité S1 observé systématiquement a proximité des zones minéralisées en cuivre ; D,
limite de I'altération blanchdtre associée a la minéralisation cuprifére recoupant le plissement de la schistosité

S1. 121

Figure 84 : Canevas de Schmidt avec les projections en hémisphére inférieur des données structurales mesurées
au niveau des indices de Tanaldat, Belgrade et Garat En Nous, avec « n » le nombre de mesures. 122
Figure 85 : Planche photographique des observations microscopiques effectuées sur les rognons siliceux de la
formation d’Adoudou (Fig. X chapitre terrain) : A, quartz micro-cristallin intercalé dans la SO (LT, nic. //); B,
cristal de dolomite montrant des bords corrodés et cicatrisés (cimenté) par le quartz microcristallin (LT, nic. +) ;
C, Deux générations de quartz microcristallin (LT, nic. +) ; D, veines a quartz et a sulfures de cuivre recoupant un
rognon siliceux (LT, nic. +) ; E, quartz microcristallin et sulfures de cuivre (LT, nic. +) ; E’, sulfures de cuivre
connecté d travers un réseau de fractures sécantes sur les rognons siliceux (LR, nic. //). Abréviations : LT,
lumiére transmise ; LR, lumiére réfléchie ; nic. //, Nicols paralléles ; nic. +, Nicols croisés ; SO, plan de

stratification ; Cc, chalcocite ; Cv, covellite ; Dg, digenite ; Dol, dolomite. 128

Figure 86 : Planche photographique des minéraux de gangues associés a la minéralisation de type

« stratabound » : A, Quartz sur les bords et dolomite au cceur d’une géode de I'indice de Oued R’Them (LT, nic.
+); B, veine, sécante sur la SO, a quartz sur les épontes et dolomites au cceur de I'indice de Oued R’Them (LT, nic.
+); C, géode & quartz et sulfures de cuivre au cceur de I'indice de Tizi N’Mekraz (LT, nic. //) ; D, veine, sécante
sur la SO, a quartz sur les épontes et dolomites au cceur, de I'indice de Tizi N’Mekraz (LT, nic. +). Abréviations (Cf.

légende Fig. 85)et Qtz, quartz. 129

Figure 87 : Planche photographique des sulfures observés au sein de la minéralisation de type « stratabound » :
A, bornite en inclusions dans un cristal de dolomite d’une géode (LR, nic. //) ; B, chalcopyrite en inclusion dans
un cristal de quartz d’une veine (LR, nic. //) ; C, veine de calcite sécante sur la SO (LT, nic. //) ; C’, veine de
dolomite et chalcopyrite sécante sur la SO (LR, nic. //) D, bornite et chalcopyrite disséminées dans la dolomie

(LR, nic. //) ; E, chalcocite disséminée dans la dolomie (LR, nic. //) ; F, veine a chalcocite, sécante sur la SO (LR,
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nic. //) ; G, chalcocite au cceur d’une géode a quartz et dolomite (LR, nic. //). Abréviations (Cf. Iégende Fig. 85 et

86) : Bn, bornite et Cal, calcite ; Cpy, chalcopyrite. 130

Figure 88 : Planche photographique des minéraux supergenes de l'indice de Oued R’Them : A, veine de
malachite sécante sur la SO (LT, nic. //) ; B, veine a dolomite et malachite sécante sur la SO (LT, nic. //) ; C,
malachite en bordure de sulfure au sein d’une géode a quartz et dolomite (LT, nic. //) ; C’, malachite en bordure
de chalcocite au sein d’une géode a quartz et dolomite (LR, nic. //) ; D, remplacement d’un cristal de chalcocite
par de la malachite suivant des plans de clivage hexagonaux de la chalcocite (LR, nic. //) ; E, fracture d cuivre
natif sécante sur un rognon siliceux (LT, nic. //). Abréviations (Cf. légende Fig. 85, 86 et 87) et Cc1, chalcocite

primaire ; Cu, cuivre natif ; Mal, malachite. 132

Figure 89 : Planche photographique des observations microscopiques des différentes textures observées sur
I'indice de Oued R’Them : A (LT, nic. //) et A’ (LR, nic. //), bornite remplissant un réseau de fissures sécant sur la
S0; B (LT, nic. //) et B’ (LR, nic. //), réseau de fissures connectant les disséminations de chalcocite entre elles ; C
(LT, nic. //) et C’ (LR, nic. //), veine a quartz et chalcocite sécante sur un rognon siliceux et connecté via un
réseau de fissures aux chalcocite disséminées dans le quartz microcristallin ; D (LT, nic. //) et D’ (LR, nic. //),
réseau de fissures connectant les disséminations de chalcocite au sein de la dolomie. Abréviations (Cf. Iégende

Fig. 85, 86, 87 et 88). 133

Figure 90 : Planche photographique des observations microscopiques, des différentes textures observées sur
I'indice de Oued R’Them : A, terminaison d’une veine a dolomite sécante sur la SO en fine micro-veine de
dolomite au sein de la dolomie (LT, nic. //) ; B, veine a calcite et sulfures recoupée par un micro- karst (LT, nic.
//); C (LT, nic. //) et C' (LR, nic. //), stylolites et réseau de fissure a chalcocite, D (LT, nic. //) et D’ (LR, nic. //),
stylolites et réseau de fissure a chalcocite et malachite ; E (LT, nic. //) et E’ (image en cathodoluminescence,13
mV, 98 mA et 2s), texture de micro-breche hydraulique a fragments anguleux de dolomie, cimentées par du

quartz et de la dolomite. Abréviations (Cf. légende Fig. 85, 86, 87 et 88). 135

Figure 91 : Planche photographique des observations texturales effectuées au microscope a
cathodoluminescence : A (LT, nic. //) et A’ (12,7 mV, 112mA et 2s), veine & quartz et dolomite reliée a un réseau
de veinules a quartz et/ou dolomite connectant les sulfures disséminées dans la dolomie ; B (LT, nic. //) et B’
(15,1 mV, 144 mA et 0,5s), micro-stockwork sécant sur la SO au sein de la dolomie ; C (LT, nic. //) et C’' (15 mV,
116 mA et 0,5s), texture de bréche hydraulique a fragments de dolomie cimentés par du quartz de la dolomite,
de la chalcocite, de la calcite et de la malachite ; D (LT, nic. //) et D’ (14,9 mV, 122 mA et 1s), texture de bréche
hydraulique a fragments de dolomie cimentés par du quartz de la dolomite et de la calcite. Abréviations (Cf.

légende Fig. 85, 86, 87 et 88). 136

Figure 92 : Succession paragénétique des indices de Oued R’Them, Tizi N’'Mekraz et Chaa’b Lhamrat. 137
Figure 93 : Planche photographique des minéraux de gangues associés a la minéralisation de type « folded
band » : A, veine du stockwork du gisement de Jbel Laassel a quartz sur les épontes, dolomite et calcite au coeur
(LT, nic. +) ; B, veine du stockwork de I'indice d’Amekssa a quartz sur les épontes, dolomite et calcite au cceur
(LT, nic. +) ; C, veine du stockwork de I'indice d’Assif N’Zaid a quartz sur les épontes, dolomite et calcite au cceur

(LT, nic. +) ; D, veine du stockwork du gisement de Jbel N’Zourk a quartz sur les épontes et dolomite au cceur (LT,
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nic. +) ; E, veine du stockwork du gisement de Jbel N’Zourk a dolomite sur les épontes et calcite au cceur (LT, nic.

+). Abréviations (Cf. légende Fig. 85, 86 et 87). 138

Figure 94 : Planche photographique des sulfures observés au niveau du gisement de Jbel Laassel : A, bornite en
inclusion dans un cristal de quartz (LR, nic. //) ; B, bornite en inclusion dans un cristal de dolomite (LR, nic. //) ;
C, bornite entre du quartz et de la dolomite (LR, nic. //) ; D, chalcocite cimentant des cristaux de quartz et de
dolomite (LR, nic. //) ; E, clivage hexagonaux de la chalcocite soulignés par le remplacement de la chalcocite par
de la malachite (LR, nic. //) ; F, clivage hexagonaux de la chalcocite soulignés par le remplacement de la
chalcocite par de la malachite (LR, nic. //) ; G, dissémination de chalcocite et malachite connectées entre elles
par des micro-veinules (LR, nic. //) ; H, chalcopyrite et bornite associée a de la calcite (LR, nic. //). Abréviations

(Cf. légende Fig. 85, 86, 87 et 88). 139

Figure 95 : Planche photographique des sulfures les plus présents dans les autres minéralisations de type

« folded-band » : A, veine, de I'indice d’Amekssa, a chalcocite au centre, du quartz puis dolomite a I'éponte (LR,
nic. //); B, veine, de I'indice d’Amekssa, a calcite et bornite (LR, nic. //) ; C, veine, de I'indice d’Assif N’Zaid, a
chalcocite au cceur et quartz a I'éponte (LR, nic. //) ; D, veine, de I'indice d’Assif N’Zaid, a bornite et calcite (LR,
nic. //) ; E, veine, du gisement de Jbel n’Zouk, & chalcocite et dolomite (LR, nic. //) ; F, veine, du gisement de Jbel
n’Zouk, a chalcopyrite et calcite (LR, nic. //). Abréviations (Cf. Iégende Fig. 85, 86, 87 et 88). 141
Figure 96 : Planche photographique des minéraux supergenes du gisement de Jbel Laassel : A, veine a malachite
et chrysocolle (LT, nic. //) ; B, veine a malachite et cuprite (LT, nic. //) ; C, veine a dolomite remplacée par de la
malachite (LT, nic. //) ; D, veine a cuprite et tenorite (LR, nic. //) ; E, Veine a dolomite montrant des textures en
golfe de corrosion cicatrisés par de la chrysocolle (LR, nic. +) ; F, chrysocolle montrant des textures de

« mudcracks » (LR, nic. //); G, Veine a cuprite, tenorite et cuivre natif (LR, nic. //). Abréviations : Ccl, chrysocloe ;

Cup, cuprite ; Ten, tenorite (Cf. Iégende Fig. 85, 86, 87 et 88). 142

Figure 97 : Planche photographique des observations microscopiques des différentes textures observées sur les
minéralisations de type « folded-band » : A, veine a quartz en peigne du gisement de Jbel Laassel (LT, nic. +); B,
veine a quartz et dolomite, du gisement de Jbel Laassel, connectée a un micro-stockwork de veinule a quartz,
dolomite et chalcocite (LT, nic. //) ; C (LT, nic. //) et C’ (LR, nic. //), veine, du gisement de Jbel Laassel, a quartz et
chalcocite, sécante sur I’encaissant qui contient lui-méme des chalcocites disséminées, connectées localement a
la veine ; D, texture de micro-bréche cocarde au sein de veine du stockwork du gisement de Jbel Laassel, a
élément de siltite cimentés par quartz, dolomite puis chalcocite (LT, nic. //) ; E, veinule de chalcocite et
chalcocite disséminée dans I'encaissant du gisement de Jbel Laassel (LR, nic. //) — une vue a plus fort
grossissement est donnée dans la figure 14; F, indice d’Amekssa, veine montrant des texture de micro-breche
hydraulique a fragment de dolomie cimentés par du quartz, de la dolomite et de la calcite de (LT, nic. //); G,
indice d’Assif N’Zaid, veine montrant des textures de micro-bréche hydraulique a fragment de dolomie cimentés
par du quartz, de la chalcocite et de la malachite (LT, nic. //). Abréviations (Cf. Iégende Fig. 85, 86, 87 et 88).
144

Figure 98 : Photographies prises au MEB des minéralisations disséminées du gisement de Jbel Laassel (Fig. 13E) :

A, image en BSE d’une micro-veine (100 um d'épaisseur) composée de quartz, de dolomite et de chalcocite ; B;
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image en BSE d’une micro-veine (25 um d'épaisseur) composée de quartz, de dolomite et de chalcocite.

Abréviations (Cf. légende Fig. 85, 86, 87 et 88). 145

Figure 99 : Planche photographique des différentes textures observées au niveau des minéralisations de type
« folded-band » : A, micro-veinule de dolomite connectée a une veine a quartz et dolomite du stockwork
minéralisé de I'indice d’Amekssa (LT, nic. //) ; B, micro-géode (au centre de la photo), de 'indice d’Amekssa, d
quartz et chalcocite connecté a un réseau de micro-veines (LT, nic. //) ; C, connexion entre deux veines, du
stockwork minéralisé d’Assif N’Zaid, a quartz via un réseau de micro-veines de quartz (LT, nic. +) ; D,
terminaisons en micro-veines de deux veines a quartz, du stockwork minéralisé d’Assif N’Zaid (LT, nic. //) ; E,
veine a quartz et malachite, de I'indice d’Assif N’Zaid, recoupant la SO et la décalant en jeux inverse (LT, nic.
//) ; F, veine a dolomite, du gisement de Jbel N’Zourk, connectée a un fantéme de pyrite remplacé par de la

dolomite (LT, nic. //). Abréviations (Cf. légende Fig. 85, 86, 87 et 88). 146

Figure 100 : Planche photographique des observations texturales effectuées au microscope a
cathodoluminescence sur des échantillons du gisement de Jbel Laassel : A (LT, nic. //) et A’ (15 mV, 132 mA et
15s), veine a quartz et chalcocite ainsi qu’a silice amorphe (couleur bleue) ; B (LT, nic. //) et B’ (13,7 mV, 136 mA
et 6s), fracture a chalcocite avec I’encaissant silicifié de part et d’autre de la fracture et connexion avec d’autres
fractures ; C (LT, nic. //) et C’' (14,5 mV, 120 mA et 5s), veine a calcite et malachite, encaissant silicifié et chevelu
de quartz associé a la silicification de 'encaissant ; D (LT, nic. //) et D’ (13,4 mV, 128 mA et 4s), stockwork a
quartz, dolomite et calcite bréchifiant la roche encaissante et montrant des textures de micro-bréeche

hydraulique. Abréviations (Cf. Iégende Fig. 85, 86, 87 et 88). 147

Figure 101: Succession paragénétique du gisement de Jbel Laassel et des indices d’Amekssa, Assif N’Zaid et Jbel

N’Zourk. 148

Figure 102 : Résultats de I’ACP pour la base de données de Oued R’Them (86 observations). A : Valeurs propres
et variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la variable cuivre et les facteurs.
C : Projection des variables dans le plan F1-F2. D : Projection dans le plan F1-F2 des observations et de leur
lithologie. E : Projection des variables dans le plan F2-F3. F : Projection dans le plan F2-F3 des observations et de

leur lithologie. 155

Figure 103 : Résultats de I’ACP pour la base de données de I'indice de Oued R’Them (86 observations). A :
Projection des variables dans le plan F2-F4. B : Projection dans le plan F2-F4 des observations et de leur
lithologie. C : Projection des variables dans le plan F2-F5. D : Projection dans le plan F2-F5 des observations et
de leur lithologie. E : Projection des variables dans le plan F3-F4. F : Projection dans le plan F3-F4 des

observations et de leur lithologie. 156

Figure 104 : Résultats de I’ACP pour la base de données de I'indice de Oued R’Them (86 observations). A :
Projection des variables dans le plan F3-F5. B : Projection dans le plan F3-F5 des observations et de leur
lithologie. C : Projection des variables dans le plan F4-F5. D : Projection dans le plan F4-F5 des observations et

de leur lithologie. 157

Figure 105 : Graphique binaire représentant les teneurs en Zr, Ge, Na:0, MnO et Ba en fonction de la teneur

total en cuivre (Cu). Les droites correspondent aux droites de régression, leurs couleurs aux différentes variables
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comparées aux teneurs en cuivre. R2 est le coefficient de détermination. L’échelle des ordonnées est

logarithmique. 158

Figure 106 : Résultats de I’ACP pour la base de données de Tizi N’Mekraz (18 observations). A : Valeurs propres
et variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la variable cuivre et les facteurs.
C: Projection des variables dans le plan F1-F2. D : Projection dans le plan F1-F2 des observations et de leur
lithologie. E : Projection des variables dans le plan F2-F4. F : Projection dans le plan F2-F4 des observations et de

leur lithologie. 160

Figure 107 : Résultats de I’ACP pour la base de données de Tizi N’Mekraz (18 observations). A : Projection des
variables dans le plan F3-F4. B : Projection dans le plan F3-F4 des observations et de leur lithologie. C :
Projection des variables dans le plan F2-F5. D : Projection dans le plan F2-F5 des observations et de leur
lithologie. E : Projection des variables dans le plan F4-F5. F : Projection dans le plan F4-F5 des observations et de

leur lithologie. 161

Figure 108: Graphique binaire représentant les teneurs en cuivre oxydé (CuOx), Ag, Sr, Fe203, MnO et Ba en
fonction de la teneur total en cuivre (Cu). Les droites correspondent aux droites de régression, leurs couleurs aux
différentes variables comparées aux teneurs en cuivre. R2 est le coefficient de détermination. L’échelle des

ordonnées est logarithmique. 162

Figure 109 : Résultats de I’ACP pour la base de données de Chaa’b Lhamrat (26 observations). A : Valeurs
propres et variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation entre la variable cuivre et les
facteurs. C : Projection des variables dans le plan F1-F2. D : Projection des variables dans le plan F2-F3. E :

Projection des variables dans le plan F2-F7. F : Projection des variables dans le plan F3-F7. 164

Figure 110 : Graphique binaire représentant les teneurs en Zn, Perte au feu (PF) et Cr en fonction de la teneur
total en cuivre (Cu). Les droites correspondent aux droites de régression, leurs couleurs aux différentes variables
comparées aux teneurs en cuivre. R2 est le coefficient de détermination. L’échelle des ordonnées est

logarithmique. 165

Figure 111 : Résultats de I’ACP pour la base de données de I’ensemble des indices de type « stratabound » (104
observations). A : Valeurs propres et variances cumulées en fonction des facteurs. B : tableau de corélation
entre la variable cuivre et les facteurs. C : Projection des variables dans le plan F1-F2. D : Projection des
variables dans le plan F2-F3. E : Projection des variables dans le plan F2-F5. F : Projection des variables dans le

plan F2-F5. 167

Figure 112 : Carte géologique de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara avec la localisation de la coupe A-B sur

laquelle ont été réalisé 6 profils litho-stratigraphiques. 168
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Annexes

Annexe 1 : Base de données géochimiques roche totales

Base de données de I’indice de Oued R’Them

litho Si02 (%) | AI203 (%) | Fe203 (%) | CaO (%) | MgO (%) | K20 (%) | MnO (%) | TiO2(%) | P205(%) | Na20 (%) | As(ppm) | Ba (ppm) | Cu (ppm) | St (ppm) | 2n (ppm) | Ga (ppm) | Ge (ppm) | 2zr (ppm)
ORT 40 Dol< 14 01 083 25,63 19,97 0,04 0,26 0,01 0,01 0,02 16 12 6996 66 2 6 25 1
ORT 41 Dol> 2,73 03 1,08 27,9 21,21 0,03 0,19 0,02 0,02 0,02 13 29 2370 107 16 3 19 1
ORT 42 Dol< 9,82 0,16 092 25,09 20,05 0,01 023 0,02 0,02 0,01 8 a1 11083 77 13 8 30 1
ORT 43 Dol> 4,63 0,56 115 29,39 203 0,19 024 0,03 0,02 0,02 8 69 2629 118 13 8 20 2
ORT 44 Dol< 10,07 038 0,79 24,49 21,01 0,01 03 0,02 0,01 0,02 205 6 5580 70 64 3 27 1
ORT 45 Dol> 322 035 073 27,07 21,54 0,02 023 0,02 0,01 0,02 183 2 5789 80 50 8 19 1
ORT 47 Dol< 9,89 1,18 114 25,55 19,68 0,09 02 0,05 0,02 0,01 14 8 1076 58 109 5 2 1
ORT 48 Dol> 1,48 0,15 0,94 27,83 21,52 0,01 0,18 0,01 0,01 022 45 51 2694 86 525 8 134 303
ORT 49 Dol< 531 0,46 116 27,41 20,15 0,02 0,18 0,03 0,02 024 8 48 947 79 31 8 171 290
ORT 50 Dol> 322 019 1,08 25,52 2,9 0,01 0,18 0,02 0,01 022 31 66 1059 97 128 7 159 521
ORT 51 Dol< 519 051 1,19 26,62 20,29 011 0,17 0,03 0,02 0,18 14 107 791 98 25 8 187 21
ORT 52 Dol> 35 02 1,08 26,91 21,13 0,02 0,17 0,01 0,02 0,19 27 o1 993 % 24 9 123 361
ORT 53 Dol< 8,65 074 0,94 26,83 17,11 025 017 0,05 0,02 0,15 8 62 2141 89 31 10 193 231
ORT 54 Dol> 2,11 02 115 28,24 21,06 0,01 0,18 0,02 0,01 0,15 14 97 1971 80 17 11 237 505
ORT 55 Dol< 7,26 0,69 0,97 26,09 203 013 0,17 0,04 0,01 0,15 17 245 5247 71 20 10 230 683
ORT 56 Dol> 2,88 021 1,06 27,69 20,47 0,01 02 0,02 0,01 013 70 66 6872 79 4 8 192 223
ORT 57 Dol< 10,68 0,65 1,01 24,57 20,13 0,14 0,16 0,03 0,01 011 8 64 4737 65 20 9 170 206
ORT 58 Dol> 4,05 034 0,77 27,73 20,94 011 0,15 0,02 0,02 0,13 8 33 1391 75 1 7 65 166
ORT 59 Dol< 7,22 0,84 1,28 26,26 20,84 024 0,16 0,05 0,01 021 54 408 8008 75 2 9 218 506
ORT_60 Dol> 332 013 2,88 26,32 20,87 017 0,15 0,01 0,01 0,07 12 59 3828 72 32 1 126 199
ORT 61 Dol< 7,15 037 3,78 25,13 194 029 0,15 0,03 0,01 0,05 19 93 3088 73 152 1 168 406
ORT 62 Dol> 2,95 024 3,06 26,6 20,54 02 0,16 0,02 0,02 0,06 35 247 2046 98 45 3 184 241
ORT 63 Dol< 9,59 011 2,87 252 19,47 0,19 0,15 0,01 0,01 0,05 B 62 1620 71 31 1 145 473
ORT 64 Dol> 2,83 01 3,09 24,27 2,77 015 0,14 0,01 0,01 0,05 8 a1 2348 86 2 1 118 149
ORT 65 Dol< 12,58 0,87 3,09 23,38 185 0,44 0,14 0,05 0,02 0,06 8 79 1074 76 33 1 95 105
ORT 66 Dol> 2,57 0,14 2,58 25,41 21,77 022 0,12 0,01 0,01 0,04 8 29 565 82 25 1 111 295
ORT 67 Dol< 15,32 0,45 2,99 2,14 17,5 032 0,17 0,03 0,02 0,05 12 133 1124 75 28 1 288 662
ORT 68 Dol> 239 0,14 312 26,14 21,38 021 013 0,01 0,01 0,01 25 21 2590 64 28 1 9 1
ORT 69 Dol< 12,15 0,16 2,47 20,1 19,28 0,19 0,15 0,01 0,01 0,02 8 34 1270 81 35 1 18 1
ORT 70 Dol> 2,52 01 3,49 251 21,62 021 0,14 0,01 0,01 0,01 20 23 2838 8 49 1 1 1
ORT 71 Dol< 6 01 2,9 21,9 18,35 013 0,17 0,01 0,02 0,01 10 31 763 78 47 1 14 1
ORT 72 Dol> 4,22 01 2,97 25,37 21,14 0,18 0,15 0,01 0,02 0,01 30 23 902 67 79 1 9 1
ORT 73 Dol< 7,58 01 3,08 24,76 19,95 0,15 0,16 0,01 0,02 0,01 8 16 1295 54 18 1 12 1
ORT 74 Dol> 2,33 01 3,98 26,25 20,56 015 02 0,01 0,01 0,01 8 52 765 67 19 1 12 1
ORT 75 Dol< 52 0,17 317 26,25 19,61 02 0,16 0,02 0,02 0,02 8 25 909 77 24 1 16 1
ORT 76 Dol> 2,01 0,18 3,76 27,05 2033 02 0,15 0,02 0,02 0,01 11 29 1028 78 38 1 6 1
ORT 77 Dol< 21,54 07 3,98 21,07 16,06 038 0,16 0,04 0,02 0,01 8 95 784 67 2 1 31 1
ORT 78 Dol> 2,01 017 336 26,26 21,7 02 0,15 0,02 0,01 0,01 25 3 1217 75 34 1 9 1
ORT 79 Dol< 23,18 01 2,04 207 17 0,14 0,13 0,01 0,01 0,03 18 224 12821 68 33 1 121 204
ORT 80 Dol< 2,63 036 1 29,97 19,12 0,07 021 0,01 0,01 0,05 9 50 7451 63 39 1 74 379
ORT 81 Dol< 91 0,46 0,75 28,95 18 0,08 0,19 0,01 0,01 0,04 18 71 4184 69 25 3 122 448
ORT 82 Dol< 13,61 0,48 1,02 27,76 16,27 013 0,19 0,01 0,01 0,03 11 % 6223 71 35 1 139 455
ORT 83 Dol< 59 038 073 29,12 18,71 0,06 0,16 0,01 0,01 0,03 8 58 3072 75 35 4 116 436
ORT 84 | Dolint 64 2,25 0,75 28,28 16,99 071 0,14 0,09 0,01 0,04 8 %2 13333 79 30 7 133 302
ORT 85 Dol> 4,92 0,46 0,62 30,06 18,1 0,12 0,14 0,01 0,01 0,03 8 13 4907 50 24 1 121 354
ORT 86 Dol> 2 0,39 0,45 30,35 19,03 0,09 0,15 0,01 0,01 0,06 8 17 1704 88 30 3 54 %
ORT 87 Dol> 1,83 038 0,58 20,04 19,92 0,06 023 0,01 0,01 0,04 8 18 1494 79 73 3 51 81
ORT 88 Dol> 63 0,81 1,01 28,44 18,09 0,15 0,26 0,02 0,01 0,07 8 28 3170 88 82 1 72 184
ORT 89 Dol> 10,9 2,98 0,99 28,09 15,29 1,14 0,15 013 0,03 0,05 8 111 440 121 108 8 94 237
ORT 90 Dol> 19,31 1,07 1,14 25,53 15,55 029 0,15 0,03 0,01 0,02 8 % 452 75 102 3 70 136
ORT 91 | bre base 10,24 3,18 0,54 358 9,67 0,99 0,05 0,14 0,04 0,03 8 115 1328 209 84 7 65 56
ORT 92 | bre base 15,46 4,92 1,67 31,36 9,1 1,59 0,06 024 0,06 0,08 8 180 685 134 57 9 62 246
ORT 93 Dol< 17,36 041 04 24,33 17,23 0,18 0,15 0,02 0,04 0,02 8 40 833 87 68 4 a1 59
ORT 94 Dol< 7,48 036 0,71 27,66 18,41 0,08 02 0,01 0,01 0,01 8 35 383 65 72 2 60 179
ORT 95 Dol< 4,64 0,66 0,68 3045 17,06 0,15 021 0,02 0,01 0,02 8 49 428 83 60 5 49 136
ORT 96 Dol< 9,87 05 0,69 27,93 18,08 012 0,17 0,01 0,01 0,05 8 2 384 62 65 3 40 72
ORT 97 | Dolint 694 2,29 047 30,03 16,45 077 0,11 01 0,01 0,03 8 56 81 103 49 6 a2 63
ORT 98 Dol> 579 0,48 0,46 28,36 19 0,08 0,19 0,01 0,01 0,01 8 19 104 61 70 4 43 154
ORT 99 Dol> 335 0,56 0,49 30,07 18,23 0,14 021 0,01 0,01 0,02 8 a4 133 88 69 4 35 81
ORT 100 [ Dol> 2,67 021 04 31,24 18,79 0,01 023 0,03 0,02 0,06 8 30 81 71 7 1 23 56
ORT 101 | Dol> 1,41 01 03 315 18,92 0,01 0,19 0,02 0,02 0,07 10 18 101 61 8 1 55 47
ORT 102 | Dol> 1,72 01 0,27 31,77 18,81 0,01 0,16 0,02 0,02 0,09 8 7 179 60 8 1 74 232
ORT 103 | bre base 15,24 4,03 0,96 31,9 9,63 1,31 0,05 0,19 0,07 011 15 148 2205 152 23 6 52 83
ORT 104 | Dol< 521 01 0,71 301 18,25 0,01 0,16 0,01 0,03 012 28 145 6130 93 2 1 163 587
ORT 105 [ Dol< 2,85 01 0,76 30,23 18,86 0,01 022 0,01 0,01 013 8 59 8198 76 16 3 200 931
ORT 106 | Dol< 82 01 0,61 28,28 18,42 0,01 02 0,01 0,03 012 23 177 5841 68 34 5 198 316
ORT 107 | Dol< 24,02 01 038 233 14,41 0,01 024 0,02 0,02 012 14 108 9791 77 21 1 129 252
ORT 108 | Dol< 7,27 01 039 28,37 18,76 0,01 0,19 0,01 0,02 013 8 114 4004 85 14 2 200 611
ORT 109 | Dol int 7,94 1,99 0,66 29,06 16,55 0,45 01 0,09 0,04 0,13 38 95 5017 131 27 s 145 221
ORT 110 [ Dol> 1,81 01 1,06 30,96 18,95 0,01 0,16 0,02 0,02 013 35 66 2027 87 27 4 124 397
ORT 111 | Dol> 16,86 01 0,77 27,2 153 0,01 0,17 0,02 0,03 013 45 101 3495 o1 16 5 133 510
ORT 112 | Dol> 1,29 01 0,59 30,69 19,67 0,01 0,16 0,01 0,02 012 23 a2 1391 75 9 1 94 283
ORT 113 | Dol> 116 01 063 30,17 20,26 0,01 0,18 0,01 0,02 012 18 19 1164 53 18 1 27 36
ORT 114 | Dol> 379 01 0,98 20,92 19,08 0,01 0,18 0,01 0,02 0,11 44 26 2384 63 16 1 10 30
ORT 115 | bre base 9,48 2,53 0,77 32,08 13,45 0,63 0,07 0,14 0,05 0,07 8 100 242 123 17 1 29 20
ORT 116 | Dol< 411 01 118 30,17 18,43 0,01 0,16 0,01 0,02 011 28 124 891 54 19 1 40 107
ORT 117 | Dol< 2,38 01 1,05 30,76 192 0,01 0,19 0,02 0,02 0,08 10 21 965 22 15 3 a4 2
ORT 118 | Dol< 5,69 01 0,74 29,18 18,87 0,01 0,18 0,01 0,02 0,09 9 37 994 55 13 1 47 20
ORT 119 | Dol< 10,07 01 0,76 27,58 18,15 0,01 0,19 0,01 0,03 0,12 12 33 773 68 18 1 32 85
ORT 120 [ Dol< 8,65 0,15 0,61 28,08 18,06 0,01 0,19 0,01 0,02 0,04 8 30 368 73 367 1 1 16
ORT 121 | Dol int 7,34 1,76 135 27,98 17,83 012 0,15 0,09 0,04 0,05 28 54 1638 107 142 2 1 29
ORT 122 | Dol> 5,59 0,18 1,1 27,93 19,25 014 0,16 0,01 0,02 0,05 29 23 1855 9% 130 1 9 33
ORT 123 | Dol> 2,65 0,18 0,88 29,41 19,28 0,14 022 0,01 0,01 0,05 28 25 1053 9% 73 4 1 31
ORT 124 | Dol> 369 0,14 0,93 29,12 19,24 013 0,15 0,02 0,02 0,04 46 35 880 103 108 1 1 15
ORT 125 [ Dol> 3,83 0,18 095 29,27 19,17 014 0,19 0,01 0,02 0,05 42 27 1416 94 101 1 1 29
ORT 126 | Dol> 13 0,18 094 29,77 20,02 014 0,18 0,01 0,02 0,04 39 93 863 95 131 1 1 16
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litho Y (ppm) La (ppm) | Ce (ppm) | Pr(ppm) | Nd (ppm) | Sm (ppm) | Eu (ppm) | Gd (ppm) | Tb (ppm) | Dy (ppm) | Ho (ppm) | Er (ppm) | Tm (ppm) | Yb (ppm) | Lu (ppm) | Th (ppm) PF (%) densité
ORT 40 Dol< 011 0,49 0,384 0,14 0,57 0,09 0,02 0,07 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 37 27
ORT 41 Dol> 1,19 334 573 0,381 335 0,62 0,14 0,55 0,06 0,26 0,04 0,11 0,01 0,07 0,01 0,05 44,85 2,85
ORT 42 Dol< 2,09 4,04 9,11 1,08 4,04 0,88 0,20 0,86 0,09 041 0,07 0,16 0,02 0,10 0,01 0,08 41,11 2,77
ORT 43 Dol> 1,2 3,07 5,57 0,80 336 0,62 014 0,55 0,06 027 0,05 0,12 0,01 0,08 0,01 0,10 41,77 2,68
ORT 44 Dol< 0,07 031 0,46 0,08 031 0,04 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 40,96 2,82
ORT 45 Dol> 011 071 0,76 0,18 075 0,10 0,02 0,08 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 44,77 2,65
ORT 47 Dol< 0,18 0,26 0,71 0,06 0,27 0,05 0,02 0,05 0,01 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 40,63 2,79
ORT 48 Dol> 3,88 639 13,62 1,57 613 117 0,15 1,00 0,13 0,70 0,13 047 0,06 0,42 0,07 2,76 45,93 2,85
ORT 49 Dol< 4,20 4,08 108,80 1,16 4,57 0,9 0,19 1,27 013 072 0,14 0,44 0,06 0,45 0,07 1,10 43,53 2,67
ORT_50 Dol> 2,90 2,9 6,42 074 3,03 0,63 0,13 0,57 0,08 0,49 0,10 033 0,05 0,39 0,07 0,61 45,09 2,75
ORT 51 Dol< 4,52 4,60 13,69 1,35 544 1,17 023 1,07 0,14 0,80 0,15 0,44 0,06 0,43 0,07 1,11 44,2 2,64
ORT 52 Dol> 2,62 2,81 6,30 075 313 0,66 014 0,60 0,08 0,47 0,09 0,28 0,04 0,30 0,05 0,47 45,25 2,79
ORT 53 Dol< 4,79 4,88 14,36 1,34 5,46 1,22 024 1,11 0,15 0,88 0,17 0,50 0,07 0,50 0,08 1,27 43,44 2,82
ORT 54 Dol> 6,61 11,36 24,83 2,85 10,95 2,06 0,26 1,74 023 127 024 0,78 0,10 072 011 543 45,61 2,87
ORT 55 Dol< 4,54 4,07 9,49 1,10 4,04 099 023 0,96 013 0,79 0,16 0,53 0,08 0,60 0,11 1,02 42,25 28
ORT 56 Dol> 373 4,04 12,12 1,07 431 0,89 0,17 0,381 011 0,66 0,13 039 0,06 0,39 0,06 1,06 45,16 26
ORT 57 Dol< 431 535 204,20 1,31 512 1,12 022 1,56 0,15 0,78 0,15 0,44 0,06 0,42 0,07 1,12 40,62 2,63
ORT 58 Dol> 2,74 2,67 6,79 0,78 323 073 0,17 071 0,09 0,50 0,09 025 0,03 0,23 0,04 0,32 44,19 2,75
ORT 59 Dol< 4,64 4,51 10,47 1,20 4,87 1,08 0,26 1,04 014 082 0,17 0,51 0,08 0,55 0,10 1,06 40,63 2,78
ORT 60 Dol> 3,58 4,88 181,00 1,16 4,54 097 0,19 1,55 013 0,65 012 035 0,05 0,34 0,06 0,82 44,47 2,7
ORT 61 Dol< 4,70 4,06 10,59 1,25 5,20 1,25 027 1,20 0,16 0,88 0,17 0,48 0,07 0,48 0,08 072 42,07 2,85
ORT 62 Dol> 4,00 4,59 12,80 117 4,77 0,99 0,20 0,91 012 0,69 013 0,42 0,06 0,42 0,07 1,14 44,4 2,77
ORT 63 Dol< 331 3,59 8,48 0,98 3,9 0384 0,19 0,79 0,10 0,57 011 035 0,05 0,38 0,07 0,57 40,78 2,68
ORT 64 Dol> 2,65 2,83 839 077 3,19 0,67 013 062 0,08 0,48 0,09 027 0,04 0,27 0,04 072 44,95 2,82
ORT 65 Dol< 3,18 3,19 873 0385 3,48 0,77 0,16 0,75 0,10 0,58 011 033 0,05 0,33 0,05 0,87 39,42 2,66
ORT 66 Dol> 3,29 3,53 79,66 093 3,76 0,80 0,15 097 011 0,58 011 035 0,05 0,36 0,06 078 45,52 2,82
ORT 67 Dol< 4,388 4,61 10,35 1,18 4,79 1,09 023 1,02 014 0,85 018 0,58 0,09 0,68 012 1,15 3832 2,79
ORT 68 Dol> 0,01 0,04 0,06 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 44,82 2,85
ORT 69 Dol< 062 1,29 2,14 0,40 1,72 037 0,09 033 0,04 0,16 0,03 0,06 0,01 0,04 0,01 0,03 39,87 2,67
ORT 70 Dol> 1,28 1,21 313 039 1,71 039 0,09 0,41 0,05 0,25 0,04 0,11 0,01 0,08 0,01 011 45,33 2,75
ORT 71 Dol< 0383 1,63 3,25 0,49 2,07 0,46 0,11 0,44 0,05 021 0,03 0,08 0,01 0,05 0,01 0,02 48,83 2,66
ORT 72 Dol> 0,00 0,03 0,05 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,26 2,79
ORT 73 Dol< 0,01 0,05 0,08 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 42,56 2,82
ORT 74 Dol> 0,01 0,03 0,05 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 44,63 2,87
ORT 75 Dol< 1,19 2,12 4,10 0,63 2,71 0,60 014 0,58 0,06 0,29 0,05 0,11 0,01 0,07 0,01 0,02 43,58 2,8
ORT 76 Dol> 0,05 0,10 0,20 0,03 0,13 0,03 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 44,61 26
ORT 77 Dol< 2,89 2,34 6,26 0,76 334 093 024 094 011 0,56 0,10 025 0,03 0,19 0,03 0,40 34,37 2,63
ORT 78 Dol> 0,02 0,05 011 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 44,43 2,75
ORT 79 Dol< 371 3,49 9,42 1,13 4,81 1,14 0,27 1,08 014 072 013 037 0,05 0,34 0,06 0,39 34,04 2,78
ORT_80 Dol< 2,16 2,64 594 0,80 3,06 0,64 0,14 0,59 0,08 038 0,07 023 0,03 0,25 0,05 041 45,17 2,82
ORT 81 Dol< 3,53 325 7,93 0,89 341 0,74 0,17 072 0,10 0,56 011 035 0,05 0,38 0,07 0,58 40,99 2,91
ORT 82 Dol< 334 335 8,07 0,88 335 0,70 0,16 0,68 0,09 052 011 033 0,05 0,37 0,07 0,58 39,02 2,77
ORT 83 Dol< 3,18 3,04 8,01 0385 311 0,60 0,13 0,59 0,08 045 0,09 031 0,05 0,36 0,06 0,54 43,47 2,83
ORT 84 | Dolint 6,28 5,49 118,40 1,46 5,46 1,22 0,27 1,64 0,19 1,03 021 063 0,09 0,64 0,10 1,86 41,53 2,73
ORT 85 Dol> 0,45 0,62 17,13 0,16 0,56 0,10 0,02 0,16 0,02 0,10 0,02 0,07 0,01 0,07 0,01 0,08 44,12 2,77
ORT 86 Dol> 0,381 1,64 65,52 032 1,10 021 0,04 0,42 0,03 0,16 0,03 0,10 0,01 0,10 0,02 0,08 46,05 2,74
ORT 87 Dol> 053 0,98 2,64 023 0,85 0,15 0,04 0,15 0,02 0,10 0,02 0,06 0,01 0,05 0,01 0,09 46,49 2,78
ORT 88 Dol> 317 3,41 8,52 0,88 335 073 0,17 071 0,10 0,53 0,10 0,28 0,04 0,26 0,04 0,16 43,48 2,75
ORT 89 Dol> 10,05 877 2,73 2,63 9,89 2,19 0,49 2,16 032 183 035 1,02 014 0,90 014 1,13 38,82 2,75
ORT 90 Dol> 5,69 593 15,16 183 7,32 1,92 0,44 173 023 1,09 0,18 0,45 0,05 0,30 0,04 038 35,44 2,82
ORT 91 | bre base 363 6,10 12,77 1,43 4,98 0,96 023 0,87 0,12 0,66 0,12 037 0,05 0,36 0,05 0,98 37,94 2,59
ORT 92 | bre base 9,47 10,10 21,29 2,39 8,87 1,89 0,43 1,89 0,28 1,59 031 0,95 014 0,92 014 2,74 34,05 2,65
ORT 93 Dol< 5,20 672 54,23 1,95 7,42 1,62 0,36 1,76 0,19 0,90 0,15 0,40 0,05 0,28 0,04 038 38,39 2,71
ORT 94 Dol< 235 3,90 9,15 1,12 4,24 0,86 0,19 0,79 0,10 0,46 0,08 022 0,03 0,18 0,03 018 437 2,74
ORT 95 Dol< 025 0,81 1,63 021 077 013 0,02 012 0,02 0,08 0,02 0,05 0,01 0,04 0,01 0,05 44,65 2,63
ORT 96 Dol< 024 0,63 31,08 0,13 0,46 0,08 0,02 029 0,02 0,07 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,03 41,17 2,79
ORT 97 | Dol int 1,94 2,25 4,86 0,54 1,97 037 0,08 0,40 0,05 030 0,06 0,18 0,03 017 0,03 0,40 41,35 2,65
ORT 98 Dol> 073 1,48 333 0,40 1,50 024 0,05 024 0,03 0,15 0,03 0,10 0,01 0,10 0,02 0,06 44,15 2,76
ORT 99 Dol> 177 3,86 8,59 1,04 3,94 072 0,17 075 0,08 033 0,06 0,15 0,02 011 0,02 012 45,49 2,77
ORT 100 | Dol> 0,26 0,60 28,93 013 0,44 0,08 0,02 038 0,02 0,06 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,02 45,43 2,68
ORT 101 | Dol> 0,86 1,17 3,65 029 1,02 0,20 0,04 022 0,03 0,15 0,03 0,09 0,01 0,09 0,02 011 46,33 2,74
ORT 102 | Dol> 027 036 0,79 0,09 0,32 0,06 0,02 0,07 0,01 0,05 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 45,79 2,74
ORT 103 | bre base 7,38 8,42 17,66 1,9 7,27 1,46 0,33 1,56 0,22 1,27 0,25 0,77 0,11 0,74 0,11 2,42 35,12 2,89
ORT 104 | Dol< 6,50 6,83 16,69 1,76 6,58 1,37 034 1,45 0,19 1,03 0,20 0,60 0,09 0,61 011 0,65 43,43 2,69
ORT 105 | Dol< 693 7,70 18,19 1,9 7,06 1,45 031 1,42 0,19 1,04 022 0,69 011 0,77 014 1,05 45 2,72
ORT 106 | Dol< 3,61 9,49 19,39 2,20 7,83 1,29 0,16 1,19 0,15 0,79 0,16 0,51 0,07 0,47 0,08 1,18 42,37 2,86
ORT 107 | Dol< 531 9,15 19,85 2,16 7,73 1,53 0,25 1,39 0,17 0385 0,16 0,48 0,07 0,44 0,07 2,77 34,72 2,74
ORT 108 | Dol< 532 6,55 13,97 153 5,50 1,05 0,24 1,02 0,14 0,77 0,16 053 0,08 0,61 011 084 43,28 2,64
ORT 109 [ Dol int 7,85 933 307,60 2,06 7,18 1,46 031 2,84 024 1,19 024 0,74 011 0,74 012 1,21 41,15 2,68
ORT 110 | Dol> 3,78 4,93 10,65 1,19 4,36 0,81 0,18 0,77 0,10 0,56 011 037 0,06 0,40 0,07 074 45,28 2,75
ORT 111 | Dol> 4,26 5,95 12,32 1,33 4,79 0,87 0,20 0,383 011 0,60 013 0,41 0,06 0,46 0,08 0,82 38,05 2,76
ORT 112 | Dol> 2,56 317 7,33 0,74 2,70 0,49 011 0,48 0,07 037 0,08 025 0,04 0,27 0,05 0,47 46,25 2,74
ORT 113 | Dol> 0,49 0,80 20,58 0,20 074 0,14 0,03 022 0,02 0,10 0,02 0,06 0,01 0,06 0,01 0,04 46,33 2,78
ORT 114 | Dol> 038 0,69 17,92 0,18 0,65 0,12 0,02 0,19 0,02 0,08 0,02 0,05 0,01 0,05 0,01 0,04 44,54 2,78
ORT 115 | bre base 175 1,81 49,71 039 1,30 0,28 0,10 0,61 0,05 024 0,05 0,15 0,02 0,16 0,03 0,47 39,65 28
ORT 116 | Dol< 123 1,34 421 035 1,36 031 0,09 035 0,04 024 0,04 013 0,02 0,12 0,02 0,06 44,56 2,89
ORT 117 [ Dol< 039 0,62 178 0,16 0,60 011 0,03 0,12 0,01 0,07 0,01 0,04 0,00 0,03 0,00 0,07 45,24 2,83
ORT 118 | Dol< 1,10 1,47 3,88 035 1,27 025 0,06 027 0,03 017 0,03 0,10 0,01 0,10 0,02 0,06 43,91 2,87
ORT 119 [ Dol< 1,50 2,12 31,04 051 1,87 038 0,09 0,50 0,05 024 0,04 014 0,02 0,13 0,02 0,27 41,9 2,77
ORT 120 | Dol< 232 517 11,40 1,23 4,50 0,385 0,20 0,89 0,09 039 0,06 0,16 0,02 011 0,02 0,19 42,68 2,77
ORT 121 | Dolint 4,79 621 13,69 1,49 5,49 1,15 0,28 1,32 0,16 0,77 0,14 0,41 0,05 0,36 0,05 1,20 41,64 2,75
ORT 122 | Dol> 1,25 372 6,44 0,85 317 0,56 0,12 0,55 0,06 023 0,04 011 0,01 0,07 0,01 011 43,94 2,79
ORT 123 | Dol> 178 4,48 9,54 1,09 4,09 073 0,16 0,75 0,07 031 0,05 013 0,01 0,09 0,01 0,18 45,58 2,76
ORT 124 | Dol> 2,33 5,55 20,90 1,18 4,33 077 0,18 097 0,09 038 0,07 0,18 0,02 0,13 0,02 031 44,96 2,73
ORT 125 | Dol> 1,09 2,09 4,47 051 1,91 037 0,08 0,40 0,04 0,19 0,03 0,08 0,01 0,06 0,01 0,16 44,62 2,71
ORT 126 [ Dol> 2,93 522 11,58 1,28 4,80 094 023 1,04 011 0,50 0,08 0,21 0,02 0,14 0,02 0,36 45,86 2,76

284




Base de données de ’indice de Tizi N’Mekraz :

puissance

285

Nom | Lithologie | Puieeane PF s sioz Fe203 cao MgO K20 Mno Tio2 As B Ba Be cd co cr cu
ODS N° 1 | Bre base 20 38,1 0,36 1 1,02 24,65 16,36 1,15 0,06 0,16 % 34 1977 2,4 6 33 27 138
ODS N"2 | Dol inf 40 40,99 0,24 12,55 129 24,15 18,89 0,32 0,13 0,02 50 28 1522 21 6 18 13 174
ODSN°3 | _Dolinf 60 41,84 0,43 11,36 085 24,27 19,42 0,26 015 0,01 34 27 3597 2 6 13 1 182
ODSN'4 | Dol inf 80 40,76 0,45 13,19 075 236 19,21 0,27 016 0,01 29 33 5580 19 6 1 1 379
ODS N°5 | Dol inf 100 43,6 0,46 7,32 0,88 25,45 20,23 0,26 019 0,01 2 37 5479 19 6 10 9 216
ODS N*6 | Dol inf 120 41,65 02 11,68 0,85 23,38 20,2 0,25 019 0,02 % 51 1935 2 6 9 1 380
ODS N*7 | Dol inf 140 42,46 0,33 86 0,75 24,93 20,63 03 0,19 0,01 20 60 5021 2 6 9 1 1577
ODSN°8 | Dol int 155 42,26 031 72 086 24,93 20,23 071 019 0,06 19 52 4562 21 6 8 13 2544
ODS N°9 | _Dol sup 175 44,32 0,15 5,05 061 26,49 21,52 0,28 015 0,01 17 58 72 2 6 7 8 899

ODS N° 10 | Dol sup 195 46,22 0,25 0,89 1 27,51 22,03 0,25 0,28 0,01 14 60 1755 19 6 7 7 783
ODS N° 11 |_Dol sup 215 44,15 0,42 3,08 09 2872 20,83 0,33 03 0,01 18 39 1830 2 6 8 7 489
ODS N 12 |_Dol sup 235 46,16 02 0,9 1,02 284 21,15 0,36 0,27 0,02 15 115 637 2 6 7 8 837
ODS N° 13 | Dol sup 255 45,62 0,46 14 086 28,29 21,8 031 0,26 0,01 15 116 449 19 6 8 B 128
ODS N° 14 | Dol sup 275 452 03 2,64 112 28,01 20,66 031 0,28 0,01 17 8 1994 2 6 7 9 183
ODS N° 15 | Dol sup 295 45,08 0,28 28 14 27,63 20,34 0,35 031 0,02 ) % 773 19 6 7 8 4654
ODS N° 16 | Dol sup 315 44,46 06 4,1 1,08 26,91 20,6 034 0,29 0,02 13 103 2428 2 6 7 8 3593
ODS N° 17 |_Dol sup 335 385 0,35 16,77 11 22,01 18,25 0,34 0,29 0,02 16 105 208 2 6 7 13 1930
ODS N° 18 | Dol sup 355 a7 05 10,84 132 25,6 18,28 0,37 0,26 0,02 17 64 323 2 6 8 13 517

Nom | Lithologie DELS;TI‘;E Nb sr n Ge Na sc v z Y La ce Pr Nd sm Eu Gd Tb
ODS N°1 | Bre base 20 7 320 2 23 710 6 38 71 4,03 5,52 10,47 125 4,81 0,9 077 1,05 013
ODS N'2 | Dol inf 40 6 126 18 2 600 4 16 36 3,82 3,59 9,06 115 4,60 1,05 067 1,11 015
ODS N°3 | Dol inf 60 6 231 15 18 720 4 ) 31 2,33 2,85 6,47 0,81 3,25 073 112 0,83 0,10
ODSN°4 |_Dol inf 80 6 268 17 18 559 3 8 2 174 2,51 5,24 0,66 2,66 0,59 1,70 073 0,07
ODS N'5 | Dol inf 100 4 270 17 20 658 3 9 31 1,78 2,56 5,34 0,68 2,72 0,62 1,67 0,76 0,08
ODSN°6 | Dol int 120 6 197 16 1 713 4 8 34 2,14 2,82 6,09 0,75 3,06 0,69 072 0,75 0,09
ODS N*7 | Dol inf 140 5 277 16 1 723 3 9 33 192 2,34 4,30 0,59 2,44 0,61 1,60 0,74 0,08
ODSN"8 | Dol int 155 6 289 16 10 644 5 23 46 4,18 2,84 6,37 0,85 3,62 0,98 1,45 1,13 016
ODS N°9 |_Dol sup 175 5 136 17 1 805 4 1 2 173 2,43 5,18 0,63 2,52 0,54 0,19 0,57 0,07

ODS N° 10 |_Dol sup 195 5 157 16 3 940 3 15 34 2,85 217 512 0,68 2,89 0,80 0,69 0,87 012
ODS N°11 | Dol sup 215 5 128 17 3 732 3 18 31 0,02 1,00 1,00 0,10 0,10 0,10 042 0,04 0,01
ODS N° 12 |_Dol sup 235 6 148 16 1 905 4 2 34 3,66 2,32 5,73 0,80 3,53 1,01 0,40 1,08 0,16
ODS N° 13 |_Dol sup 255 5 117 16 1 935 3 11 31 2,9 2,43 6,20 0,79 3,37 0385 032 0,91 013
ODS N° 14 |_Dol sup 275 5 157 16 1 742 4 15 34 3,33 2,71 6,80 0,90 3,83 0,98 076 1,09 014
ODS N° 15 | Dol sup 295 6 168 19 16 860 4 15 3 33 2,44 6,17 0384 3,59 0,97 043 1,04 015
ODS N° 16 | Dol sup 315 5 224 16 10 1100 4 15 3 3,16 2,39 5,78 0,77 3,25 0,87 0384 0,99 013
ODS N° 17 | _Dol sup 335 5 167 16 28 1000 4 1 34 3,18 2,41 5,86 0,78 3,35 0,89 0,25 0,93 014
ODS N° 18 | Dol sup 355 4 172 19 2 42 4 19 36 3,33 2,97 6,93 097 4,15 1,03 030 1,04 015

Nom | Lithologie Dy Ho Er ™ Yb Lu Th d cuox Ag
ODS N1 | Bre base 0,75 015 0,48 0,07 0,48 0,08 1,80 26 80,00 4,30
ODS N°2 | Dol inf 0,79 0,14 0,40 0,05 032 0,05 022 28 89,00 4,41
ODSN°3 | Dolint 0,47 0,08 022 0,03 018 0,03 023 2,77 91,00 4,40
ODS N'4 | Dol inf 0,35 0,06 0,16 0,02 013 0,03 011 2,74 197,00 3,74
ODS N°5 | Dol inf 037 0,06 0,16 0,02 014 0,03 011 2,79 134,00 3,94
ODS N*6 | Dol inf 0,45 0,08 0,20 0,02 014 0,02 018 2,55 197,00 3,92
ODS N°7_|_ Dol inf 0,40 0,07 0,18 0,02 015 0,03 0,16 2,66 797,00 3,97
ODSN°8 | _Dolint 0,83 015 0,40 0,05 035 0,06 077 2,62 1643,00 3,9
ODS N9 | Dol sup 035 0,06 0,16 0,02 012 0,02 0,20 2,81 544,00 3,85

ODS N° 10 |_Dol sup 0,62 0,10 0,26 0,03 019 0,03 013 2,79 510,00 434
ODS N° 11 |_Dol sup 0,01 0,01 0,01 0,001 0,02 0,01 0,003 2,75 293,00 4,43
ODS N° 12 |_Dol sup 0,30 0,13 0,34 0,04 0,24 0,03 021 2,69 495,00 4,27
ODS N° 13 | Dol sup 0,61 011 027 0,03 018 0,03 024 2,65 71,00 4,26
ODS N° 14 | Dol sup 0,73 013 031 0,04 022 0,03 012 2,79 93,00 4,09
ODS N° 15 |_Dol sup 0,76 013 032 0,04 021 0,03 0,16 2,73 5138,00 3,85
ODS N° 16 |_Dol sup 0,69 012 0,29 0,03 022 0,03 0,20 2,69 1541,00 4,20
ODS N° 17 |_Dol sup 0,69 012 0,31 0,04 021 0,03 0,27 2,77 847,00 3,78
ODS N°18 | Dol sup 0,73 0,13 0,33 0,04 024 0,03 022 2,81 258,00 3,9




Base de données de ’indice de Chaa’b Lhamrat :
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0 |PF(w| s | 502 |Al208 |Fe208] CaO [ MgO [ K20 [MnO [ Tio2 | P205 [ Na20 | As Bi Mo | Nb N | Pb
(6 | (%) | (%) [ Ce) | 6 | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) [(ppm) |(ppm) | |(ppm) | (ppm) | (pPm) | (PPm) |

CHL1 36,7 | 0,28 | 17,21 | 1,42 | 1,36 24 16,73 | 05 0,16 | 0,08 | 0,03 | 0,02 48 <20 <8 5 <17 <26
CHL2 | 335 | 03 |2625 <010 | 1,30 [20,21 | 164 [ <001 | 0,23 [ 002 [<001 [ 002 | 25 <20 < 3 <17 | @6 | @2 | @0 | <0
CHLS 3232037 | 27,6 | 081 | 1,31 [ 19,09 | 16,05 [ 0,23 | 0,16 [ 0,06 [ <001 [ 0,02 | 20 <20 < a a7 | <26 [ =2 | <0 [ <0
CHL4 |a185| 033 | 827 [ 022 | 1,11 [27,01 | 1909 006 | 0,21 [ 0,03 | 0,01 [ 002 | 27 <0 <2 5 17 | @6 [ @2 | w0 [ <0
CHL5 |3305| 023 | 2511 1,66 | 1,47 | 18,98 | 17,07 | 0,49 | 0,14 | 0,08 | 0,01 | 0,01 17 <20 <8 4 <17 <26 <32 a0 <20
CHLE |3521| 027 |2165| 1,39 | 1,53 | 2032 [17,28| 04 | 022 [ 007 |01 | 001 | 31 | 85 s1 | 23 | <0 <8 a 17 | «@6 [ <2 | «0 [ <0
CHL7 |3917| 024 12,29 098 | 1,44 | 24,1 19,76 [ 0,25 | 0,12 [ 0,06 | 0,01 [ 001 [ 21 | 54 3a | 22 | <0 a a7 | <26 [ =2 | w0 [ <0
CHLB |2336| 026 |4688 | 046 | 0,54 [14,37 | 11,63 [ 011 | 0,08 [ 0,04 |01 [ 002 [ 77 | 115 | 46 [ 22 | <0 <3 3 ar | @6 | @2 | @0 [ <0
CHLY |3742| 029 |1895| 041 | 1,11 |21,09 [ 1912 008 | 011 [ 004 |01 [ 001 [ 29 | 53 3¢ | 22 | w0 < 3 <7 | <26 | <=2 | <40 [ <0
CHL10 |3733| 028 |1778 | 0,8 | 1,03 [ 2161|1922 | 0,29 | 0,12 | 0,05 |<«001 | 001 | 26 | 75 33 | 22 | 20 <8 a a7 | <26 | @2 | <0 | <0
CHLM | 3723 | 0,27 | 18,03 | 1,47 | 062 | 20,57 | 1967 | 0,45 | 01 | 007 |<001 | 001 | 31 | 105 | 20 | 22 | <0 < a <7 | <26 [ =2 | <0 [ <20
CHL12 | 33 | o024 |2778| 028 | 06 [1957 1673 | 012 | 01 | 0,03 |01 | 002 | 182 | 73 27 | 21 | 20 <2 3 a7 | 26 [ @2 | w0 [ <0
CHL13 | 4066 | 0,31 | 1191 | 0,77 | 0,93 [ 2256 | 207 | 025 005 | 0,01 | 002 | 25 | s5 39 | 22 | <0 < a <7 | <26 [ <2 | <40 [ <20
CHL14 |4332| 025 | 7,44 | <010 | 0,75 | 2472 | 21,71 | <001 001 |00t | o002 | 18 | 60 | 24 | 21 | <0 < 3 <ar | <6 | @2 | <0 | <0
CHL15 | 44,87 | 0,26 | 4,01 | <0.10 | 1,09 | 25,01 | 23,08 | <0.01 001 |01 | 003 | 11 | 73 24 | 21 | <0 < a <7 | <26 [ <=2 | <0 [ <20
CHL16 | 43,15 | 0,28 | 751 | <0.10 | 0,84 | 24,07 [ 22,43 | 0,04 0,02 | <001 [ 002 | 12 | 45 19 [ 21 | <20 <8 3 <17 | <26 | <32 [ w0 [ <20
CHL17 | 3896 | 0,23 | 1656 | 0,19 | 081 [2221 1943 | 007 003 |01 | 00z | 12 | 54 24 | 21 | <0 <8 3 a7 | <26 [ <2 | <0 [ <0
CHL18 | 27,35 02 |4079 <010 | 0,72 | 16,3 | 12,97 | <0.01 001 |<0.01 | 003 | 12 | 65 28 [ 22 | <0 <8 2 <17 | <26 | <32 [ <0 | <20
CHL19 | 3546 | 0,24 | 22,28 | <0.10 | 2,15 | 20,07 | 18,07 | <0.01 002 |01 | 001 | 22 | s0 | 34 | 22 | <0 1 3 <7 | <26 [ <=2 | <0 [ <20
CHL20 |3311| 034 |2765| 096 | 0,77 | 18,15 | 1656 | 0,29 0,05 | <0.01 | 0,02 12 62 76 2,1 <20 <8 a <17 <26 <32 <40 <20
CHL21 | 3315 | 0,068 | 27,25 | <0.10 | 0,84 | 21,11 | 1571 | <0.01 001 | 004 | 003 | 14 | 71 2 | 21 | <0 < a 17 | <@ [ w2 | «0 [ <0
CHL22 | 3985|0074 | 1311 | 0,20 | 0,95 | 2532|1817 | 01 004 | 00s | 002 | 12 | 101 | 33 | 22 | <20 <8 a <17 | <26 | <32 [ <0 | <20
CHL23 | 3675|0072 | 17,82 | 1,58 | 1,58 [22,07 | 17,52 | 065 009 | 007 | 002 | 17 | 175 | 40 | 23 | <0 < a a7 | <26 [ <2 | <0 [ <0
cHL24 | 425 | 025 | 913 | <010 | 12 |2397 | 2126 | <001 001 | 001 | 003 | 16 | 84 23 | 21 | @0 <8 4 a7 | @6 [ @2 | «@0 [ <0
CHL25 | 444 | 026 | 437 | 04 | 138 [2492]2245( 014 003 | <001 | 00z | 14 | 72 3a | 21 | <o <8 a | a7 | <@ [ <z | <0 | <0
CHL26 |4443| 027 | 546 | 018 | 0,81 | 24,31 | 22,86 | <0.01 0,02 | <0.01 | 0,08 2,2 <26 <32 <40 <20

D Sr Zn Sc Te v Zr Y La Sm Th |Dréell| Au

(ppm) {(ppm) L(PPmM) ((epm) {(ppm) L (PPM) | (BPM) | (epm) (Ppm) {(PPm) L(PPM) (epm) |(epm) | [ppm) [ppm) e (S1) | (PpD) |

CHL1 | 57 23 11 | <o [ 19 35 [ 413 | 480 1,13 [ 027 [ 1,15 [ 015 [ 079 [ 0,15 [ 0,43 [ 0,06 [ 036 | 005 [ 097 | 25 [ «
CHL2 | 52 23 3 38 < 9 0 | 16 1 18 | 238 | 332 086 | 019 | 084 | 011 | 049 [ 008 | 0,21 [ 003 | 015 [ 002 | 0,24 [ 264 | «
CHL3 | s5 21 1 30 <1 10 | <o | 25 < 30 | 352|413 098 | 022 | 098 | 013 | 067 023 | 035 005 | 029 004 | 081|261 <t
CHL4 | 85 19 5 11 a | 10 | S0 | 18 < | 20 | 185|300 |622|076 |307|066| 073|070 | 008|035 | 006|017 | 002|015 | 00204328 |
CHLE | a2 20 8 32 < 1 | <o | 22 < 36 | 399|417 [ 910|211 | 448 [ 205 | 024 [ 2,09 | 014 [ 073 | 0,14 [ 0,40 | 005 [ 035 | 005 | 1,00 | 28 2
CHLE | 48 | 20 7 20 E 1 | <0 | 26 1 32 | 443|540 [1131 1,37 | 548 [ 122 [ 027 | 1,26 | 026 [ 085 | 026 [ 0,44 | 006 [ 036 | 005 [ 202 | 274 [ 1
CHL7 | a3 19 10 | 22 <1 10 | <0 | 18 < 29 | 394 | 447 [ 990 | 118 | 476 [ 1,09 | 025 [ 1,11 | 015 [ 0,76 | 0,24 [ 0,40 | 0,05 [ 0,34 | 005 [ 098 | 255 [ <«
CHLE | 39 24 4 25 a 10 | <0 | 18 1 24 | 228|303 |672 082331072 |01 071|009 (024|008 024|003(019]003(0s57]245]( 1
CHLS 46 20 8 25 < 10 <50 15 1 23 312 | 486 | 884 | 1,08 | 442 | 096 | 0,20 | 0,97 | 0,12 | 0,60 | 0,11 | 0,31 | 0,04 | 0,25 | 0,04 | 0,55 | 2,44 <1
CHL10 | ag 18 6 21 a | 10 | <0 | 18 < | 29 | 324|399 | 892|112 )|449| 098|020 097 012 |061)|011]033)| 008|027 |008]|072]| 26| «
CHLM | 50 17 7 18 <1 10 | <0 | 16 < 31 | 363|416 | 931|212 (4499 098|021 200|013 068|013 038|005 |033|00s 20|28«
CHL12 | a4 | 22 8 24 E 10 | <o | 20 <t | 20 | 250|332 | 743|091 376 | 082|016 (081 | 010|049 |009]| 024003019 00302426 «a
CHL 13 54 18 6 16 < 10 <50 19 <1 25 327 | 3,78 | 839 | 1,04 | 428 | 098 | 0,21 | 0,97 | 0,13 | 0,61 | 0,11 | 0,33 | 0,04 | 0,27 | 0,04 | 0,70 | 2,71 1
CHL14 | a7 | 16 6 8 < 9 0 | 9 1 18 | 166 | 245 | 537 [ 068 | 284 [ 063 | 013 [ 062 | 007 | 032 | 006 | 015 | 002 | 011 | 001 | 019 | 26 1
CHL15 | 58 | 20 6 8 <1 9 <0 | 8 < 15 | 143 | 2,77 | 602 | 075 | 304 | 062 | 013 | 0,62 | 0,07 | 0,31 | 0,05 | 0,24 | 0,02 | 0,09 | 0,01 | 035 | 257 | <1
CHL16 | 45 16 s 17 <1 10 | <o 7 2 12 | 156 | 280 | 594 [ 078 | 300 | 060 | 0,26 | 0,59 | 0,20 [ 0,34 | 0,08 | 0,19 | 0,04 | 0,14 | 004 [ 2,09 [ 256 | <«
CHL 17 48 15 8 24 8 9 <50 13 <1 20 1,54 | 2,50 | 547 | 0,67 | 2,65 | 0,53 | 0,12 | 0,51 | 0,07 | 0,30 | 0,06 | 0,16 | 0,02 | 0,13 | 0,02 | 0,32 | 2,68 1
CHL18 | a1 15 4 50 < 9 <0 | 10 a 16 | 122 | 268 | 570 | 068 | 267 | 050 | 011 | 048 | 005 | 026 | 0,04 | 012 | 001 | 008 | 001 | 022 | 267 | <1
CHL19 | a8 19 6 34 <1 9 <0 | 16 3 19 | 1,79 | 270 | 625 | 076 | 3,00 | 0,65 | 015 | 0,64 | 0,08 | 0,38 | 0,07 | 029 | 002 | 024 | 002 | 0,23 | 281 | 1
CHL20 | 53 16 8 30 < 10 | <0 | 13 < 28 | 283|375 | 840 | 1,06 | 421 085 | 020 [ 082 | 021 [ 054 | 020 [ 0,29 | 0,04 [ 024 | 008 [ 057 | 247 [ <«
CHL 21 54 13 8 31 < 9 S0 9 <1 15 1,16 | 2,59 | 525 | 0,65 | 252 | 0,48 | 0,12 | 0,48 | 0,06 | 0,24 | 004 | 0,11 | 0,01 | 0,08 | 0,01 | 0,14 | 2,87 <1
cHL22 | 54 | 16 7 20 a 10 | <o | 15 1 22 | 293|344 |78 096 | 383 084|019 082|012 056|011 030|004 (024004 (058|249 1
CHL23 | 58 14 10 | 11 <a 10 | w0 | 15 2 35 | 455 | 455 [1058| 1,33 | 533 [ 119 | 026 [ 1,18 | 017 [ 086 | 027 [ 049 | 007 [ 042 | 06 [ 1,20 | 292 [ «
CHL24 | 54 | 15 7 19 E 9 <0 | 10 3 16 | 207 | 271 | 584 [ 075 | 307 | 069 | 015 | 068 | 0,09 | 0,41 | 007 | 0,19 | 002 | 013 | 002 | 020 | 251 | «1
CHL 25 54 14 6 8 < 10 <0 11 < 21 083 | 090 | 081 | 0,28 | 1,15 | 0,21 | 0,05 | 0,21 | 0,03 | 0,13 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 006 | 0,01 | 015 | 2,7 <1
CHL26 | a9 14 6 13 a 9 0 | 12 < 19 | 138 | 191 | 461 [ 061 | 272 | 062 | 011 | 056 | 0,07 | 032 | 006 | 0,16 | 0,02 | 0,11 | 0,02 | 007 | 269 | <1




Base de données du gisement de Jbel Laassel :

sioz A1203 Fe203 ca0 MgO K20 ) Tioz 205 s B Ba Be Bi ca Co cr Ge
ECHTRCILOO SO | o 791 701 354 1224 118 33 015 046 015 2% 3% 265 11 0 0 7 a4 0
ECHTRCILO0 GO | o 2051 375 195 2029 161 148 02 02 007 18 8 101 12 0 0 2 % 0
ECHTRCILOO 6L o 20 408 25 1984 1554 164 015 028 008 9 7 & 11 0 0 2 106 0
ECHTRCILOO0 62| o 115 143 144 2297 1843 074 018 o1 00 EY 8 a 11 0 0 12 a7 0
ECHTRCILO0 63 | 256 57 19 17 145 233 015 032 012 5% 16 167 11 0 0 16 3 0
ECHT RCJL90 64 car 2926 641 18 1589 1369 272 013 038 011 11 18 210 12 o 0 41 64 0
ECHTRCILO0 65| o 28 119 09 2174 1527 106 016 008 001 2 7 EY 1 0 0 10 & 0
ECHT RCJL90 66 car 17,88 473 257 1897 17,05 2,02 0,16 029 0,08 16 18 425 12 o 0 7 51 o
ECHT RCJL90 67 car 35,88 787 228 1369 1151 346 017 045 013 w 52 398 12 0 0 21 50 0
EEHT RCJL9L3 car 2446 5,55 188 1844 13,89 231 036 03 0,07 25 2 303 13 0 0 21 54 0
EEHT RCJL9L4 car 2264 2,06 166 2154 14,65 135 033 014 005 8 5 171 12 o 0 53 0
gEHT RCJIL9LS car 18,17 148 157 2378 153 103 037 011 0,02 35 0 175 12 o 0 25 0
;EHT RCJL9L 6 car 9,63 0 166 2578 19,03 024 042 005 0,02 28 8 7909 12 o 0 35 145 0
SCHT RCILOLT car 1886 147 161 228 1463 113 034 o1 005 0 10 533 12 0 0 2 7 )
;EHT RCJL91 8 car 56,65 10,09 197 726 567 321 021 056 015 61 36 3% 12 o 0 53 0
ECHT RCJL91 9 car 56,27 1133 2,69 79 321 432 017 075 018 244 a7 566 11 o 0 69 0
ECHTRCILOLI0| o 2782 73 202 2 1251 276 036 041 o1 s S 20 12 0 0 5 0
ECHTRCILOLLL) o 489 414 405 1546 nst 215 02 02 005 10 2z 108 13 0 0 » 52 0
ECHTRCILOLIZ| o 71 067 219 27 1705 o071 03 008 00 58 0 81 12 0 0 7 16 0
ECHTRCILOLIS | o 328 7176 213 143 1054 354 021 04 01 7 2 256 12 0 0 8 0
ECHTRCILOLIA ) o 2 603 464 15 1093 306 024 032 009 2 2 22 17 0 0 a7 0
ECHTRCILOLIS | o 1237 067 232 27 186 067 03 008 0 10 0 o 14 0 0 16 0
ECHTRCILOLIG | e 14 1416 866 686 1018 081 019 567 121 15 3% EY 10 0 0 7 2 0
SOHTRCILILAT | e £ 1341 975 587 1095 059 015 575 215 16 ES % 13 0 0 130 2% 0
THTRCILILIT | e 08 139 92 549 ne 048 014 503 185 10 I n 18 0 0 106 19 0
[T ROILII | oy 227 1208 8 1037 124 045 025 380 157 % 3% o8 18 0 0 8 S 0
RCIL 86 23 24 carb 3853 831 177 101 1287 204 018 030 012 & E) 3731 04 0 0 2 El 0
RCIL 86 27 28 caro 26 8L 221 03 1179 EES 02 044 014 27 ) 2737 05 0 0 27 s 0
RCJL 86 16 17 carb 2331 422 2,19 1954 14,87 19 028 02 0,06 0 40 3345 04 0 0 18 28 0
RCJL 86 11 12 sil 26,07 529 2,28 1751 14,39 247 0,26 0,26 0,08 0 54 3027 0 0 0 2 33 0
RCJL 86 9 10 sil 30,07 742 2,14 14,65 13,81 322 03 032 01 15 55 1849 0 0 0 19 55 0
RCJL 86 19 20 carb 35,95 757 238 12,96 121 2,96 02 036 011 0 59 5526 04 0 0 21 43 0
RCJL 86 24 25 carb 39,23 788 176 11,72 1192 29 027 039 012 0 53 7139 06 0 0 21 43 0
RCIL 86 12 13 i 5349 127 337 388 838 508 01 061 022 1 % 113 0 0 0 3 12 0
RCIL 86 21 22 carb 13 145 149 2579 w3 079 032 007 002 0 B 214 13 0 0 ) 264 0
RCIL 86 10 11 si 043 107 172 57 1726 115 035 008 002 0 2 3774 11 0 0 2 18 0
RCIL 86 29 30 carb 3088 644 232 1447 1328 230 027 032 000 0 B 232 07 0 0 2 3% 0
RCIL 86 25 26 carb 1354 257 182 25 1829 115 03 013 003 0 31 3664 11 0 0 3 2 0
RCIL 86 17 18 si 5201 118 297 53 901 [E 011 057 018 0 8 2046 0 0 0 3 5 0
RCIL 86 20 21 caro 163 259 17 %2 575 118 0% 012 003 27 E 450 1 0 0 3 12 0
RCJL 86 26 27 carb 17,81 2,52 2,01 21,68 16,19 126 034 0,13 0,04 14 32 2287 15 0 0 21 21 0
RCJL 86 13 14 [J 53,18 11,93 4,29 4,05 9,16 4,52 0,1 0,57 0,19 0 103 861 0,6 0 0 37 51 0
RCJL 86 28 29 carb 53,35 1121 2,18 454 914 4,38 0,16 053 018 0 80 12494 03 0 0 24 99 0
RCJL 86 14 15 p 53,49 11,16 4,23 424 95 4,49 011 0,56 02 0 91 1432 0,7 0 0 35 49 0
RCJL 86 22 23 carb 17,25 365 139 219 15,96 167 025 021 0,05 0 35 4265 08 0 0 11 22 0
RCIL 86_18 19 i 589 1% 265 346 673 497 008 055 018 2 78 2561 0 0 0 10 o1 0
RCJ L 45 3536 i 085 956 348 1058 9 142 024 056 014 & o7 6oL 0 0 0 8 6 0
RCJ L45 3132 carb 1957 350 408 204 1356 18 061 [ 005 a7 101 211 06 0 0 & & 0
RCJIL45 14 15| cad 42 024 277 1249 1100 432 023 056 013 % & 757 09 0 0 a7 6 0
RCIL45 1213 carb 1616 300 23 %17 183 195 032 015 003 2 2 108 0 0 0 “ % 0
RCJL45 1314 si 2088 447 268 2161 129 238 031 028 008 40 3% 327 0 0 0 5 % 0
RCJL45 1718 i w61 1001 268 1003 76 52 035 06 012 5% o 309 02 0 0 a 70 0
RCJ L 45 38 39 carb 14,09 158 2,56 2331 1457 0,84 028 0,28 0,07 34 10 37 0 0 0 30 15 0
RCJ L 45 1112 carb 32,55 6,76 244 1333 11,97 3,05 021 0,32 0,08 13 40 1048 05 0 0 25 38 0
RCJ L 45 34 35 carb 10,94 086 2,89 27,18 16,33 0,72 042 005 0,03 28 18 37 0 0 0 36 16 0
RCJ L 45 32 33 carb 16,74 338 353 22,48 14,34 177 0,54 018 0,05 37 35 184 02 0 0 51 39 0
RCJ L 45 3334 carb 139 282 322 2393 1559 153 0,42 015 0,04 12 29 72 0 0 0 40 25 0
RCIL45 78 i 5187 1245 405 348 697 53 011 07 015 %5 102 530 12 0 0 % & 0
RCIL45 010 carb 9.8 103 365 591 768 567 011 061 013 @ 71 565 05 0 0 % 57 0
RCJ L 45 a1 42 carb %5 a7 317 761 1213 3 05 028 006 %2 E 12 03 0 0 © 2 0
RCJ L46 20 21 carb 1469 126 283 %38 1475 0% 058 006 [ 2 7 14215 0 0 0 I3 15 0
RCJ L 46 2425 si 1306 37 344 278 1489 123 062 024 004 7 E) 1610 03 0 0 @ %2 0
RCJ L46 1020 carb 1264 076 269 %62 153 072 054 004 002 0 2 a505 04 0 0 % 7 0
RCJ L 46 2223 i 57.19 1015 284 a2 504 243 02 053 013 5 & 1754 08 0 0 a7 7 0
RCJ L 46 2324 sil 40,24 9,57 343 1092 10,16 324 033 0,49 0,13 44 63 1960 09 0 0 61 134 0
RCJ L 46 27 28 sil 53,46 10,46 3,96 442 7,62 347 0,2 0,58 0,12 12 71 2327 03 0 0 52 68 0
RCJ L 46 25 26 carb 16,09 204 3,87 2294 148 0,77 0,62 011 0,03 25 28 1604 04 0 0 58 17 0
RCJ L 46 2122 carb 12,87 113 2,66 24,58 15,04 0,92 045 0,06 0,02 30 11 4609 04 0 0 62 30 0
RCJ L 46 26 27 carb 15,86 337 4,39 23 1617 1,08 058 019 0,04 0 33 544 02 0 0 65 26 0
RCJ L 46 29 30 i 5355 10 467 465 773 451 022 064 015 0 & 727 0 0 0 & & 0
RCJ L 46 28 29 si 5129 124 477 311 823 142 021 064 017 0 % 1088 05 0 0 ) 8 0
RCJLS1 79-80 5232 1354 444 41 899 466 0,08 06 015 0 97 394 09 0 0 25 62 0 5
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G Mo Nb Ni Pb Sb Se Sn sr w v Zn Cu(%) | Cuox (%)
SE:):HT RCJILS0 59 7 102 0 o14 o7 0 a9 162 50 0 12 39 004 002
GEfHT RCJIL90 60 B 102 0 138 55 0 0 80 101 0 6 511 012 007
erTRCILS0 AL 4% 106 0 21 50 0 0 130 51 0 9 513 047 025
GEgHT RCJIL90 62 5 104 0 61 % 0 0 8 114 0 3 405 109 0.70
EHTREIL90 8 39 8 0 6 0 0 8 7 0 9 a3 168 085
GE‘S:HT RCJILS0 64 5 108 0 0 0 112 49 0 1 520 078 0,64
GE:?HT RCJILO0 65 5 102 0 59 0 0 106 141 0 4 a5 077 048
GE;:HT RCJILS0 66 3 2 0 2 5 0 0 89 67 0 9 513 109 025
EgHT RCIL90 67 a8 3 0 8 0 @ 112 3% 0 P 483 044 007
ECHT RCJLOLS 17 12 0 75 0 0 112 88 0 13 476 152 075
g ReILaL 5 m 0 a a7 0 0 103 12 0 6 533 064 050
GECHT RCJLOLS 5 105 0 3 a3 0 0 @ 133 0 4 529 106 079
geTRCIL9Le 5 £ 0 @ % 0 0 11 310 0 10 535 054 054
;IHT RCJLOL7 5 3 0 50 a7 0 0 7 103 0 14 547 040 041
QECHT RCJILOLS 2 87 0 197 % 0 52 128 3 0 14 505 094 074
ngT RCJLSLS 17 103 0 186 109 0 3 120 % 0 18 500 050 039
ff"" RCJLOL 10 17 8 0 67 75 0 0 108 54 0 14 524 039 045
SHTRCILOL L 5 9% 0 s 0 0 1 o7 0 9 543 032 021
ngT RCJLOL 12 5 105 0 e 0 0 % 7 0 6 539 032 024
SoHTRCILOLE 2 105 0 78 7 0 s 103 S 0 14 524 058 047
f‘;"” RCJLOL 14 5 5 0 3 7 0 0 64 a 0 9 529 046 040
SHTRCILOLIS 5 o1 0 2 a 0 0 137 12 0 6 546 047 040
1E‘7:HT RCJLSL 16 2 105 0 178 % 0 69 104 163 0 2 463 049 009
;CHT RCJLOL 17 23 119 0 17 137 0 0 178 182 0 28 351 013 006
f;:HT RCJLSL 18 2 112 0 3 102 0 7 122 25 0 2 43 012 NA
%HT RCJLOL 19 2 118 0 70 87 0 63 11 210 0 2 465 040 NA
RCIL 86 23 24 » 0 5 0 0 0 0 % & 0 7 P o1 0.80
RCIL 86 27 28 2 0 5 0 0 0 0 B 7 0 7 2 179 119
RCIL 86 16 17 2 0 5 0 0 0 0 60 8 0 1 10 035 032
RCIL 86 11 12 7 0 4 0 0 0 0 72 60 0 1 19 163 114
RCIL 86 9 10 31 0 4 0 0 0 0 57 5 0 10 1 072 053
RCJL 86 19 20 B 0 5 0 0 0 0 62 8 0 15 15 052 051
RCIL 86 24 25 31 0 3 2 0 0 0 100 % 0 19 1 061 056
RCIL 86 12 13 B 0 7 2 % 0 0 80 B 0 % % 032 0,30
RCIL 86 21 22 5 0 4 0 0 0 0 % % 0 8 9 042 037
RCJL 86 10 11 5 0 3 0 0 0 0 105 84 0 11 21 1,01 0,94
RCJL 86 29 30 El 0 4 0 0 0 0 103 6 0 19 2 180 114
RCIL 86 25 26 1 0 4 0 0 0 0 % 89 0 1 B 149 087
RCIL 86 17 18 % 0 6 0 0 0 0 80 B 0 2 12 035 034
RCJL 86 20 21 15 0 2 0 0 0 0 92 72 0 12 2 0,56 0,53
RCIL 86 26 27 7 0 3 0 0 0 0 1 % 0 15 16 108 0.76
RCIL 86 13 14 57 0 5 7 % 0 0 23 1 0 2 2 009 002
RCIL 86 28 29 a7 0 6 2 % 0 0 B B 0 2 57 0.70 052
RCIL 86 14 15 B 0 5 0 % 0 0 136 7 0 2 13 009 000
RCIL 86 22 23 18 0 5 0 0 0 0 8 71 0 1 % 115 091
RCJL 86 18 19 60 0 5 0 0 0 0 101 28 0 16 19 022 017
RCJ L 45 3536 5 0 0 208 B 0 0 108 % 0 0 % 214 055
RCJ L 45 3132 5 E) 0 110 5 0 0 128 57 0 6 58 193 151
RCJL45 14 15 5 0 0 % B 0 0 143 B 0 2 5 137 0,86
RCJ L45 1213 5 0 0 2 @ 0 0 2 5 0 0 B 101 i1
RCJL45 13 14 5 0 0 87 74 0 0 242 63 0 0 75 2,14 1,30
RCJ L45 1718 5 0 0 El 61 0 0 154 @ 0 3 % 088 0,40
RCJ L 45 38 39 5 0 0 0 a 0 0 170 72 0 0 3 131 034
RCJ L45 1112 5 0 0 1 El 0 0 151 I3 0 0 ) 237 176
RCJ L 45 34 35 5 0 0 0 B 0 0 166 B 0 0 2 079 033
RCJ L 45 3233 5 0 0 0 = 0 0 21 5 0 0 % 082 0,80
RCJ L 45 3334 5 0 0 0 % 0 0 207 a 0 0 1 14 0,86
RCJL45 78 5 0 0 % 7 0 0 13 2 0 3 5 072 065
RCJ L45 910 5 0 0 0 m 0 0 oL 53 0 0 % 051 032
RCJ L 45 4142 5 0 0 0 B 0 0 159 a 0 2 50 099 056
RCJ L 46 20 21 5 0 0 2 m 0 0 207 26 0 3 10 049 033
RCJ L 46 24 25 5 0 0 0 El 0 0 134 % 0 2 % 079 058
RCJ L 46 19 20 5 0 0 0 E) 0 0 136 219 0 0 8 060 038
RCJ L 46 2223 5 0 0 % % 0 0 213 @ 0 0 % 137 0.76
RCJ L 46 2324 5 0 0 31 47 0 0 210 57 0 2 59 0,47 0,35
RCJ L 46 2728 5 0 0 0 50 0 0 % B 0 0 116 392 174
RCJ L 46 2526 5 0 0 B 49 0 0 152 82 0 2 7 176 0.76
RCJ L 46 2122 5 0 0 0 B 0 0 7 110 0 0 3 039 029
RCJ L 46 26 27 5 0 0 2 El 0 0 7 51 0 0 3 137 0,56
RCJ L 46 29 30 « 0 0 0 8 0 0 89 2 0 2 51 034 0,29
RCJ L 46 28 29 ) 0 0 2 a 0 0 104 1 0 2 8 049 0,39
RCJLS1 79-80 0 0 B 0 0 0 0 5 0 16 0 NA 007 00001
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Base de données de I’indice d’Amekssa :

Lithologie| PF S Sio2 A203 | Fe203 cao Mgo K20 MnO Tio2 P205 Na20 Ba cr Cu Pb sr zn Ge
AMS 1 Dol 33,10 028 18,34 22 1,42 25,97 15,98 0,48 0,19 011 0,08 0,68 7 8 83 39 97 18 29
AMS 2 Dol 40,15 022 9,52 123 2,78 26,68 16,82 0,53 05 0,07 0,05 022 10 5 36 40 54 20 2%
AMS 3 Pel 28,70 022 23,28 638 173 29,57 613 2,05 0,15 04 013 0,18 195 2 50 50 198 2 37
AMS 4 Dol 32,32 019 16,56 2,81 1,88 27,25 16,32 1,05 0,12 0,13 0,07 02 53 10 34 4 121 15 3
AMS 5 Dol 36,50 018 14,17 2,57 2,23 24,02 16,05 0,84 013 01 0,07 1,41 51 6 23 39 121 14 2
AMS 6 Dol 34,15 02 17,1 36 236 27,56 11,14 163 027 021 0,12 0,41 274 13 947 46 146 2 38
AMS 7 Dol 31,16 019 21,48 423 2,66 27,42 8,84 2,08 0,28 027 013 036 309 15 1181 44 139 27 4
AMS 8 Dol 21,73 017 35,19 884 2,19 17,25 74 382 0,29 0,61 0,15 0,14 32 31 11045 6 142 29 7
AMS 9 Dol 39,18 021 11,63 1,65 1,57 26,81 16,71 0,61 022 0,09 0,07 011 56 6 2050 28 100 18 20
AMS 10 sV 17,94 014 39,55 11,17 2,32 14,06 6,55 42 0,18 0,76 0,19 021 508 40 16495 60 139 36 2
AMS 11 Dol 37,78 022 13,9 22 175 26,25 15,36 0,83 024 011 0,05 028 205 7 7747 3 145 2 1
AMS12 | Gres 13,31 018 55,76 8,47 1,02 12,01 3,05 373 0,09 043 0,16 0,03 191 9 5184 60 184 2 10
AMS 13 sV 9,10 014 51,64 15,53 1,56 618 2,18 6,06 0,07 1,56 02 0,04 2747 43 44707 68 175 38 4
AMS 14 Dol 38,69 022 11,61 2 162 27,37 15,77 0,72 0,18 0,12 0,05 0,17 472 7 4195 36 109 30 1
AMS 15 sV 21,35 014 36,07 9,37 173 19,88 504 2,87 02 0,52 0,16 013 342 31 13569 46 194 2 39
AMS 16 Pel 25,11 018 28,54 806 163 28,47 2,74 327 0,09 0,49 0,16 0,06 73 30 314 58 188 1 10
AMS 17 sV 11,76 013 488 138 2,03 894 4,58 54 0,09 0,84 0,19 0,01 317 54 20040 42 106 27 12
AMS 18 Dol 23,08 018 29,12 894 2,94 25,54 3,03 339 0,13 0,54 0,18 1,23 278 32 219 85 148 2 1
AMS 19 Pel 37,89 021 12,45 2,15 2,41 27,97 13,42 0,94 0,25 0,12 0,07 073 187 9 1313 47 179 15 1
AMS 20 SV 19,08 0,12 39,59 10,32 1,17 14,23 832 4,49 01 1,08 0,11 0,21 269 44 6 51 123 186 54
AMS 21 Dol 27,75 015 30,42 695 1,49 18,05 10,02 2,88 013 0,69 0,08 017 217 36 4 35 141 199 30
AMS 22 Pel 36,14 0,25 13,84 1,49 3,21 35,14 7,71 0,6 0,22 0,08 0,12 0,15 374 26 1755 36 168 79 149
AMS 23 Dol 21,82 023 7,69 09 1,83 27,54 18,05 0,39 023 0,05 0,04 0,16 75 23 2968 35 %4 4 85
AMS 24 Dol 20,47 0,2473 29,65 394 1,62 27,88 12,94 1,57 0,2 0,18 0,04 0,12 173 30 2 33 105 40 65
AMS 25 Dol 36,75 026 15,9 1,33 2,33 2,73 13,5 0,45 039 0,06 0,06 0,19 493 % 2771 31 126 39 64
AMS 26 Pel 31,73 02 19,22 52 1,93 31,28 6,74 185 0,26 0,26 0,12 0,25 435 34 1566 38 178 31 32
AMS 27 sV 12,34 00012 53,84 12,37 173 9,38 3,63 4,07 0,19 07 0,19 0,16 380 56 4 30 89 39 56
AMS 28 Dol 35,07 023 14,81 4,16 2,57 25,87 13,73 1,68 0,45 0,17 0,09 0,13 388 31 2574 2 135 27 39
AMS 29 Bre 30,75 027 23,35 4,05 21 27,62 8,56 1,39 036 024 011 012 448 31 1176 28 202 2 35
AMS 30 Pel 24,63 018 253 4,72 179 22,99 16,36 1,94 0,49 0,21 01 0,16 299 33 195 36 130 2 36
AMS 31 Dol 49,72 02 6,76 1,88 1,84 23,11 13,88 0,64 0,61 0,09 0,06 0,18 141 2 84 2 116 39 78
AMS 32 Dol 38,23 02 11,05 318 1,92 27,37 14,93 1,08 0,46 014 0,08 0,16 175 29 97 30 114 30 36
AMS 33 Dol 936 011 64,92 7,72 1,43 10,17 1,33 31 01 0,28 0,15 017 288 36 70 40 53 49 58
AMS34 | Gres 37,69 02 13,22 2,28 24 256 15,98 0,85 04 0,08 0,07 0,16 106 27 63 34 104 37 39
AMS 35 Dol 408 019 7,88 1,48 3,01 27,33 16,55 0,66 0,62 0,07 0,06 017 121 % 81 2 115 3 a1
AMS 36 Dol 33,32 016 19,19 504 25 22,16 13,78 175 047 0,25 01 012 360 32 101 40 134 38 42
AMS 37 Pel 25,47 02 31,62 59 1,68 27,89 3,51 1,64 022 0,28 0,14 021 1326 34 645 27 120 27 34
AMS 38 Dol 35,49 019 15,91 2,95 2,06 26,38 13,65 13 0,41 0,15 0,08 012 393 27 1927 34 108 41 21
AMS 39 sV 1,84 0,093 52,1 12,05 1,98 8,87 543 4,86 0,12 0,63 017 017 320 53 4 27 81 39 56
AMS 40 Dol 336 0,0042 24,5 0,54 1,92 2,73 14,86 026 033 0,03 0,01 0,43 78 1 3263 2 83 13 49
AMS 41 sV 7,06 0,0001 53,11 16,04 1,55 4,7 2,76 6,92 0,06 0,86 0,15 072 314 45 45284 50 142 2 116
AMS 42 Dol 44,27 0,054 1,69 027 2,93 30,05 18,05 018 0,44 0,02 0,02 037 142 5 1472 2 9% 20 8
AMS 43 sV 664 0,0001 504 18,9 1,56 3,51 26 86 0,05 1,47 0,19 0,95 372 48 36281 40 9% 20 o1
AMS 44 Dol 35,20 019 17,95 2,91 1,68 231 15,51 0,82 027 021 0,08 0,29 3601 12 219 2 21 8 42
AMS 45 Dol 4039 0,0001 9,20 113 1,96 25,74 18,37 0,58 033 0,06 0,02 0,53 123 5 1324 2% % 13 40
AMS 46 sV 17,5 0,0001 39,08 11,14 2,09 12,07 7,38 4,36 017 0,63 0,09 0,51 13 30 34752 32 130 19 88
AMS 47 Dol 41,12 013 8,27 1,04 1,59 26,29 18,82 05 04 0,05 0,03 03 145 5 942 2% 107 13 30
AMS 48 Bre 19,98 0,042 34,35 9,93 4,47 22,04 18 4,66 013 0,49 011 0,33 243 18 53 45 53 13 80
AMS 49 | Gres 2,54 0,0001 79,24 7,21 1,02 2,81 0,88 413 0,05 0,12 01 045 266 2 64 2% 35 4 216
AMS50 | Gres 7,71 0,071 65,4 8,42 2,69 8,06 1,28 3,74 015 0,46 014 0,41 341 25 518 37 50 14 102
AMS 51 sV 118 0,0001 51,91 12,6 2,42 9,16 383 4,56 0,15 0,53 0,12 043 225 2 9795 30 58 12 86
AMS 52 Dol 35,93 014 13,29 4,08 2,33 24,9 14,91 1,92 05 015 0,06 031 159 9 1223 2 o4 6 36
AMS 53 Pel 7,64 0,0504. 64,8 9,45 26 636 25 412 0,15 044 0,14 034 206 21 261 46 3 17 81
AMS 54 sV 871 0,0001 57,93 12,51 3,28 6,38 3,05 4,93 013 0,52 014 038 23 2 5835 32 60 14 113
AMS 55 Dol 33,99 0,0059 16,91 4,45 2,59 24,28 13,52 18 046 017 0,09 02 135 8 499 40 76 10 39
AMS 56 Pel 699 0,0001 65,33 10,08 25 5,79 2,48 4,19 011 0,47 016 036 252 20 93 42 49 13 9%
AMS 57 sV 7,13 0,0651 63,04 10,99 318 3,69 47 44 0,15 046 013 0,48 201 2 1811 32 62 10 7
AMS 58 Dol 7,19 00762 11,18 304 27 25,94 15,76 1,45 0,51 013 0,04 02 9% 7 97 30 % 6 38
AMS 59 sV 19,36 0,0999 21,94 841 2,88 14,49 7,22 2,89 023 033 011 0,56 168 17 685 59 63 12 364
AMS 60 Dol 36,97 022 12,9 2,7 23 26,61 15,29 0,56 0,45 01 0,03 0,53 218 20 77 55 132 2 166
AMS61 | Gres 4,65 018 77,49 684 1,06 4,41 09 2,61 013 011 0,07 0,15 549 E) 176 71 52 8 159
AMS 62 Bre 21,78 037 369 8,21 1,56 25,44 1,42 1,92 0,18 035 01 0,49 585 42 933 70 207 1 121
AMS 63 Dol 40,23 034 899 1,42 1,49 28,07 17,02 0,09 031 0,07 0,02 0,55 791 17 1031 2% 206 1 72
AMS 64 Dol 35,72 031 15,98 318 1,56 24,44 15,01 0,51 025 014 0,02 0,62 120 21 10618 55 138 14 79
AMS 65 Pel 24,79 022 30,25 78 122 29,99 1,42 1,68 01 034 01 0,69 332 3 1726 47 122 1 7
AMS 66 Bre 35,69 026 11,44 338 1,06 44,12 1,09 0,57 01 013 0,08 0,64 229 21 1623 28 111 10 101
AMS 67 Dol 38,26 022 14,9 084 171 27,35 15,15 0,06 02 0,04 0,02 05 129 1 687 2 108 13 84
AMS 68 Dol 38,58 021 123 1,42 1,59 27,39 16,14 0,26 02 0,07 0,02 0,52 54 15 126 2 126 14 72
AMS 69 Dol 38,41 023 14,4 182 157 25,08 16,05 035 0,16 0,08 0,04 0,63 57 1 102 31 146 1 50
AMS 70 Dol 40,01 022 10,37 1,27 175 27,21 17,13 0,16 012 0,05 0,02 0,42 70 10 63 35 120 18 55
AMS 71 Dol 35,51 02 21,11 03 14 26,01 13,52 0,01 0,17 0,01 0,02 0,43 58 12 59 26 71 24 74
AMS72 | Gres 3,79 019 78,79 7,32 1,03 3,97 0,89 2,15 01 011 0,08 0,18 779 30 123 46 79 16 %
AMS 73 Pel 18,34 031 46,67 6,98 1,31 22,39 06 1,37 0,15 023 0,08 023 946 35 626 62 163 1 35
AMS 74 sV 12,39 019 54,08 11,55 1,39 7,22 3,77 1,98 022 0,48 0,05 0,33 1162 59 48459 89 262 a2 27
AMS 75 Dol 40,45 036 10,23 0,78 1,44 26,52 17,29 0,01 0,44 0,03 0,02 0,48 5600 13 2201 2 260 13 1
AMS 76 Bre 26 032 28,19 678 15 289 3,78 12 0,15 027 0,07 06 4775 36 217 57 264 16 39
AMS 77 Dol 38,39 0,21 13,91 2,79 1,88 25,72 13,75 0,32 0,24 0,12 0,03 0,35 422 21 9400 30 132 24 27
AMS 78 Dol 43,01 026 385 045 2,73 2 18,87 0,01 03 0,02 0,01 0,64 63 9 6118 2 143 14 8
AMS 79 Dol 43,46 023 431 026 1,38 28,91 19,34 0,01 0,25 0,01 0,01 0,49 43 7 931 30 166 13 34
AMS 80 Dol 39,01 0,0003 1 1,61 1,85 25,38 17,75 0,89 0,18 01 0,03 0,65 77 84 57 34 % 20 16
AMS 81 Dol 39,78 0,0729 10,79 135 1,69 25,84 17,64 0,72 0,16 0,09 0,02 0,38 75 377 53 39 76 1 20
AMS 82 Dol 355 0,0769 14,14 4,03 2,45 25,19 13,74 1,93 036 0,19 0,03 0,49 194 35 4525 49 126 18 a1
AMS 83 Dol 37,61 0,073 11,1 2,83 3,09 26,56 14,95 135 0,38 014 0,03 0,44 149 172 194 46 117 17 28
AMS 84 Dol 39,24 0,0819 10,62 1,54 2,23 27,02 16,09 0,86 0,38 0,07 0,03 036 23 16 % 45 122 15 19
AMS 85 Dol 815 0,0365 66,16 7,45 2,11 7,61 143 4,03 012 0,25 0,06 011 486 66 9666 39 81 20 16
AMS 86 Pel 33,23 0,0677 16,2 5,02 2,66 23,05 13,89 2,34 037 022 0,04 0,48 325 567 9339 a1 191 15 1
AMS 87 Dol 39,19 0,0938 911 2,28 2,24 27 16,41 132 04 0,08 0,03 013 461 95 1458 45 171 1 35
AMS 88 Dol 38,16 011 12,04 175 2,22 26 15,88 1,01 035 0,07 0,03 0,51 159 172 8686 2 147 16 53
AMS 89 sV 3,59 0,0063 58,07 17,75 1,92 227 23 5,88 0,04 08 0,02 014 340 59 57886 2 67 35 54
AMS 90 sV 35,9 00874, 13,9 3,57 1,76 2,76 15,1 18 0,29 0,14 0,04 0,66 185 2n 5224 34 139 13 49
AMS o1 Dol 36,03 01 14,32 2,86 1,95 24,03 15,65 1,97 03 012 0,01 0,53 155 112 7331 31 134 12 49
AMS 92 Dol 40,7 0,034, 7,47 09 2,81 28,61 16,42 0,72 0,39 0,04 0,01 012 781 524 2072 40 138 1 28
AMS 93 Dol 326 012 17,91 4,59 084 38,02 165 1,92 0,09 0,24 0,07 0,45 204 %9 784 2 122 9 27
AMS 94 Dol 40,84 0,0882 78 097 2,16 268 18,03 073 031 0,06 0,03 0,56 55 19 314 38 145 15 17
AMS 95 Dol 23,13 0,464 33,47 8,46 1,93 22,59 3,83 316 0,09 0,38 0,08 0,32 276 45 10902 47 150 3 10
AMS 96 sV 38,03 0,074 15,41 1,76 1,87 2,63 15,5 0,65 013 0,09 0,03 043 7 29 283 2% 110 9 52
AMS 97 Dol 40,73 0,0629 11,34 0,29 1,89 25,63 17,54 0,32 0,29 0,02 0,01 035 32 29 915 30 115 12 1
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Lithologie zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th d
AMS 1 Dol 56 5,01 511 11,24 1,36 527 1,05 025 1,04 0,14 0,74 0,14 039 0,05 036 0,05 0,62 2,66
AMS 2 Dol 48 1,27 1,24 317 0,35 1,33 0,27 0,08 028 0,04 023 0,04 0,12 0,02 0,11 0,02 0,19 2,87
AMS 3 Pel 59 1,25 2,13 4,47 0,53 185 032 0,12 031 0,04 021 0,04 0,14 0,02 0,16 0,02 043 2,75
AMS 4 Dol 73 2,01 2,23 517 0,55 2,11 041 011 043 0,06 033 0,07 021 0,03 021 0,03 0,26 2,69
AMS 5 Dol 31 4,41 4,31 44,14 1,10 4,26 0,88 021 1,14 013 0,69 0,13 037 0,05 033 0,05 0,42 2,81
AMS 6 Dol o4 8,48 8,09 16,77 2,12 8,46 1,89 0,52 1,98 029 1,66 031 0,89 0,13 0,88 013 1,46 2,76
AMS 7 Dol 45 7,83 8,65 18,35 2,23 8,90 1,98 0,54 2,05 0,30 1,69 031 0,89 012 0,84 012 1,52 2,62
AMS 8 Dol 108 13,67 14,32 28,44 341 13,24 2,71 0,66 2,80 041 2,42 0,48 1,50 022 1,54 023 3,87 262
AMS 9 Dol 58 6,90 7,37 16,43 1,95 7,72 1,66 0,419 1,72 0,2345 1,202 0,230 0,6499 0,0849 0,5641 0,0802 0,86 2,68
AMS 10 SV 133 13,54 15,58 32,38 4,01 15,56 323 0,80 3,15 045 2,65 0,53 1,61 023 1,61 024 3,86 2,66
AMS 11 Dol 40 5,57 7,07 14,98 1,82 711 1,49 041 1,50 021 1,06 0,19 051 0,07 042 0,06 0,90 2,66
AMS12 | Gres 76 870 10,19 20,13 2,52 973 1,9 0,95 2,07 027 1,60 032 1,00 0,15 1,05 0,16 2,84 2,48
AMS 13 SV 163 14,530 13,50 26,62 334 12,76 2,497 094 2,61 0,3811 2,576 0,5729 1,923 0,294 2,0710 0,3041 4,661 2,58
AMS 14 Dol 61 372 6,03 12,33 1,52 591 1,16 038 1,17 0,145 0,753 0,135 0378 0,0494 0,3255 0,0481 035 2,69
AMS 15 Y 78 13,36 15,79 39,96 3,9 15,48 3,103 0,74 3,16 0,4340 2,488 0,4779 1,442 0,2016 1,3600 0,1953 364 2,54
AMS 16 Pel 79 10,59 13,08 26,30 3,16 12,11 2,36 0,55 2,37 033 1,92 0,38 1,21 0,18 1,21 0,18 3,01 25
AMS 17 sV 81 14,05 14,77 31,34 3,98 15,54 313 0,70 302 0,434 2,65 0,54 1,70 0,252 1,761 0,259 4,23 2,62
AMS 18 Dol 85 12,10 13,40 27,40 3,29 12,75 2,56 0,59 2,53 036 2,16 0,43 1,34 0,20 136 0,20 337 2,46
AMS 19 Pel 51 7,78 7,63 16,79 2,04 8,14 1,83 0,49 2,00 0,280 1,50 0,263 0,713 0,0912 0,585 0,0816 0,87 2,55
AMS 20 sV 204 14,07 12,11 25,08 3,01 12,12 2,54 0,59 2,57 038 2,41 0,50 1,57 023 1,61 023 3,00 2,65
AMS 21 Dol 122 10,03 894 18,89 2,26 9,21 1,97 0,50 2,10 030 1,84 0,36 1,10 0,16 1,06 0,15 178 2,75
AMS 22 Pel 67 9,03 9,48 27,32 2,43 9,66 2,10 0,55 2,17 030 1,72 031 0,89 012 0,86 013 153 2,62
AMS 23 Dol 120 5,57 6,64 14,65 1,61 6,41 1,30 032 1,29 017 0,97 0,17 0,49 0,07 0,46 0,07 072 2,75
AMS 24 Dol 188 692 7,74 16,44 1,9 7,91 1,65 0,42 1,70 024 1,32 023 0,67 0,09 0,65 0,09 173 2,78
AMS 25 Dol 198 7,22 5,57 12,60 154 6,49 1,59 0,50 175 0,25 1,41 024 0,66 0,09 0,59 0,09 0,70 2,67
AMS 26 Pel 62 822 9,25 32,35 2,23 8,74 1,84 0,552 2,11 0,28 1,55 0,28 0383 0,12 0,381 0,11 1,94 2,78
AMS 27 sV 185 10,40 12,11 26,38 313 12,22 2,47 0,61 2,40 034 2,07 0,40 1,30 0,20 1,46 021 4,14 2,67
AMS 28 Dol 68 11,17 10,67 22,36 2,55 10,18 2,34 0,651 2,67 0,3809 2,003 0,3580 0,9865 0,1297 0,8932 0,1206 181 2,68
AMS 29 Bre 158 9,75 8,38 16,96 1,97 7,95 1,87 0,57 2,14 032 1,83 0,32 092 0,13 0,87 0,12 1,79 2,52
AMS 30 Pel 169 14,71 11,42 25,53 2,75 11,19 2,50 0,65 2,79 042 2,50 0,46 1,31 0,18 1,13 0,16 176 2,68
AMS 31 Dol 21 9,87 7,54 16,27 1,75 7,18 1,69 0,44 1,88 0,29 1,74 032 0,88 0,11 0,75 011 0,89 2,77
AMS 32 Dol 59 20,020 17,11 21,77 4,47 18,41 3,921 1,03 4,21 0,5845 3,356 06176 1,739 0,2213 1,4410 0,2019 2,717 2,79
AMS 33 Dol 87 632 6,53 15,74 1,92 7,80 1,54 038 1,48 0,200 1,168 0,230 0,699 0,099 0,6824 0,0985 1,69 2,77
AMS34 | Gres 77 11,34 9,20 21,57 2,29 939 2,132 0,56 2,45 0,3526 2,002 0,3497 0,927 0,1119 0,7084 0,0968 0,50 2,49
AMS 35 Dol 68 9,97 6,63 14,68 1,62 6,83 1,74 0,49 2,09 032 186 032 0,85 011 0,70 0,09 0,57 2,66
AMS 36 Dol 85 13,86 10,16 28,53 2,55 10,53 2,41 0,64 2,80 0,404 2,38 0,43 1,21 0,156 1,010 0,138 175 26
AMS 37 Pel 86 9,16 10,14 20,57 2,32 9,28 1,97 0,76 2,13 0,28 1,64 0,30 0,87 0,12 0,80 011 186 2,83
AMS 38 Dol 63 7,45 6,20 14,54 1,70 7,04 1,69 0,50 1,87 0,264 1,47 0,253 0,704 0,0932 0,634 0,0885 1,05 2,63
AMS 39 SV 168 12,82 12,01 26,70 3,2 13,03 2,60 0,57 2,57 037 232 0,48 1,53 023 1,60 023 3,71 2,67
AMS 40 Dol 56 4,36 3,79 9,28 1,08 4,49 1,03 030 1,12 0,16 0,82 0,15 039 0,06 032 0,05 043 2,69
AMS 41 Y 177 10,61 16,34 29,10 3,63 13,69 2,46 0,54 2,40 033 1,9 0,43 1,45 022 1,59 024 592 2,64
AMS 42 Dol 28 6,86 332 8,43 1,10 4,91 1,44 0,44 1,73 0,26 1,40 023 0,59 0,07 045 0,06 0,18 2,65
AMS 43 sV 255 338 4,10 11,04 1,34 5,03 1,04 030 0,99 0,14 092 021 074 012 0,90 014 1,94 302
AMS 44 Dol 57 11,29 8,48 27,69 2,13 8,98 2,23 1,55 2,84 037 2,06 037 1,05 0,14 093 0,14 1,46 24
AMS 45 Dol 61 9,94 7,18 17,14 2,09 8,83 2,21 0,62 2,48 036 1,97 0,35 095 0,12 0,79 011 0,67 2,78
AMS 46 sV 114 12,62 16,74 33,60 3,81 14,74, 2,85 0,61 2,89 039 2,28 0,45 1,44 0,21 1,43 021 513 2,73
AMS 47 Dol 31 13,20 7,44 19,97 2,39 10,36 2,69 0,77 3,15 045 2,41 0,42 1,10 0,13 0,383 0,11 0,71 2,75
AMS 48 Bre 173 2539 21,14 46,57 5,56 22,50 4,54 1,047 4,68 0,6856 4,203 0,8753 2,7730 0,3978 2,6960 0,3945 4,04 2,74
AMS49 | Gres 84 4,16 335 7,70 1,07 4,08 0,85 0,28 091 0,15 094 0,19 0,58 0,08 0,58 0,08 1,22 2,67
AMS50 | Gres 97 13,63 12,36 31,89 3,75 14,89 3,04 072 3,05 045 2,58 0,52 1,56 0,24 1,51 024 421 2,67
AMS 51 sV 126 1331 0,62 36,11 4,00 15,77 311 0,69 3,05 0,42 2,46 0,49 153 022 1,50 022 4,79 2,6
AMS 52 Dol 75 11,840 10,97 24,56 2,55 10,40 2,287 0,61 2,71 0,3706 2,007 0,3582 0,955 0,158 0,7216 0,004 1,078 2,74
AMS 53 Pel 87 8,85 9,82 25,04 2,54 10,18 2,08 0,48 2,06 0,283 1,641 0328 0,985 0,1380 09313 0,1361 2,89 2,41
AMS 54 Y 125 1033 13,73 30,46 337 13,26 2,583 0,57 2,46 0,3325 1,928 0,3827 1,192 0,1697 1,1720 0,1726 3,89 2,56
AMS 55 Dol 54 12,58 9,07 19,69 2,15 8,89 2,13 0,59 2,53 0,38 2,14 0,39 1,05 0,13 0,80 011 1,22 2,63
AMS 56 Pel 112 10,46 11,08 25,52 2,97 11,90 2,45 0,58 2,38 0336 2,00 0,40 1,22 0,174 1,188 0174 348 2,6
AMS 57 SV 101 812 8,94 21,53 2,49 10,02 2,07 0,48 2,00 0,28 1,68 0,33 1,03 0,14 099 0,15 2,43 2,59
AMS 58 Dol 56 20,95 15,20 34,11 3,60 14,88 3,49 0,98 4,30 0,636 357 0,636 1,659 0,1951 1,184 0,1607 1,30 2,79
AMS 59 SV 260 13,88 15,56 38,09 3,75 14,76 2,99 0,67 3,00 0,43 2,51 0,49 1,48 0,21 1,39 021 371 2,62
AMS 60 Dol 207 12,93 10,73 25,81 2,67 10,53 2,39 0,63 2,65 0,42 2,30 0,44 1,18 0,15 091 0,14 1,55 2,65
AMS61 | Gres 211 7,84 811 17,16 2,27 8,89 1,82 0,51 1,69 024 1,36 0,28 0,89 013 092 014 2,30 2,63
AMS 62 Bre 372 14,38 17,17 33,37 3,73 13,93 2,74 071 2,80 0,42 2,50 0,53 1,66 024 1,61 025 4,27 2,71
AMS 63 Dol 82 10,65 6,80 103,40 1,79 7,34 1,94 0,67 2,69 036 1,95 0,36 0,99 0,13 0,79 0,12 1,12 2,74
AMS 64 Dol 191 10,58 7,91 17,69 2,10 8,52 2,13 0,53 2,29 0,36 1,97 0,37 1,02 014 0,86 013 1,74 2,7
AMS 65 Pel 158 12,33 16,46 31,99 3,72 13,78 2,60 0,56 2,56 036 2,08 0,43 1,38 0,20 1,32 0,20 4,82 2,52
AMS 66 Bre 338 7,36 9,08 19,02 2,13 8,10 1,66 041 1,66 024 1,37 0,28 0,88 013 0,86 014 178 2,66
AMS 67 Dol 211 6,70 4,96 11,50 1,44 5,86 1,39 037 1,45 022 1,18 022 063 0,08 0,51 0,08 0,73 2,73
AMS 68 Dol 125 627 583 13,10 1,55 6,13 135 035 1,41 0,20 1,08 0,20 0,58 0,07 0,48 0,07 1,01 2,82
AMS 69 Dol 36 4,29 4,41 9,52 1,24 4,94 1,12 029 113 0,16 079 0,14 039 0,05 030 0,04 0,45 2,77
AMS 70 Dol 38 674 6,40 14,41 1,69 677 1,50 041 1,75 0,26 1,25 023 0,59 0,08 0,42 0,07 0,70 2,71
AMS 71 Dol 4 5,69 4,90 13,67 1,46 593 135 034 143 0,19 0,96 0,17 0,47 0,06 033 0,05 027 2,57
AMS72 | Gres 81 3,93 4,64 11,92 1,67 6,67 1,41 043 1,20 0,16 0,90 0,19 0,62 0,09 0,64 0,10 1,20 2,52
AMS 73 Pel 68 7,81 11,43 23,82 2,56 9,69 1,89 0,55 1,88 0,26 1,41 0,28 0,88 0,13 0,384 0,13 2,84 2,56
AMS 74 sV 89 11,14 12,67 3427 3,81 13,89 2,61 0,77 2,67 038 2,03 0,40 123 0,17 118 0,17 4,51 2,35
AMS 75 Dol 2 6,30 4,46 10,02 1,25 5,26 1,43 1,78 1,81 024 1,19 0,20 0,52 0,06 042 0,07 0,51 2,57
AMS 76 Bre 104 14,54 14,00 27,04 3,24 12,58 2,68 1,9 3,16 045 2,56 0,52 1,58 022 1,48 023 3,28 2,68
AMS 77 Dol 47 9,02 6,09 13,61 1,70 6,98 1,75 0,48 2,01 0,30 1,62 0,30 0,381 0,10 0,65 0,09 1,32 2,66
AMS 78 Dol 32 6,16 3,46 8,99 1,18 5,02 1,30 034 1,45 021 1,11 0,20 0,52 0,06 035 0,05 032 2,75
AMS 79 Dol 59 628 4,05 10,70 1,2 532 1,37 035 1,51 022 1,13 0,20 052 0,06 035 0,05 037 2,77
AMS 80 Dol 52 5,99 5,07 12,47 1,48 6,68 1,49 033 1,57 0,20 1,07 0,19 053 0,07 043 0,06 0,385 2,53
AMS 81 Dol 61 6,46 3,95 9,70 1,19 5,50 1,36 032 1,49 0,19 1,08 0,19 0,554 0,07 045 0,06 0,67 2,76
AMS 82 Dol 147 8,82 864 19,49 2,05 8,86 1,9 0,46 2,16 0,28 1,58 028 0,82 011 073 0,10 1,60 2,64
AMS 83 Dol 66 9,10 7,64 48,97 1,83 8,10 1,86 0,44 2,35 0,28 1,57 0,28 0,79 0,10 0,68 0,09 118 2,68
AMS 84 Dol 80 9,29 563 13,68 1,51 7,02 1,80 0,46 2,11 029 1,64 0,29 0,76 0,09 0,58 0,08 0,57 2,71
AMS 85 Dol 75 595 6,56 13,23 1,62 7,04 1,46 035 1,51 0,18 1,06 0,20 0,62 0,09 0,61 0,09 1,91 2,66
AMS 86 Pel 55 8,81 9,70 21,85 2,31 9,94 2,15 0,51 2,35 029 1,64 0,29 0,84 0,11 075 0,10 1,81 2,82
AMS 87 Dol 265 10,67 7,64 16,97 1,83 824 1,93 0,52 223 031 184 034 0,99 013 0,88 013 0,80 2,54
AMS 88 Dol 247 7,94 5,99 13,52 1,61 7,35 1,77 0,446 1,9 0,26 1,46 0,26 071 0,09 0,62 0,09 0,76 2,45
AMS 89 sV 208 1,25 0,70 2,66 0,30 1,2 031 0,10 033 0,05 036 0,08 0,28 0,05 036 0,06 0,86 2,76
AMS 90 sV 100 676 834 19,08 2,03 8,64 1,80 0,42 1,86 0,24 1,25 023 0,64 0,10 0,56 0,09 138 2,54
AMS 91 Dol 217 7,05 6,48 13,30 1,62 7,23 1,65 038 1,76 023 1,27 023 0,64 0,08 0,57 0,08 0,97 2,67
AMS 92 Dol 156 834 523 11,68 1,39 6,47 1,730 0,55 2,02 0,28 1,54 0,26 071 0,09 0,60 0,09 045 2,75
AMS 93 Dol 93 5,80 7,10 36,80 1,67 7,11 1,40 031 1,64 0,181 1,05 021 0,66 0,10 0,69 0,10 1,87 2,65
AMS 94 Dol 106 6,04 4,05 9,36 1,17 5,48 1,374 035 1,50 0,1987 1,10 0,19 0,554 0,07 0,47 0,07 0,49 2,41
AMS 95 Dol % 9,39 11,86 23,66 2,87 12,10 2,28 0,47 2,31 0,28 1,58 031 0,97 014 0,95 014 3,07 2,67
AMS 96 SV 260 621 4,71 10,90 1,36 6,26 1,46 032 1,53 0,199 1,10 0,20 0,55 0,073 0,483 0072 0,99 2,67
AMS 97 Dol a1 535 3,48 893 1,15 544 1,40 034 1,52 0,19 1,04 0,17 045 0,05 034 0,05 0,28 2,41
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Base de données de I’indice d’Assif N°Zaid :

Lithologie PE S Sio2 Al203 Fe203 CaO MgOo K20 MnO Tio2 Na20 B Ba Cr Cu Sr Zn Ga Ge
ANZ 100 Y 9,61 015 57,32 12,06 321 6,05 4,39 2,74 0.1 0,36 2,21 1002 427 43 4049 98 3961 8 201
ANZ 101 Dol 3371 0,23 19,29 353 2,07 238 13,86 0,68 0,27 0,13 083 1426 240 21 3357 150 599 5 379
ANZ 102 sv 17,71 0,25 38.85 12,69 417 974 8,76 374 0,15 0,49 0,87 1345 276 54 13773 66 191 14 138
ANZ 103 Dol 2324 0,22 323 9,22 35 13,03 1229 2,43 017 0,37 118 2354 208 39 7428 74 325 11 133
ANZ 104 Dol 30,38 0,23 27,01 351 156 19,92 1335 1,03 0,22 014 117 2014 165 19 1197 94 229 2 80
ANZ 105 Dol 32,45 0,27 19,86 514 243 19,34 16,27 128 02 018 0,98 2464 544 22 2114 95 110 5 49
ANZ106 | ésr ::es 16,83 023 46,58 9,57 1,89 10,26 8,62 2,39 0,09 0,27 1,96 1001 804 31 140 99 246 8 92
ANZ 107 sléD:I‘es 38,39 0,22 14,04 2,14 147 2555 158 0,39 0,19 0,08 043 1511 147 13 54 104 70 4 88
ANZ 108 sV 14,51 0,29 47,69 10,76 3,02 9,63 6,63 2,71 015 04 148 863 953 45 16680 88 126 10 52
ANZ 109 sV 10,26 029 55,73 97 2,23 843 307 19 02 033 2,21 868 31067 38 13435 967 103 7 168
ANZ 110 Dol 29,72 0,32 25,31 339 2,24 2331 12,22 0,35 0,63 013 1,06 1503 1054 18 417 156 82 3 161
ANZ 111 sV 185 0,16 37,98 123 3,04 10,95 8,83 3,07 0,21 0,51 08 1365 309 52 22665 74 112 12 62
ANZ 112 Dol 29,18 0,37 24,99 4,55 0,72 31,01 444 0,65 0,26 0,19 1,83 1439 868 21 6605 228 180 2 33
ANZ 113 sV 15,89 0,21 46.76 10,55 2,89 12,89 4,47 2,43 0.2 0,37 1,69 585 265 39 4817 92 98 8 91
ANZ 114 SV 7,62 0,26 54,41 17,31 419 3,50 4,63 4,11 0,1 0,67 113 854 951 66 7731 75 98 15 27
ANZ 115 sv 25,69 0,33 31,81 6,14 2,46 19,21 9.2 0,96 041 02 155 2002 3932 24 3710 222 85 5 87
ANZ 116 sV 16,44 019 43,74 11,74 3,36 9,25 8,54 2,95 0,25 0,44 1,01 746 748 49 7660 74 99 10 103
aNz7 | ; T:es 334 017 64,4 15 343 154 4,07 575 0,02 0,54 0,26 579 1002 60 17 140 25 13 139
ANZ 118 SB 34,57 0,27 1812 3,09 2,38 255 13,01 0,01 0,59 0,12 0,51 2389 1270 14 3246 108 13 2 41
ANZ 119 Dol 357 0,26 147 221 3,68 2841 1222 0,01 0,71 0,09 0,45 2020 276 13 2128 105 51 2 33
ANZ 120 sl;:\:es 3,68 017 59,09 16,1 2,81 172 6,01 7,85 0,02 0,58 0,55 5 469 65 1206 94 334 18 7
ANZ 121 PN 4,32 02 63,23 12,44 243 247 413 7 0,03 0,43 043 5 1009 53 10625 109 288 15 7
ANZ 122 Dol 32,73 0,29 18,76 354 147 25,89 14,39 0,01 0,34 013 0,59 49 213 15 5496 135 595 4 17
ANZ 123 s[;'i\:es 3,61 021 68,96 11,64 2,25 1,56 4,08 531 0,01 0,38 0,37 23 1669 52 248 151 233 15 3
ANZ 124 PN 3,07 02 66,63 13,09 2,38 13 419 5,98 0,02 0,45 0,62 22 660 54 5792 87 284 15 8
ANZ 125 Dol 42,26 0,31 3,76 042 0,44 39,32 1127 0,01 044 0,03 0,45 5 209 5 663 95 272 1 17
ANZ 126 s‘;'l\:es 434 018 6351 13,75 2,82 2,03 4,92 572 0,02 048 0,56 43 519 57 147 84 348 17 8
ANZ 127 SB 4,28 0,19 63,27 14,03 1,46 1,43 5,05 5,06 0,02 0,56 13 51 1469 49 11111 130 393 16 12
ANZ 128 Dol 32,89 04 1841 2,39 138 26,44 15,08 0,01 037 0,09 0,48 51 1540 9 7335 410 293 3 13
ANZ 129 s‘;:\:es 575 017 6334 1392 1,97 1,89 394 3,71 0,05 0,45 115 33 611 54 21743 58 241 15 6
ANZ 130 sv 3,35 018 64,52 15,04 2,38 134 4,36 5,46 0,02 0,55 119 76 1588 51 188 147 213 17 7
ANZ 131 Dol 38,18 0,25 17,01 234 118 20,23 17.9 0,44 0,42 0,08 0,55 5 171 12 1362 70 140 3 13
ANZ 132 Dol 592 019 62,39 14,49 2,76 2,34 4,75 3.6 0,06 0,46 134 46 520 50 2573 67 232 14 7
ANZ 133 Dol 34,65 0,25 22,41 2,68 184 17,98 17,04 0,42 0,36 01 0,64 5 368 12 2141 76 163 3 11
ANZ 134 PN 4,87 02 62,13 134 2,05 134 4,82 4,97 0,03 0,45 0,9 6 704 64 32741 64 198 16 7
ANZ 135 Dol 33,11 03 24,08 223 13 18,28 1713 0,33 0,36 0,08 0,6 5 391 14 7051 101 266 2 20
ANZ 136 S‘S:’ILS 31,17 0,28 2521 143 2,72 20,88 16,07 0,01 05 0,05 0,44 5 233 6 98 78 151 2 14
ANZ 137 PN 4,31 0,21 69,3 10,44 3,96 149 4,05 4,21 0,02 03 0,29 17 557 40 116 68 160 13 7
ANZ 138 Dol 42,92 0,27 8,54 176 1,56 26,51 16,2 0,16 034 0,06 041 5 228 8 134 i 101 2 11
ANZ 139 slgr?l‘es 31,61 0,28 25556 22 0,93 22,33 14,7 0.2 034 0,07 0,39 5 645 10 394 94 102 3 9
ANZ 140 sléDrrl’I‘es 413 0,26 9,48 2,01 181 27,79 17,69 0,63 0,35 0,04 0,26 33 1166 12 334 129 43 5 18
ANZ 141 Dol 302 154 3347 0,59 0,96 20,66 12,66 012 048 0,01 0,15 63 18377 8 1451 1745 15 1 2
ANZ 142 Bre 34,7 0,32 16,63 3,94 133 29,71 10,28 1,26 0,27 0,12 0,22 84 3356 17 8023 141 34 9 33
ANZ 143 Dol 38,0 157 13,85 126 116 22,66 18,34 0,49 04 0,02 0,14 76 48621 9 4490 1321 19 3 16
ANZ 144 Dol 412 0,23 108 2,41 148 23,36 20,76 0,69 034 0,06 0,16 98 599 12 2030 103 41 5 13
ANZ 145 Dol 41,0 0,24 1022 2,59 169 251 19,37 0,66 03 0,06 021 131 790 9 1838 100 34 7 27
ANZ 146 Dol 380 0,24 14,05 2,78 154 2714 1518 0,71 023 0,06 0,12 77 272 19 196 9 36 7 12
ANZ 147 S‘:r:’l‘es 410 024 9.9 16 144 27,99 173 0,42 017 0,04 0,14 114 141 10 65 103 33 4 14
ANZ 148 S‘;ﬂ‘es 389 0,27 9,52 19 154 3225 1237 0.7 018 0,05 0,17 68 9 1 101 95 124 6 17
ANZ 149 Dol 358 0,25 1584 2,67 2 22,66 16,33 112 023 0,07 013 65 104 14 13078 75 59 3 35
ANZ 150 Dol 34,8 0,26 16.77 3,56 2,56 2312 1511 1,28 0,29 0,09 0,1 111 202 15 8272 80 37 7 9
ANZ 151 Dol 38,7 0,27 1513 164 15 24.46 17,74 0,58 03 0,03 0,08 68 208 1 2783 115 27 3 21
ANZ 152 Bre 89 0,23 6578 741 1,45 7,01 304 3,22 0,09 0,14 0,12 132 526 25 1726 54 49 7 76
ANZ 153 Dol 257 18 33,05 3,59 2,03 18,61 10,11 136 0,25 0,08 0,08 150 25390 15 1439 1058 47 7 11
ANZ 154 Bre 9.0 0,25 66,57 6,32 183 7.98 2,45 2,66 0,08 015 012 134 361 27 3287 51 41 7 43
ANZ 155 slgr?l‘es 359 03 1571 2,75 245 24,49 1515 1,23 022 0,06 01 78 108 14 813 86 38 7 23
ANZ 156 sl::l‘es 433 0,27 454 0,56 1,69 27,91 19,47 0,25 0,18 0,01 0,09 76 66 7 265 100 23 1
ANZ 157 Dol 355 0,28 17,02 182 212 22,94 1591 0,69 042 0,04 0,09 53 442 10 5516 98 35 3 28
ANZ 158 sV 47 019 64,75 12,98 243 124 341 6,39 0,03 0,38 0,12 159 353 43 4949 38 44 17 88
ANZ 159 Dol 34,2 0,32 17,49 4 135 20,96 16,14 1,79 0,37 0,09 0,09 105 192 17 7647 90 32 6 36
ANZ 160 Dol 35,37 0,21 163 097 111 27,59 1554 0,81 045 0,06 0,01 53 198 21 2610 106 47 4 23
ANZ 161 Dol 3324 018 14,52 7,51 153 2974 7.56 3,39 034 0,29 0,01 41 1142 9 997 125 39 1 8
ANZ 162 slésrﬁes 29,88 0,23 28,03 136 18 24 1144 0,89 0,63 0,07 0,01 199 342 29 3323 128 48 9 20
ANZ 163 Dol 10,99 0,0484 49,47 14,03 2,57 7,56 528 6,95 0,22 0,54 0,01 53 2805 11 4423 137 43 2 23
ANZ 164 SV 37,81 0,21 11,72 2,62 171 24,16 16,64 1,54 047 0,12 0,05 181 402 47 16779 55 64 14 42
ANZ 165 Dol 38,33 017 10,16 1,94 1,16 26,07 17,77 1,18 054 01 0,01 86 1654 12 11469 167 54 1 12
ANZ 166 Dol 38,68 011 1247 175 145 24,02 18 1,02 034 0,08 0,01 58 162 1 7142 132 42 1 20
ANZ 167 Dol 37,84 014 13,89 1,92 145 24,55 16,72 0,97 037 0,09 0,01 78 1121 1 6123 145 36 2 18
ANZ 168 Dol 38,46 0,0996 1077 2,87 1,66 24 18,05 141 043 0,12 0,01 34 254 10 7386 113 41 1 20
ANZ 169 Dol 38,54 013 14,76 133 1,05 23,43 17,67 0.8 037 0,07 0,01 125 61 12 5170 100 41 3 13
ANZ 170 Dol 40,02 0,0872 11,48 133 119 26,01 17,09 0,58 029 0,06 0,01 37 3689 9 1074 202 30 1 15
ANZ 171 Dol 39,36 0,15 9,01 173 2,06 26,53 181 1,06 049 0,08 0,01 67 157 11 1183 111 35 2 14
ANZ 172 Dol 40,23 019 9,01 141 113 28,02 17,01 1,17 045 0,07 0,01 44 123 10 129 88 36 2 25
ANZ 173 sléDr?I‘es 3271 019 20,28 341 245 25,63 11,56 179 047 0,13 0,01 67 545 8 150 131 42 1 18
ANZ 174 Dol 6,53 0,0001 67.72 10,37 2,32 3,49 234 4,84 0,04 0,27 0,01 74 1445 14 2928 118 53 3 29
ANZ 175 sv 4,83 0,0717 70,65 9,55 1,64 4,08 2,06 41 0,06 033 0,46 214 439 37 5371 49 60 7 a7
ANZ1T6 | ‘;ﬁes 38,94 017 572 383 235 28,06 16,15 2,02 043 0,12 072 161 1958 33 66 106 48 9 34
ANZ 177 Dol 12,16 0,0173 5175 11,06 331 85 577 5,26 0,11 03 0,01 101 573 15 760 109 39 5 14
ANZ 178 Y 323 0,25 20,07 2,97 174 26,82 11,52 1,62 043 0,11 0,14 156 675 38 7062 59 55 9 41
ANZ 179 Dol 33,34 0,28 19,08 319 1,82 28,03 10,08 178 047 0,12 0,01 57 4582 15 973 161 32 1 22
ANZ 180 sv 8,35 0,68 59,69 10,51 23 7,97 2,68 4,32 0 .47 01 8 749 57 18858 37 4 15 a7
ANZ 181 Dol 29,29 0,81 2357 5,47 217 2371 9,96 1,83 2 .31 ,01 4 695 30 17537 83 3 7 30
ANZ 182 sV 10,87 08 53,95 12,66 2,55 10,67 2,84 3.7 0 47 ,01 6! 2937 50 2484 80 A 13 44
ANZ 183 Dol 12,56 0,78 56,15 777 2,15 12,15 338 3,46 1 .39 .01 3: 1473 42 346 57 4 9 28
ANZ 184 s[?r‘i’l‘es 6,32 0,73 63,72 10,84 2,05 6,63 2,08 5,89 0,08 0,68 0,01 39 336 48 424 39 30 8 41
ANZ 185 slésr::es 1364 0,78 47,11 11,14 2,99 1343 3,05 591 0,22 053 0,01 61 2846 43 338 88 45 15 47
ANZ 186 Dol 36,07 0,87 1141 439 2,96 22,76 16,93 2,08 0,46 017 0,01 9 380 19 11897 80 28 2 22
ANZ 187 SV 6,92 0,81 52,87 16,35 3,46 5,65 2,04 771 0,08 0,83 0,01 82 382 60 24394 36 54 14 43
ANZ 188 Dol 42,77 0,88 2,33 2,13 2,38 28,04 18,74 0,86 06 0,05 0,01 11 67 11 6089 95 22 2 16
ANZ 189 Dol 40,21 0,87 5,58 2,65 2,85 27,99 17,03 13 0,51 0,07 0,01 16 86 1 2717 79 20 4 22
ANZ 190 sV 10,32 0,66 53.83 11,52 346 8 4,05 583 0,11 0,82 0,01 151 337 54 2991 39 45 18 38
ANZ 191 Dol 41,42 1,01 511 252 2,54 26,08 19,06 135 026 0,09 0,01 40 474 1 103 92 23 2 14
ANZ 192 Dol 35,55 09 183 172 1,71 25,87 1362 0,55 0,77 0,05 0,01 84 133 15 3347 61 22 3 29
ANZ 193 sV 16,24 0,69 41,34 123 2,53 10,31 7,67 4,45 0,28 0,68 0,01 185 293 62 24198 48 52 13 47
ANZ 194 Dol 38,52 0,78 12,78 2,98 17 23,97 16,88 0,69 0,49 011 0,01 74 381 15 3064 74 23 2 19
ANZ 195 Y 12,97 0,75 49,59 12,13 2,45 88 5 5,24 0,23 0,66 0,01 137 443 57 11981 47 60 14 62
ANZ 196 Dol 35,55 0,73 182 338 2,28 18,33 18,39 1,37 04 0,08 0,01 57 252 15 4648 105 29 3 28
ANZ 197 SV 1332 08 47 1328 2,51 9,29 6,17 5,31 025 0,81 0,01 146 313 49 3006 46 67 14 76
ANZ 198 Dol 38,11 0,83 1247 281 187 2304 1824 0,96 0.6 0,08 0,01 35 306 17 1946 95 53 1 38
ANZ 199 Dol 38,17 0,87 113 291 178 22,89 18,91 0,89 0,89 0,08 0,01 6 75 12 6639 76 52 3 38
ANZ 200 Dol 39,91 0,38 11,37 107 0,66 26,85 171 03 0,44 0,05 0,08 106 2150 11 3938 147 33 1 18
ANZ 201 Slésrﬁes 12,87 022 51,63 12,06 338 6,34 6,52 4,61 015 0,51 0,1 243 398 45 325 60 108 9 35
ANZ 202 Dol 385 0,33 14,45 171 115 2391 17,55 0,57 0,39 0,08 0,09 146 613 14 323 114 54 4 21
ANZ 203 Dol 42,24 0,31 6,98 0,92 0,96 27.48 18,84 0,22 049 0,04 0,09 136 105 10 1923 136 110 6 15
ANZ 204 5‘515 4271 0,25 7,08 054 118 26,51 19,87 0,14 031 0,04 0,09 172 75 9 1122 123 26 1 15
ANZ 205 Dol 35,45 0,25 19,68 2,09 072 24,35 148 0,56 0,21 011 0,09 216 81 14 4167 143 25 5 28
ANZ 206 Dol 40,11 0,27 1034 085 1,01 27,62 17,33 0,2 03 0,05 0,09 172 60 11 6622 141 27 4 17
ANZ 207 s[éDr(i]I‘es 38,97 0,24 15,33 0,36 0,78 24,65 18,14 0,01 022 0,03 0,08 155 46 10 200 88 19 1 21




Lithologie Sc v zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th d
ANZ 100 SV 4 1 137 11,10 1312 28,85 3,30 14,25 2,90 0,66 2,91 0,36 2,05 0,39 1,14 0,15 1,04 0,15 3,25 2,51
ANZ 101 Dol 2 1 222 17,04 1424 4313 3,99 17,98 3,96 094 418 0,54 2,95 0,52 137 017 1,05 0,15 1,86 2,48
ANZ 102 SV 9 1 123 12,84 18,33 39,61 435 18,14 3,39 0,67 325 0,38 2,19 0,43 131 0,18 1,25 0,18 4,52 2,34
ANZ 103 Dol 6 53 148 9,60 1439 3128 3,45 14,58 2,72 054 2,66 0,31 1,70 0,32 096 013 091 0,13 2,75 2,58
ANZ 104 Dol 1 19 125 7.77 8,92 20,09 2,24 9,74 1,96 0,43 2,00 0,24 137 0,25 0,74 0,10 0,66 0,10 166 25
ANZ 105 Dol 2 26 67 8,52 12,77 54,12 2,89 12,16 2,36 0,56 258 0,28 1,51 0,28 083 011 0,75 0,11 213 2,56
ANZ 106 Stésr::es 4 40 101 8,07 1178 25,28 2,79 1,71 2,24 057 220 0,26 148 0,28 0,87 012 0,86 013 2,62 2,58
ANZ 107 s(:r(i’l‘es 1 13 83 8,60 1142 26,24 2,87 12,38 2,42 0,49 246 0,28 1,50 0,27 0,77 0,10 0,61 0,09 1,56 2,58
ANZ 108 SV 6 62 88 13,13 1584 35,32 374 16,07 3,28 0,794 3,36 0,41 231 043 127 0,17 117 017 3,64 2,51
ANZ 109 sV 4 28 139 12,02 11,05 23,66 2,86 12,87 3,09 5,03 4,49 0,43 2,46 0,43 1,19 0,16 121 0,21 2,80 2,65
ANZ 110 Dol 2 3 140 22,99 12,14 29,10 3,36 15,54 4,19 113 513 0,76 4,27 0,71 1,80 0,22 133 0,18 132 25
ANZ 111 sV 6 69 96 1032 1031 23,28 2,85 1238 2,50 0,53 2,51 0,33 1,95 0,38 1,18 017 117 017 2,46 2,47
ANZ 112 Dol 2 21 55 9,80 1161 2378 2,80 1222 2543 0,71 283 0,32 1,66 0,29 0,82 011 0,70 0,10 1,79 2,52
ANZ 113 Y 4 48 78 10,08 9,76 24,39 3,07 13,70 2,88 0,61 2,85 0,361 2,08 0,38 112 0,15 1,02 0,14 1,66 2,69
ANZ 114 Y 10 95 95 12,28 33,03 67,39 6,32 2591 4,494 095 4,19 0,4286 2,24 0,42 1,29 018 121 017 547 2,43
ANZ 115 sV 3 37 61 17,04 14,68 38,86 3,63 16,41 3,68 161 4,36 0,52 2,86 0,51 137 0,17 1,07 0,15 199 2,6
ANZ 116 sV 7 68 94 13,85 17,14 4287 4,56 19,37 3,80 084 3,78 0,446 2,50 0,47 1,39 0,187 1,270 0,183 4,25 2,42
ANZ 117 St:::es 9 88 129 12,62 15,62 45,40 452 20,43 412 092 357 0,42 2,40 0,47 1,47 0,21 145 0,21 529 2,47
ANZ 118 SB 1 26 68 17,36 11,86 25,25 2,89 14,15 371 0,88 4,30 0,539 2,90 0,490 1232 0,1393 0,842 0,1183 1,09 2,56
ANZ 119 Dol 1 20 63 1921 14,81 29,83 3,44 16,67 4,19 0,83 4,83 0,59 3,10 0,52 1,32 0,15 092 0,13 0,91 2,47
ANZ 120 S‘;?:es 4 107 131 1438 21,07 56,82 5,51 25,65 493 112 415 0,46 2,93 0,51 1,59 024 191 0,24 597 242
ANZ 121 PN 4 85 106 8,00 11,06 24,70 3,06 14,21 2,73 0,63 226 0,26 163 0,29 0,89 0,13 1,08 013 4,08 2,45
ANZ 122 Dol 1 27 36 11,96 9,42 20,56 2,19 10,61 2,45 0,61 273 0,34 2,18 0,35 091 0,11 0,80 0,09 112 2,44
ANZ 123 S[;'I\:es 3 82 103 1071 1536 32,04 3,92 17,88 351 099 3,09 0,35 2,27 0,39 121 018 145 018 4,26 2,52
ANZ 124 PN 4 89 117 8,69 11,46 26,24 3,24 14,82 2,93 073 2,55 0,29 1,94 0,35 1,09 0,16 134 016 3,56 2,47
ANZ 125 Dol 1 8 57 7,71 5,08 11,36 118 575 144 0,39 179 0,23 145 0,22 0,55 0,06 0,42 0,05 0,32 2,55
ANZ 126 St:'l\:es 4 99 116 1225 1740 48,18 4,67 21,04 414 1,08 378 043 2,69 0,46 1,43 021 172 021 5,05 2,51
ANZ 127 SB 5 100 257 27,20 9.86 28,26 3,59 17,69 4,18 1,37 4,30 0,64 516 1,02 3,29 0,47 373 043 414 2,54
ANZ 128 Dol 1 19 26 15,42 7,40 1711 2,10 10,99 334 1,158 3,96 0,52 319 048 118 0,14 1,00 0,12 0,90 2,52
ANZ 129 s(;'l\:es 6 87 132 8,86 14,37 31,00 3,68 16,33 3,06 0,68 2,76 0,30 188 0,32 1,00 014 1,18 0,14 4,07 2,61
ANZ 130 sV 5 89 236 11,83 9,80 26,76 3,60 17.73 3,86 1,26 328 0,42 2,80 0,54 1,69 0,26 2,02 0,25 219 2,54
ANZ 131 Dol 1 20 49 7.27 6,90 14,18 158 731 161 0,43 179 0,23 144 024 0,64 0,08 0,59 0,07 0,86 2,58
ANZ 132 Dol 6 76 99 10,70 1817 49,70 4,85 21,72 4,008 0,96 3,52 0,38 2,36 0,41 1,25 0,18 1,48 0,18 4,56 25
ANZ 133 Dol 1 20 48 9,88 7.97 18,36 197 9,29 2,13 0,59 242 0,307 194 0,31 0,82 0,10 0,75 0,09 1,06 2,62
ANZ 134 PN 5 97 114 10,18 7.88 14,36 1,93 8,96 1,921 0,64 2,01 0,2658 1,88 0,35 1,10 017 142 0,18 5,64 2,44
ANZ 135 Dol 1 15 22 6,54 6,42 18,21 1,46 6,84 1,54 0,47 179 0,22 134 0,21 055 0,07 0,50 0,06 0,83 2,54
ANZ 136 stg:l‘es 1 11 23 13,50 721 1917 2,40 11,94 3,06 0,87 339 0,433 2,69 042 1,09 0,130 0,974 0,110 0,69 2,65
ANZ 137 PN 3 65 85 7,95 8,74 21,33 2,65 12,22 245 0,66 2,26 0,26 164 0,28 0,90 0,13 111 0,14 3,62 2,46
ANZ 138 Dol 1 22 22 13,03 6,91 15,63 1,90 9,65 2,56 0,75 3,07 0,401 2,50 0,386 0,964 0,1113 0,796 0,0909 0,69 2,46
ANZ 139 st:r?l‘es 1 23 22 14,14 821 19,33 2,36 11,77 2,99 1,00 349 0,45 2,80 043 1,09 0,13 0,94 011 0,95 2,48
ANZ 140 S‘E:I‘es 4 21 24 1245 6,83 16,78 2,05 10,46 2,75 1,01 328 0,42 2,52 0,38 095 011 0,75 0,09 0,51 2,31
ANZ 141 Dol 4 16 12 10,46 4,26 943 131 716 244 5,65 3,68 0,39 2,35 034 0,81 0,10 0,81 0,12 0,14 2,68
ANZ 142 Bre 6 38 42 1030 813 17,40 2,17 10,76 2,82 1,28 3,08 0,37 2,20 0,34 091 012 0,91 0,11 1,50 2,39
ANZ 143 Dol 4 12 15 12,48 588 12,99 1,75 9,46 312 9,24 5,09 0,45 2,73 0,39 1,01 013 114 0,18 0,39 2,48
ANZ 144 Dol 4 20 25 9,06 6,93 17,02 1,83 8,88 2,11 0,63 241 0,29 1,77 0,27 0,71 0,08 0,62 0,07 0,82 24
ANZ 145 Dol 4 19 24 9,19 512 13,50 1,52 7,65 2,00 0,62 2,36 0,29 1,75 0,27 0,70 0,08 0,63 0,08 0,76 2,46
ANZ 146 Dol 5 25 25 11,80 10,33 24,34 2,76 1324 3,03 0,81 3,39 0,40 2,34 0,37 0,95 0,11 0,81 0,09 0,76 243
ANZ 147 St;:’l‘es 4 13 21 558 562 12,08 143 6,90 1,59 0,39 176 0,20 117 0,18 0,46 0,06 0,42 0,05 0,66 2,33
ANZ 148 S‘;?l‘es 4 10 23 541 5,80 1176 147 7,10 1,58 0,364 1,68 0,19 110 0,17 045 0,05 0,41 0,05 0,69 2,71
ANZ 149 Dol 5 20 30 846 7.75 16,64 1,94 9,31 2,08 0,51 2,20 0,28 171 0,26 0,69 0,08 0,61 0,07 0,88 2,75
ANZ 150 Dol 6 29 47 12,38 7,59 17,76 2,26 11,11 2,79 0,72 301 0,40 2,50 0,38 101 0,13 0,93 011 136 2/48
ANZ 151 Dol 4 14 24 7,60 5.89 13,32 1,65 8,10 2,03 0,53 219 0,29 1,68 0,24 0,60 0,07 0,49 0,05 041 2,74
ANZ 152 Bre 6 19 59 7.43 791 17,37 2,10 9,76 2,041 0,54 1,96 0,25 159 0,27 0,80 0,11 0,88 011 1,96 2,58
ANZ 153 Dol 5 29 31 12,98 10,65 24,55 2,81 1342 319 5,80 4,57 0,437 2,66 0,40 1,04 013 1,10 0,16 0,98 2,52
ANZ 154 Bre 6 20 60 7.83 7.98 17,41 2,09 9,84 2,071 0,51 2,05 0,2592 1,66 0,28 0,79 0,11 0,87 0,10 1,98 2,61
ANZ 155 Stg:l‘es 5 17 29 8,99 6,57 14,70 185 8,99 218 0,58 2,32 0,30 1,86 029 0,78 0,10 0,71 0,08 081 246
ANZ 156 stg:l‘es 3 6 10 5,03 4,09 7,95 0,94 4,60 112 0,28 131 0,161 0,95 015 037 0,041 0,299 0,034 0,19 2,52
ANZ 157 Dol 5 22 20 944 4,68 11,06 151 8,37 2,79 0,74 2,93 0,38 2,24 0,32 0,78 0,09 0,65 0,07 0,45 2,48
ANZ 158 sV 11 78 121 7.94 8,92 2147 2,77 1329 284 0,64 2,553 0,287 184 0,324 0,990 0,1411 1174 0,1422 2,90 25
ANZ 159 Dol 5 17 34 8,89 7,73 16,48 2,02 9,94 241 0,56 2,42 0,30 1,80 0,29 0,77 0,09 0,71 0,08 1,18 2,67
ANZ 160 Dol 3 16 41 10,66 7.78 16,69 1,91 9,10 226 049 254 0,34 2,23 0,34 090 011 0,80 0,10 1,03 2,58
ANZ 161 Dol 1 1 20 6,47 4,37 11,39 139 7,00 190 0,61 2,05 0,23 138 0,20 0,50 0,06 0,40 0,05 0,26 2,67
ANZ 162 stésrﬁes 4 38 69 8,36 9,08 18,26 211 9,74 213 0,43 2,06 0,24 1,66 0,28 0,86 0,12 0,95 0,12 2,45 2,65
ANZ 163 Dol 1 10 22 6,35 454 10,78 1,35 6,84 1,95 0,96 221 0,24 1,40 0,20 0,50 0,06 0,44 0,06 0,35 2,51
ANZ 164 SV 10 70 122 10,95 13,46 27,54 321 14,97 323 0,58 290 0,33 2,27 0,39 122 017 143 017 391 2,49
ANZ 165 Dol 1 12 36 6,32 5,71 12,45 1,52 7,59 2,04 0,71 2,12 0,24 1,49 0,22 0,60 0,07 0,58 0,07 0,91 2,69
ANZ 166 Dol 1 10 31 5,38 4,95 1112 144 7,28 193 0,34 1,80 0,20 118 017 0,46 0,06 041 0,05 0,68 2,63
ANZ 167 Dol 1 11 28 7.98 6,99 15,37 1,91 9,58 2,63 0,68 2,73 0,30 173 0,24 0,63 0,07 0,53 0,07 0,54 2,56
ANZ 168 Dol 1 10 35 8,10 7,09 16,69 1,93 9,43 2,36 0,448 241 0,27 1,64 0,25 0,67 0,08 0,61 0,07 0,68 2,69
ANZ 169 Dol 2 13 39 6,70 5,89 12,98 1,65 814 2,16 0,37 2,08 0,23 143 0,21 0,60 0,07 0,56 0,07 0,97 2,67
ANZ 170 Do 1 6 28 7.53 4,81 1193 1,74 9,57 331 131 311 0,32 1,74 0,24 0,57 0,07 048 0,07 0,63 2,67
ANZ 171 Dol 1 13 26 8,04 579 1321 164 8,22 2,25 0,49 2,46 0,30 181 0,26 0,66 0,08 0,55 0,06 0,53 2,73
ANZ 172 Do 1 9 31 7.73 5,53 12,38 154 7,57 2,040 047 2,28 0,28 175 0,25 064 0,07 0,52 0,06 0,51 2,62
ANZ 173 s[:r:iJI‘es 1 5 25 782 5,06 10,89 123 597 155 0,49 1,98 0,253 1,65 0,24 0,62 0,07 0,49 0,06 0,42 2,68
ANZ 174 Dol 3 24 34 8,46 6,24 14,31 154 719 1711 0,65 214 0,2637 179 0,28 0,74 0,09 0,68 0,08 0,99 2,53
ANZ 175 sV 4 45 67 6.44 9.00 18,79 2,24 10,07 2,01 044 2,02 0,22 1,40 0,23 0,68 0,09 0,75 0,09 242 2,47
ANZ 176 S[;‘:es 3 24 70 854 1054 22,98 2,61 11,90 2,41 0,82 247 0,278 182 0,29 0,86 0,119 0,967 0,119 2,36 2,52
ANZ 177 Dol 2 22 30 10,79 8,64 19,31 2,12 9,92 235 0,66 2,82 0,35 2,23 033 1,04 0,10 0,75 0,09 093 2,52
ANZ 178 Y 7 61 78 9,12 11,86 25,48 2,82 12,56 2,55 0,60 2,60 0,291 1,92 0,311 0,949 0,1201 1,024 0,1254 3,25 24
ANZ 179 Dol 2 21 35 12,01 9,92 24,73 2,58 1217 2,91 1,69 3,67 0,41 2,59 0,38 1,00 0,12 0,90 0,11 0,72 2,51
ANZ 180 sV 16 63 150 12,19 17,40 45,32 4,55 2015 3,80 0,74 373 0,40 2,56 043 133 0,18 151 0,18 3,63 2,48
ANZ 181 Dol 13 32 88 1211 9,98 2118 2,50 1153 2,63 0,65 294 0,36 2,45 0,39 114 0,15 119 0,14 2,05 2,58
ANZ 182 sV 15 65 108 12,17 1519 38,23 3,76 16,92 3,37 114 341 0,38 2,60 043 134 0,19 153 0,19 3,00 2,52
ANZ 183 Dol 13 35 70 12,61 11,98 23,92 2,87 1330 294 084 3,33 0,41 2,73 0,42 1,20 0,16 1,25 0,15 2,67 2,65
ANZ 184 st:r?l‘es 12 26 88 8,26 1178 2351 2,77 12,40 244 045 242 0,28 182 0,30 0,89 012 098 012 334 2,77
ANZ 185 S‘:r:fes 16 55 0 1161 1422 3145 342 15,50 314 118 326 0,37 242 0,39 1,20 017 1,36 017 342 2,52
ANZ 186 Dol 10 22 24 8,84 7.02 15,27 177 8,38 199 0,50 239 0,29 182 0,27 0,73 0,09 0,67 0,08 1,01 24
ANZ 187 sV 18 75 165 13,98 18,00 44,34 472 20,74 385 0,69 3,78 0,42 2,82 0,48 1,54 0,22 178 0,22 4,46 2,66
ANZ 188 Dol 8 3 6 519 4,47 9,22 110 5,57 137 0,306 164 019 109 0,16 0,39 0,04 0,30 0,04 031 2,62
ANZ 189 Dol 9 7 9 6,71 4,36 1085 1,39 7,09 1,80 0,42 2,02 0,24 141 0,20 0,51 0,06 0,40 0,05 0,48 2,68
ANZ 190 Y 16 71 119 13,99 19,88 41,25 4,50 19,31 3,57 0,63 342 0,40 2,77 0,48 1,53 022 175 0,22 4,90 2,61
ANZ 191 Dol 8 2 8 3,66 4,79 9,54 1,09 5,07 1,04 0,27 111 0,12 0,74 0,11 0,29 0,03 0,25 0,03 0,50 2,72
ANZ 192 Dol 8 10 6 4,40 4,23 9,04 1,09 5,37 1,458 0,29 145 0,17 0,97 0,14 034 004 0,27 0,03 0,32 2,45
ANZ 193 sV 16 87 125 10,89 13,30 27,28 323 14,89 3,08 054 284 0,336 2,30 0,38 119 0,17 133 0,16 3,51 25
ANZ 194 Dol 9 21 17 6,40 525 1212 1,49 7,27 1,890 044 1,96 02314 144 0,21 058 0,07 0,55 0,06 0,81 2,44
ANZ 195 sV 16 82 138 12,09 1355 27,99 331 15,38 3,22 0,61 2,99 0,36 2,51 043 134 0,19 153 0,19 3,70 2,74
ANZ 196 Dol 9 23 26 7,10 6,72 14,83 173 8,58 217 047 2,25 0,250 1,52 0,22 0,60 0,072 0,546 0,064 0,78 2,49
ANZ 197 SV 16 N 141 12,52 1054 23,60 2,89 13,80 3,07 0,60 293 0,37 2,67 0,47 148 0,21 1,74 0,21 320 2,59
ANZ 198 Dol 9 26 17 6,19 6,02 1129 1,70 8,64 223 047 2,27 0,250 147 0211 0,552 0,0660 0,480 0,0575 0,57 2,34
ANZ 199 Dol 8 15 6 3,15 2,57 4,59 0,76 385 0,95 017 0,92 0,10 0,58 0,08 0,22 0,03 0,20 0,02 0,24 2,59
ANZ 200 Dol 4 18 45 6,03 515 1129 1,45 5,80 152 091 171 0,24 114 0,22 0,56 0,07 0,41 0,07 0,57 2,53
ANZ 201 S[;ﬁes 1 90 161 10558 1326 3155 3,80 13,95 290 0,69 281 043 2,20 0,47 1,46 021 135 021 359 244
ANZ 202 Dol 5 61 52 8,18 7,52 15,54 2,05 8,09 212 0,69 2,31 0,35 1,68 0,32 084 011 0,61 0,09 0,99 26
ANZ 203 Dol 5 76 41 8,09 713 15,60 2,00 8,04 2,03 0,49 2,23 0,33 1,57 0,29 0,71 0,08 0,46 0,07 0,49 2,55
ANZ 204 St;:’l‘es 4 31 43 9,19 6,77 15,67 1,86 7,87 264 0,70 281 0,39 178 0,33 088 011 0,63 0,09 0,46 26
ANZ 205 Dol 5 25 58 6,87 9.04 19,58 2,19 8,00 172 0,42 185 0,26 1,24 0,25 0,70 0,09 0,55 0,08 117 2,59
ANZ 206 Dol 4 19 40 534 11,72 21,73 2,40 8,59 158 0,40 181 0,22 0,93 017 0,46 0,05 0,29 0,04 0,55 2,53
ANZ 207 S(::l‘es 4 1 39 518 4,60 10,99 141 549 135 035 144 0,21 1,00 0,19 051 0,06 0,36 0,05 0,44 2,63
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Base de données de Jbel N’Zourk :

PF (%)  [SiO2 (%) [AI203 (%) [Fe203 (%) [CaO (%) [MgO (%) [K20 {%) [MnO (%) |TiO2 (%) [Na20 {%) [B (ppm) |Ba (ppm) [Bi{ppm) |Cr(ppm) [Cu(ppm) [Sr{ppm) |Ga (ppm) |Ge (ppm) [Sc(ppm)
)Z1 41,61 4,55 0,57 2,2 24,74 18,83 0,12 0,23 0,01 0,03 59 31 471 6 56403 39 5 9 3
1Z2 32,67 20,43 4,96 0,94 23,54 13,01 2,51 0,16 0,23 0,02 95 143 30 13 892 39 B 19 5
12Z3 36,87 14,71 4,28 0,59 21,8 17,85 2,14 0,11 0,18 0,11 64 115 25 12 126 77 10 26 5
127 24,5 27,45 8,52 233 14,71 14,62 1,52 0,22 0,44 0,02 70 118 307 29 43067 24 16 38 7
V{ppm) |Zr(ppm) |Y{ppm) |la(ppm) |Ce{ppm) |Pr{ppm) [Nd (ppm) |Sm {ppm) |Eu{ppm) |Gd (ppm) [Tb (ppm) [Dy (ppm) [Ho {(ppm) |[Er {ppm) [Tm {ppm) |Yb {ppm) |[Lu{ppm) |[Th (ppm) |Dréelle (SI)
17Z1 10 20 2,94 3,49 6,30 0,87 3,37 0,88 0,18 1,02 0,16 0,73 0,12 0,29 0,03 0,19 0,03 0,19 2,77
1Z2 24 91 10,01 11,71 24,80 2,71 9,53 1,88 0,35 2,13 0,33 1,81 0,40 1,23 0,17 1,07 0,17 2,78 2,49
)2Z3 26 65 7,73 8,50 18,15 2,04 7,23 1,47 0,30 1,69 0,26 1,43 0,31 0,97 0,14 0,85 0,13 2,29 2,5
127 72 124 12,42 14,20 27,69 3,01 10,61 2,230 0,39 2,62 0,43 234 0,51 1,59 0,23 1,45 023 4,87 2,7
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Annexe 2 : Données Inclusions fluides

Type de
minéralisati Echantillons Minéral  Taille (um) Type Th Tm,h TE Tm,hh Tm,ice wt%NaCl  Wt%CaCl, %mol NaCl %mol CaCl,
on
ORTveine2a  Quartz 30 S 205,1 201,5 -49,1 13,5 -28,0 21,84 12,09 0,0900 0,0262
ORTveine2a  Quartz <5 L<5»m 238,9
ORTveine2a  Quartz <5 Lesym 239,2
ORTveine2a  Quartz <5 Lesym 282,6
ORTveine2a  Quartz <5 Lespum 261,9
ORTveine2a  Quartz <5 Lesym 288,2
ORTveine2a  Quartz <5 L<5»m 295,9
ORTveine2a  Quartz <5 Lesym 286,7
ORTveine2a  Quartz <5 Lespm 249,4
ORTveine2a  Quartz 10 L 242,8 -50,8 -26,3 -17,6 9,67 10,23 0,0352 0,0196
ORTveine2a  Quartz 14 L 2437 -50,2 -26,5 -17,9 9,51 10,55 0,0346 0,0203
ORTveine2a  Quartz 8 L 245,1 -53,9 -26,8 -16,7 8,67 10,56 0,0314 0,0201
ORTveine2a  Quartz 5 L 243,8 -51,6 -25,9 -17,1 10,03 9,58 0,0363 0,0183
ORTveine2a  Quartz 7 L 246,7 -52,0 -26,1 -18,8 10,32 10,38 0,0378 0,0200
ORTgéode 26 Quartz 20 S 97,2 110,9 -46,6 -13,2 -32,8 13,70 18,15 0,0561 0,0391
DRTgéode2b  Quartz 6 L 228,8 -50,4 -33,7 -12,6 3,24 13,01 0,0115 0,0243
JRTgéode 26 Quartz 25 S 218,0 195,0 -51,9 -16,1 -28,4 21,09 12,68 0,0869 0,0275
DRTgéode 26 Quartz 10 S 230,1 193,8 -47,0 -15,7 -27,9 21,37 12,12 0,0877 0,0262
DRTgéode 2b  Quartz 20 L 220,3 -51,2 -26,2 -16,9 9,58 9,88 0,0347 0,0189
JRTgéode 26 Quartz 20 s 234,8 192,7 -51,4 -13,2 27,2 21,78 11,39 0,0890 0,0245
DRTgéode2b Quartz <5 Lesym 204,3
ORTgéode 26 Quartz <5 Lesum 230,3
S ORTgéode 26 Quartz 12 L 210,4 -54,2 -38,1 -14,0 2,25 15,00 0,0081 0,0284
t DRTgéode2b  Quartz 8 L 217,1 -54,3 -37,5 -12,8 2,25 14,13 0,0080 0,0265
r DRTgéode 26 Quartz <5 Lesum 214,5
a DRTgéode 26 Quartz 10 L 195,7 -49,4 -27,4 -13,2 7,00 9,72 0,0248 0,0181
t DRTgéode2b  Quartz 10 S 209,5 193,4 -50,3 -15,0 -27,4 21,68 11,60 0,0888 0,0250
DRTgéode 2b  Quartz 10 S 206,2 138,8 -48,9 -13,3 -27,3 18,61 12,39 0,0748 0,0262
8 JRTgéode2b Quartz <5 Lesum 234,0
b DRTgéode 2b  Quartz 10 S 110,1 162,2 -47,2 -12,3 -31,7 17,17 16,27 0,0710 0,0355
o JDRTgéode2b  Quartz 10 S 203,6 192,6 -50,5 -14,6 -27,7 21,42 11,94 0,0878 0,0258
u DRTgéode 2b  Quartz 8 S 178,4 154,6 -48,9 -13,1 -28,8 18,23 13,89 0,0742 0,0298
JDRT géode 2b  Quartz 12 S 246,9 173,4 -51,4 -13,3 -26,7 20,96 11,14 0,0848 0,0237
n DRT géode 2b  Quartz <5 Lesym 199,9
d DRTgéode2b  Quartz 6 S 217,7 171,4 -50,0 -13,1 -28,6 19,38 13,37 0,0792 0,0288
DRTgéode2b  Quartz <5 Lesum 272,5
DRTgéode2b Quartz <5 Lesym 248,9
DRT géode 2b  Quartz <5 Lesym 240,8
DRTgéode2b  Quartz 9 S 222,0 203,3 -51,1 -13,4 -27,1 22,58 11,07 0,0927 0,0239
DRTgéode 2b  Quartz <5 Lesum 226,9
DRTgéode 2b  Quartz <5 Lesym 214,1
DRT géode 2b  Quartz <5 Lesym 223,1
DRTgéode2b  Quartz 13,0 S 224,7 214,3 -49,5 -13,3 -26,6 23,84 10,16 0,0980 0,0220
DRTgéode 2b  Quartz <5 Lesum 224,4
DRTgéode 2b  Quartz <5 Lesym 215,6
DRT géode 2b  Quartz <5 Lesum 228,8
DRTgéode 26 Quartz <5 Lesum 205,8
DRT géode 2b  Quartz <5 Lesym 229,4
DRTgéode 2b  Quartz 8 S 225,7 192,9 -49,1 -13,4 -26,9 22,02 11,04 0,0899 0,0237
DRTgéode 2b  Quartz 10 S 219,2 195,1 -49,8 -13,5 -26,9 22,16 11,00 0,0905 0,0237
DRTgéode 2b  Quartz <5 Lesym 190,5
DRTgéode 2b  Quartz 6 S 229,4 199,6 -50,8 -13,7 -28,3 21,48 12,48 0,0887 0,0271
JDRTgéode2b Quartz 11 S 217,6 196,5 -49,3 -13,4 -26,8 22,34 10,86 0,0912 0,0234
DRTgéode 26 Quartz 9 L 172,4 -48,5 -27,2 -13,0 7,11 9,46 0,0252 0,0176
DRTgéode2b  Quartz 20 S 226,0 211,8 -47,5 -11,7 -317 20,91 14,91 0,0883 0,0331
JRTgéode 26 Quartz 6 L 230,9 -48,1 -32,5 -14,7 4,04 13,70 0,0145 0,0259
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Type de

minéralisati Echantillons Minéral  Taille (um) Type Th Tm,h TE Tm,hh Tm,ice wt%NaCl Wt%CaCl, %mol NaCl %mol CaCl,
on
DRT géode 2b Dolomite 8 L 248,8 -50,5 -26,2 -17,1 9,64 9,95 0,0350 0,0190
JRT géode 26 Dolomite 9 L 247,1 -51,1 26,5 -15,7 8,82 9,79 0,0317 0,0185
ORT géode 2b  Dolomite 12 L 255,6 -52,8 -25,8 -15,1 9,45 8,79 0,0338 0,0166
DRT géode 2b  Dolomite 10 L 254,7 -50,6 -25,8 -15,6 9,62 8,96 0,0345 0,0169
JRT géode 26 Dolomite 18 L 269,0 51,4 -26,6 14,6 8,33 9,47 0,0297 0,0178
DRT géode 2b  Dolomite 17 L 250,5 -52,2 -26,7 -14,8 8,21 9,78 0,0294 0,0184
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 241,2
JDRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 241,2
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 241,2
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 270,1
JRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 256,7
DRT géode 2b Dolomite <5 Lesym 240,7
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 242,4
JRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 245,9
JRT géode 2b Dolomite <5 Lsum 242,6
JDRT géode 2b Dolomite <5 Lesym 261,0
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 269,8
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 256,1
3 DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 269,6
t DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 274,6
r DRT géode 2b Dolomite <5 Lesym 276,6
a DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 251,0
t JRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 270,9
a JRT géode 26 Dolomite <5 Lesum 254,0
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 247,9
b JDRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 246,2
° DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 252,2
u DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 272,8
n DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 248,2
d DRT géode 2b Dolomite <5 Lesym 259,1
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 259,3
DRT géode 2b Dolomite <5 Lesym 261,0
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 259,6
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 256,1
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 260,4
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 247,3
JDRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 259,9
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 251,5
DRT géode 2b Dolomite <5 Lesym 246,6
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 258,5
DRT géode 2b Dolomite <5 Lesym 2510
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 247,1
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 249,9
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesym 257,2
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 248,9
DRT géode 2b Dolomite <5 Lesym 257,5
DRT géode 2b  Dolomite <5 Lesum 261,1
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Type de

minéralisati Echantillons Minéral  Taille (um) Type Th Tm,h TE Tm,hh Tm,ice wt%NaCl  Wt%CaCl, %mol NaCl %mol CaCl,
on
JBL51A-3 Quartz 5 L 136,7 -50,1 -26,2 -12,6 8,02 8,27 0,0282 0,0153
JBL51A-3  Quartz 5 L 145,3 -50,2 27,1 12,5 7,04 9,16 0,0248 0,0170
JBL51A-3 Quartz 5 L 169,5 -48,3 -30,1 -10,0 4,19 9,84 0,0145 0,0180
JBL51A-3 Quartz <5 Lesum 149,2
JBL5IA-3  Quartz <5 Lesym 140,8
JBL51A-3 Quartz 20 S 157,2 248,3 -49,2 -14,5 -27,7 25,90 10,61 0,1091 0,0235
JBL51A-3  Quartz 5 L 125,3 -50,2 27,9 -15,6 7,29 11,20 0,0262 0,0212
F JBL51A-3 Quartz 5 L 123,4 -47,9 -25,9 -13,7 8,79 8,40 0,0312 0,0157
o JBL51A-3 Quartz 6 L 137,6 -49,3 -32,1 -16,4 4,48 14,37 0,0163 0,0275
1 JBL51A-3 Quartz 5 L 110,1 -49,5 -31,8 -16,5 4,64 14,28 0,0169 0,0273
JBL51A-3  Quartz 5 L 123,4 -48,5 29,8 -14,8 5,57 12,27 0,0200 0,0232
d JBL51A-3 Quartz 8 L 154,9 -46,4 -25,7 -12,7 8,59 7,78 0,0302 0,0144
e JBL51A-3 Quartz 5 L 132,7 -46,6 -27,1 -14,2 7,60 9,90 0,0271 0,0186
d JBL51A-3 Quartz <5 Lesum 172,3
JBL5IA-3  Quartz <5 Lesym 132,6
b JBL51A-3 Quartz <5 Lesym 124,1
a JBL51A-3 Quartz 9 L 156,3 -50,1 -30,7 -12,8 4,58 11,82 0,0162 0,0221
n JBL51A-3 Quartz 8 L 160,2 -48,9 -31,8 -15,8 4,54 13,96 0,0164 0,0266
JBL51A-3  Quartz 5 L 143,8 -50,2 -24,0 -14,1 11,66 5,89 0,0413 0,0110
d JBL51A-3 Quartz 5 L 145,4 -49,2 -24,8 -16,4 11,46 7,72 0,0413 0,0146
JBL51A-3 Quartz 5 L 119,0 -50,8 -28,2 -16,5 7,24 11,80 0,0262 0,0225
JBL51A-3 Quartz 5 L 126,2 -49,8 -26,7 -15,7 8,49 10,11 0,0305 0,0192
JBL51A-3 Quartz 5 L 118,9 -47,4 -30,6 -13,0 4,67 11,87 0,0166 0,0222
JBL51A-3 Quartz 5 L 118,3 -47,9 -30,3 -14,3 511 12,40 0,0183 0,0234
JBL51A-3 Quartz 5 L 118,2 -48,3 -26,5 -14,5 8,40 9,33 0,0300 0,0175
JBL51A-3  Quartz 7 L 132,5 -50,1 28,9 -15,5 6,36 12,02 0,0229 0,0228
JBL51A-3 Quartz 8 L 144,5 -48,7 -3L,4 -13,7 4,42 12,67 0,0158 0,0238
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Hugo BOURQUE

Le cuivre de I'Anti Atlas, un probléme complexe: synthése des
occurrences cupriferes de la boutonniére de Bou Azzer El Graara et
nouvelles données (Anti-Atlas, Maroc)

Résumé :

L’Anti-Atlas marocain est une vaste province géologique composée d'un socle précambrien et d’une
couverture sédimentaire tardi-néoprotérozoique a paléozoique. Plus de 200 occurrences cupriferes
sont répertoriées dans cette couverture. Avec 'augmentation de la demande mondiale en cuivre
depuis les années 2000, ces minéralisations, considérées non rentables dans les années 1980, sont
désormais d’intérét économique majeur pour les compagnies miniéres. Outre cet intérét économique,
ces occurrences restent un mystére scientifique du point de vue de leur genése. En effet, les quelques
études existantes sur ces objets ne permettent pas d’établir un modéle métallogénique clair expliquant
la formation de ces concentrations & cuivre. Notre étude est centrée sur la boutonniére de Bou Azzer-
El Graara (Anti-Atlas central). Elle propose de réaliser une synthése des minéralisations de ce
secteur basée sur quatre axe : (1) une étude de terrain a I'échelle des objets minéralisés, (2) une
caractérisation minéralogique et texturale des minéralisations, (3) une approche statistique appliquée
aux bases de données roche totale de ces occurrences, (4) une étude des inclusions fluides des
minéraux de gangue associés au cuivre. Les résultats ont montré que 'ensemble des minéralisations
de la couverture avait une texture en stockwork et une minéralogie identique auto-similaire a toute les
échelles d’observation, et ce indépendamment de la morphologie des corps. Ce stockwork est
contemporain de zones plissées et faillées. Il est contemporain du mouvement de failles du socle
Précambrien rejouant au Varisque et induisant la circulation de saumures profondes minéralisant le
socle précambrien comme la couverture néoprotérozoique a cambrienne de cette boutonniére.

Mots clés : terrain, minéralisations cupriféres, textures, minéralogie, déformation, saumures

The Anti-Atlas copper, a complex problem: synthesis of copper
occurrences in the Bou Azzer-El Graara inlier and new data (Anti-
Atlas, Morocco)

Abstract :

The Anti-Atlas belt is a large geological province. It is composed by a Precambrian basement and a
Neoproterozoic to Paleozoic sedimentary cover. More than 200 copper occurrences are localized in
this cover. Since the 2000s, with the increase of global copper demand, these mineralizations have a
great economic interest for mining company. Besides economic interests, the scientific understanding
of these mineralizations in this area are not clear. It does not exist a global model to explain the
formation of these deposits. Our study is focus on the Bou Azzer-El Graara inlier (central Anti-Atlas).
We proposed to realize a synthesis of copper deposits in this area based on four axes: (1) a field study
at the ore bodies’ scale, (2) a mineralogical and textural characterization of these mineralizations, (3) a
statistical approach applied to rock total data bases of these deposits, (4) a study of fluid inclusions
associated to the ore gangue minerals. Results showed that the whole of mineralizations in the
Neoproterozoic to Cambrian cover have a same stockwork texture and a same mineralogy at all
scales of observations and that, independently of the ore bodies morphology. This stockwork is
synchronous of folded and faulted zones. It is too synchronous of Precambrian basement faults
movements during the Variscan compression. These movements are link to deep brines circulations
responsible of copper mineralizations localized in the Precambrian basement and in the
Neoproterozoic to Cambrian cover of this inlier.

Keywords: field, copper mineralization, texture, mineralogy, deformation, brines |
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