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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.
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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

=
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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).
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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

22



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
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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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Figure 9 : A. Schéma géologique montrant les principales unités géologiques pré-Varisques du Maroc (Alvaro and
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
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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)
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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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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
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1500
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S
~
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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.
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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
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% __
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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
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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

88



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).
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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.
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3.3.1. Les décollements

Formation d’Adoudou &%

R
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Niveau portey
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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 %
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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.
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=== 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.
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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).

121



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
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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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-~

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’
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(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

153



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
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.
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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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