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RESUME

Les minéralisations a Pb-Zn, Fe, Ba (Sr) d’El Ouasta se développent autour d’un diapir
évaporitique situé dans la zone des “ domes " de la partie septentrionale de 1'Atlas saharien
oriental. Ces minéralisations sont caractérisées par une association minérale composée
essentiellement de sphalérite, galéne, marcasite, pyrite, barytine et localement la célestine,
associée a des produits d’oxydation variés ( hématite, goethite, hémimorphite, smithsonite,
cérusite, anglésite, covellite, digénite, malachite et azurite).

Les corps minéralisés se présentent sous trois formes principales : une minéralisation a
Fe, Ba (Sr) en amas stratoides bordant I’ensemble triasique argilo-gypseux, une minéralisation
a Pb-Zn, fine disséminée dans les lamines carbonatées du passage Cénomanien-Turonien
(faciés Bahloul) et une minéralisation & Pb-Zn, Ba (Sr), en amas bréchiques ou veinulée, liée a
des remplissages de cassures de direction NW-SE, E-W et NE-SW, affectée par une intense
dolomitisation, sidéritisation et silicification. L’étude microthermométrique effectuée sur des
cristaux de quartz associés a ce dernier type de minéralisation montre une distribution des
températures d homogénéisation comprises entre 96,3 4 180,8 °C. Les valeurs des températures
de fin de fusion, aprés congélation sont comprises entre — 12 et — 13,6 °C, ce qui correspond a
des salinités variant entre 15,96 et 17,43 % €q. poids NaCl.

Par leurs caractéristiques géologiques et gitologiques, ces différents types de
concentrations minérales présentent de nombreuses analogies avec les gites péridiapiriques de
1’Afrique du nord, considérés comme une variante des gisements "MVT" (Perthuisot et Rouvier,
1988) et se comparent au modéle proposé récemment par Sheppard et al, (1996) qui propose un
type stratiforme Sedex pour les minéralisations associées au faciés tunisien Bahloul. En Algérie,
ce type permettra de définir un nouveau guide de prospection métallogénique pour I’ensemble
de la zone des "domes".
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Sulfates - Inclusions fluides.

*Service Géologique de |’ Algérie, O.R.G.M., Bp 102 Boumerdeés, Algérie

** | aboratoire de Géologie Miniére, FSTGAT/USTHB, Bp.32, El Alia Bab Ezzouar, Alger, Algérie

*** [aboratoire de Pétrologie et d’Inclusions Fluides, Université de Cergy-Pontoise, Le Campus, 8 avenue
du Parc, Batiment I -95031 Cergy-Pontoise cedex, France

- Manuscrit déposé le 27 Décembre 2003, accepté apres révision le 23 Février 2004.



88

O. HabboucHg, A. BoutaLig, R. HEgerT, D, Picarp ET L. SaMmi

MINERALIZATIONS WITH Pb-Zn, Fe, Ba (Sr) OF EL OUASTA
(N-EALGERIA): TYPOLOGY AND CONTRIBUTION
OF THE FLUID INCLUSIONS STUDIES.

ABSTRACT

Mineralizations with Pb-Zn, Fe, Ba (Sr) of El Quasta are developed around an evaporitic
diapir located in tne northern part of East Saharian Atlas. These mineralizations are characterized
by a mineral association with sphalerite, galena, marcasite, pyrite, barite and locally celestite,
associated with varied minerals of oxidation (hematite, goethite, hémimorphite, smithsonite,
cerusite. anglesite, covellite, digenite, malachite and azurite).

The orebodies are presented in three principal forms: a mineralization with Fe, Ba (Sr)
in the form of stratoid lens bordering the argilo-gypseous Triassic, a mineralization with Pb-
Zn tine disseminated in roll carbonated Cénomanien-Turonien passage (Bahloul facies) and a
mincralization with Pb-Zn, Ba (Sr), in the form of lens brecciated or veinlets, dependent on filling
of tractures of direction NW-SE, E-W and NE-SW. The microthermometric investigations on
tfluid inclusions of quartz of the last group, which affected by an intense dolomitization,
stderitization and silicification give homogenization temperatures in the range 96,3 to 180,8 °C.
I'he melting points after freezing spread from— 12 to— 13,6 °C, which give salinities from 15,96
ta 17.43 weight % NaCl equivalent.

From their geological and metallogenetic characteristics, these various types of mineral
concentrations present many analogies with the peridiapiric deposits of North Africa, considered
as an "MVT" type (Perthuisot and Rouvier, 1988) and are distinguished overall in the model
suggested recently by Sheppard and al., (1996). These one, evoke the stratiform type "SEDEX"
for mineralisations associated with the Bahloul facies. In Algeria, this type will make it possible
to define a new guide of mctallogenic prospection for the whole of the zone of diapirs.

Key words: El Ouasta - Diapiric - Saharian Atlas - Lens - Bahloul facies - Fractures - Sulfides-

Sulfates - inclusions fluid.

INTRODUCTION

Les minéralisations a Pb-Zn, Fe, Ba (Sr) d’El
Ouasta ont fait I’objet d’exploitations minieres
intenses, dont les plus anciennes remontent a
I"époque numide. Celles-ci ont été intensifiées
au temps de ’occupation frangaise, ot plus de
30 000 tonnes de minerais polymétalliques
(essentiellement a calamine et accessoirement
la sphalérite, pyrite et galéne) ont été extraits
par galeries dans les années 30.

Les travaux géologiques de David (1956) et
Vila et al. (1996) sur la région d’El Ouasta
constituent I’ensemble des données disponibles.
En métallogénie, les références sont celles de

Sainfeld (1952), Hatira (1988), Rouvier (1990)
et des travaux de prospection de I’ORGM
(Bouhanes et al., 1996).

Les minéralisations rencontrées dans le sec-
teur d’El Ouasta se présentent sous forme d’amas
bréchiques, veinulées et amas stratoides qui se
caractérisent en général par la méme para-
genése : sphalérite, galéne, hématite, barytine et
célestine. Ces minéraux sont souvent accompa-
gnés de divers produits d’oxydation. A1’échelle
régionale, ces différents corps minéralisés se
rattachent aux types de gisements associés au
Trias diapirique de 1’ Algérie (Rouvier et al., 1985,
Rouvier, 1990, Otmanine, 1987; Bouzenoune,
1993; Aoudjehane, 1989-1991 et Moula, 1998)
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et de Tunisie (Smati, 1986; Orgeval et al., 1986,
Charef, 1986; Hatira, 1988; Bouhlel, 1993;
Sheppard et al., 1996).

Le travail que nous présentons consiste essen-
tiellement a décrire les caractéristiques morpho-
logiques, minéralogiques et microthermométri-
ques de ces concentrations minérales afin de
mieux appréhender leurs significations métal-
logéniques. Pour cela, nous n’avons pas manqué
de faire référence a chaque fois aux travaux
centrés sur le diapirisme aussi bien en Afrique
du Nord qu’a la "Gulf Coast" des Etats Unis
d’Amérique.

CADRE GEOLOGIQUE

Le secteur d’El Ouasta représente 1’une des
nombreuses structures extrusives de la "zone
desdiapirs" de 1’ Atlas saharien oriental algérien.
Il correspond a la moitié sud-ouest de la structure
anticlinale d’El Ouasta-Sakiet Sidi Youcef de
direction NE-SW (fig.1a, 1b); la partie nord-est
passe au-dela de la frontiére , jusqu’a la région
de Sakiet Sidi Youcef en Tunisie.

A I’exception du Trias argilo-gypseux qui
occupe le ceeur du dispositif, la couverture sédi-
mentaire comprend des termes du Crétacé allant
de 1’Aptien au Santonien. Ces derniers, sont
essentiellement représentés par un ensemble
marno-gréseux a Orbitolines de 1’ Aptien, sur-
monté par des faciés marno-calcaires de
I’Albien-Cénomanien, des calcaires du Turonien
et enfin une série marneuse du Sénonien. Le
passage Cénomano-Turonien se fait par ’inter-
médiaire d’une petite formation de calcaires en
plaquettes d’épaisseur maximum de 15 m. En
Tunisie, ce faciés carbonaté a lamines porte
I’essentiel de la minéralisation plombo-zincifére
du gisement de Bou Grine (Orgeval et al., 1986).

Le contact entre le Trias et les terrains albo-
aptiens se fait par I’intermédiaire de formations
dolomitiques bréchiques a intense dissolution,

d’aspect lenticulaire. Celles-ci ont révél€ un cor-
tége varié de minéraux de néoformation, parmi
lesquels on trouve de la dolomite porphyroblas-
tique, du quartz bipyramidé a inclusions d’anhy-
drite et des phyllites (Haddouche, 2003). D’aprés
certains auteurs, ces minéraux de néo-formation
sont caractéristiques des séries subsidentes (Kulke,
1972; Crampon, 1973; Perthuisot, 1978, Perthuisot
etal,1983; Hatira, 1988; Aoudjehane, 1989; Moula,
1998), de métamorphisme d'enfouissement
(Kulke, 1979) ou bien de métamorphisme hydro-
thermal (Crampon, 1973). D’aprés Aoudjehane
(1989), ces minéraux résultent de I’évolution de
I’encaissant et de la matrice des bréches. L as-
pect corrodé et craquelé des cristaux de quartz
bipyramidés a inclusions d’anhy-drite et de la
dolomite porphyroblastique (fig.2a-b), ainsi que la
torsion et la fracturation des phyllites sont des
faits évoquant pour certains auteurs (Perthuisot,
1983; Moula, 1998) I’intensité de 1a mobilisation
triasique sous des pressions tectoniques.

Ce sont ces formations carbonatées bréchi-
ques qui, en Algérie et particulieérement en Tunisie
sont considérées comme équivalentes de la zone
calcitique des caps-rocks et portent une partie
intéressante des minéralisations sulfurées péri-
diapiriques (Aoudjehane, 1989; Hatira, 1988:
Otmanine, 1987; Moula, 1998; Sheppard et al.,
1996).

Sur le plan structural, I’anticlinal d’El Ouasta
offre deux segments géométriques bien distincts,
soulignés par une dissymétrie axiale :

- Une partie occidentale trés étroite et étirée qui
marque la fermeture périclinale de cet anticlinal,
dessinée par les calcaires récifaux de 1’Albien
moyen.

- Une partie orientale plus large qui passe au
dela de la frontiére algéro-tunisienne vers le
NE, jusqu’a la région de Sakiet Sidi Youcef.

La fracturation est trés intense et les direc-
tions les plus remarquables sont N80-N90° et

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n° 2. 2004
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Fig. 2a - Quartz bypiramidé (Qz) craquelé a inclusions
d'anhydrite. An : Anhydrite

Cracked bipyramidal quartz

NI120-N160° a composante décrochante dextre.
On note aussi la présence de fractures N45-N50°
moins abondantes qui, au niveau de 1’ancienne
mine d El Ouasta. s’interrompent frequemment
au contactdes fractures précédentes. Elles présen-
tent des €paisseurs trés considérables (jusqu’a
plus de 50m) avec des rejets verticaux trés faibles
et s’accompagnent souvent par de fortes mani-
festations de broyages a éléments du Cénomano-
Turonien. ainsi que par une minéralisation sulfurée
et des produits d'altération météorique (rozenite,
szolmolnokite, kutnhorite magnésienne).

Au contact du Trias, les formations albo-
aptiennes sont tres redressées. Sur le flanc SE,
aux alentours de Koudiat El Agba, les premiers
niveaux calcaires gréseux a Orbitolines sont
nettement inclinés vers le NW. A cet endroit. on
note particulicrement le développement de facies
sub-récifaux de I’ Aptien supérieur sous forme
d’une grande lentille. Un peu plus loin vers le
Nord, aux alentours de Koudiat El Berouag. ces
formations forment des collaps structures qui repo-
sent directement sur le matériel triasique (fig.1b).

GITOLOGIE

On peut distinguer. en fonction des critéres
géologiques, morphologiques et mineralogiques
trois (03) minéralisations:

Fig. 2b - Dolomite porphyroblastique (Dp) deformee
Qz : Quartz; Ds : Dolosparite; Ba : Barytine

Deformed porphyroblastic dolomite

a - Les minérali;ations liées aux amas
bréchiques de |I’ancienne mine
d’El Quasta

La minéralisation est essenticllement plombo-
zincifére, portée par des corps bréchiques par-
fois trés épais (jusqu’a plus de 50 m) qui recou-
pent les formations du Cénomanien-Turonien
en direction NE-SW (fig.3). Au contact de ces
corps minéralisés avec I'encaissant, les niveaux
marno-calcaires sont affectés par des phéno-
menes meétasomatiques trés importants carac-
térisés par une intense ferruginisation et impre-
gnation de sulfures et de gypse.

Les minéralisations rencontrées dans ces
amas bréchiques sont variées; en effet, on note
une minéralisation sulfurée tres fine, associée a
des éléments du faciés carbonaté a lamines de
Bahloul, riche en matiére organique (2,87 % de
carbone organique total). Ces éléments carbo-
natés montrent une alternance rythmique de
calcaires micritiques noirs, peu ¢paisde 0.2 a 1
cm, et des dolomites gris-sombres, de quelques
millimetres a 2 cm d’épaisseur. Cette disposition
est parfois perturbée par des irrégularités
(biscautages et flexuosités) et par de petites
veinules d’épaisseur millimétrique a centimetri-
que, remplies de calcite spathique, quartz auto-
morphe et de sulfures tels que pyrite, marcasite
et galene (fig.4).

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n® 2. 2004
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Fig. 3 - Niveaux marno-calcaires du Cénomanien-Turonien intensément épigénisés au contact d'un corps
bréchique minéralisé

Contact marly-calcareous of Cenomanian-Turonian with a brecciated orebodies

1 - Corps bréchique minéralisé (Brecclated orebodies); 2 - Niveaux marno-calcaires du cénomanien-Turonien (Marly-
calcareous of Cenomanian-Turonian).

Fig. 4 - Faciés Bahloul carbonaté a lamine silloné par des veinules remplies de sulfures
(Py : pyrite, Mc : marcasite, Gl : galéne) et de calcite (cal) spathique. Cal.mic : calcaire micritique

Bahloul carbonate facies cross-cutting by sulfides veinlets
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Au microscope, ce faciés a lamines corres-
pond & une alternance d’une dolosparite diagé-
nétique et d'une biomicrite trés compactée et
stylolitisée, riches en oxydes et hydroxydes de
fer, en matiere organique et en produits argileux.
Les dolosparites présentent généralement une
texture idiotopique a xénotopique, a grains fins
amoyens de 50 a 800 microns, remplagant par-
fois des tests bioclastiques et entourant de petits
¢léments biomicritiques. Elles sont souvent
accompagnées de fines aiguilles de marcasite,
d'éléments de biomicrite a fines disséminations
de sphalérite et de produits argileux. Elles sont
également accompagnées par des loges et des
tests de foraminiféres (Globotruncanidés), par-
fois complétement épigénisés par des sulfures
(pyrite et marcasite). Dans certains cas, au
cceur de ces cristaux dolosparitiques, on trouve
des petits cristaux xénomorphes (< 20 microns)
de sphalérite, galéne, marcasite et pyrite.

Les minéraux décrits ci-dessus se rencontrent
également en abondance, remplissant les espa-
ces intergranulaires des dolosparites ou bienen
remplissage veinulé, associés a de la calcite spathi-
que (fig.5). Quelques uns présentent des textures
rubanées (galéne, sphalérite), bréchiques (galéne,
pyrite et marcasite), ou bien des textures concré-
tionnées (sphalérite, marcasite) qui reflétent les
phénoménes d’hypersaturation par une cristalli-
sation rapide due a la saturation du milieu en H,S
(Beales, 1975; Anderson, 1975; Boutaleb, 2001).

Fig. 5 - Sphalérite (Sph) associée a la calcite spathique
(cal) recoupant la marcasite (MC)

Sphalerite (Sph) associated with calcite (cal) cross-
cutting marcasite (MC)

b - Les minéralisations en amas
stratoides du contact Trias-Crétacé

Ces minéralisations se présentent sous forme
de lentilles bréchiques plurimétriques (€paisseur
de 5 a 30 m) jalonnant parfaitement un contact
tectonique entre le Trias argilo-gypseux et les
formations albo-aptiennes. Sur le flanc SE, ces
corps minéralisés forment de petites crétes
alignées suivant une direction NE-SW, nettement
décalées par des décrochements dextres de
direction NW-SE et E-W.

La minéralisation est moins riche en minéraux
sulfurés en surface, mais par contre trés riche
en oxydes-hydroxydes de fer, célestine et bary-
tine. La paragenése minérale montre un caractere
épigénétique d’ensemble, composée principalement
de barytine, célestine, pyrite, marcasite, galéne
et accessoirement de la chalcopyrite et ducuivre
gris. A ces minéraux s’associent généralement
des produits d’oxydation tels que 1’hématite,
goethite, covellite, digénite, malachite et azurite.

Macroscopiquement, ces corps minéralisés
intensément épigénisés en hématite, barytine et
célestine (fig.6), montrent de petites veinules
centimétriques a décimétriques (NE-SW, E-W
et NW-SE) remplies principalement d’oxydes
et hydroxydes de fer (hématite, goethite), des
minéraux sulfatés (barytine, célestine) et rare-
ment par de la galéne, pyrite et cuivre gris.

Localement (au Dj. Ramad et au SE de celui-
ci), on note la présence de petites fissures centi-
métriques remplies par des minéraux sulfatés
d’aspect concrétionné, associés a des impuretés
noires qui pourraient correspondre a de la matiere
organique ou a des oxydes de manganése (MnO ).
Les analyses minéralogiques par diffractométrie
X montrent qu’il s’agit de la barytine stron-
tiannifére (25 % Sr, Haddouche, 2003). Ce sulfate
mixte, connu dans la région de Berrouaghia
(Aoudjehane, 1989), Hameimat (Otmanine, 1987)
et Zeghouane (Hammam Zriba et Hammam
Djedidi) en Tunisie (Thibiéroz, 1974) est assimilé a
une composition intermédiaire des systémes

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n°® 2. 2004
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Fig. 6 - Formation bréchique de contact Trias-Crétace épigéenisée en hématite (Hm) et baryto-célestine (Ba-Sr)
Brecciated formation of Triassic-Cretaceous contact epigenized in hematite and celesto-barite

BaS04-S1SO4 (Hayase et al., 1977). D’apres
Aoudjehane (1989), ces hétérogeneités de la
phase sulfatée seraient le résultat du mélange
de deux sources différentes (Ba du bassin et Sr
du Trias).

Microscopiquement, les minéraux sulfurés,
généralement de petite taille (<1mm) remplissent
des microfissures ou des espaces géodiques (fig.7).
La pyrite, la célestine et la barytine peuvent
former localement des cristaux trés fins (<100
microns), disséminés dans I’encaissant dolo-
micritique triasique, ou bien en inclusions dans

BOOR

Fig. 7 - Assemblages rayonnants de marcasite (Mc) en
remplissage géodique

Rayoning marcasite (Mc) in geodes
Ba : Barytine, Hm : hématite

la célestine et la barytine secondaire.
¢ - Les minéralisations fissurales

Ce type de minéralisation est associé a
des fractures de direction NW-SE, E-W et NE-
SW, affectant la couverture sédimentaire cré-
tacée et le matériel triasique. La minéralisation
se caractérise par une paragenése composée
essentiellement de galéne, sphalérite, pyrite et
barytine. La célestine apparait exceptionnel-
lement a proximité de 1’extrusion triasique, sous
forme de remplissage géodique ou de petites
fissures.

Toutes ces phases minérales sont précédees
par des phénoménes de dolomitisation, sidéri-
tisation et silicification. Sur le flanc SE, aux alen-
tours de Koudiat E1 Agba, dans les niveaux cal-
caires gréseux a Orbitolines, au contact des forma-
tions carbonatées bréchiques triasiques, ces phé-
nomeénes sont trés poussés; ils montrent une
évolution successive de la dolomitisation précé-
dant le dépot des minéraux sulfatés (célestine,
barytine) et sulfurés (sphalérite, galéne), typi-
ques des processus de recristallisation-remplace-
ment par accroissement de la cristallinité des
dolomites avec dépdts de sulfures dans les diffé-
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rents stades de cette dolomitisation, décrits par
Sass-Gustkiewiez et Mochnaka (1994) pour les
minéralisations de type "MVT". Ainsi, le dépot
des minéraux sulfurés est lié a des phénomeénes
métasomatiques montrant un accroissement de
lataille de ladolomite jusqu’aux espaces ouverts
(open space filling), ou les sulfures atteignent
leur taille maximum (fig.8). Dans ce cas, les
premiéres étapes de dolomitisation s’expriment
par une dolomite fine remplagant des tests bio-
clastiques, suivie de cristaux dolosparitiques
bruns et blancs rhomboédriques puis d'une
dolomite porphyroblastique a auréoles ferriféres.
Entre les espaces intercristallins de la dolomite
spari-tique et porphyroblastique s’associent
générale-ment des cristaux d’anhydrite et de quartz
corrodés par des minéraux argileux.

Cette évolution démontre le passage de fluides
dont la microthermométrie indique une
cristallisation a partir d’un fluide chaud et salin
(Haddouche, 2003).

ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE

Cette étude a porté sur les inclusions fluides de
quartz associées aux sulfures et sulfates. Ces
cristaux de quartz sont liés au remplissage de
fractures (NW-SE, E-W et NE-SW) ou de vides
géodiques affectant les formations albo-
aptiennes au contact immédiat de I’extrusion
diapirique et les formations carbonatées bréchi-
ques triasiques (fig.9).

Mode opératoire et description
des inclusions

Les analyses microthermométriques ont été
faites au Laboratoire de Pétrologie et d’Inclu-
sions Fluides (LPIF, Université de Cergy-Pontoise,
Le Campus, France) sur la platine de chauffage/
refroidissement LINKAM THMS G600 qui
présente une accessibilité a large gamme de
température (de —196°C a plus de 600°C).

D¢pots . espaces ouverts

Sidéritisation

Recristallisation

Dolomitisation

Fig. 8 - Aspectdes phénoménes de dolomitisation effectant
les niveaux calcaires gréseux a Orbitolines de I'Aptien

Dolomitization phenomenas effecting Orbitolineous
sandy limestones of Aptian

D1 : Dolomite microsparitique (Microsparitic dolomite),
D2 : Dolosparite ferrifére associée a I'anhydrite en petits
cristaux, quartz et mouchetures de sulfures, (Ferriferous
dolosparite assoclated anhydrite in small cristals, quariz
and mouchetures of sulfides), D3 : Dolomite porphyro-
blastique a auréoles ferriféres, associée a |'anhydrite
spathique, quartz en gros cristaux sub-automorphes et
grains (mm) de sulfures Sd : Sidérite, Gl : Galéne, Cl »
Célestine (Porphyroblastic dolomite with ferriferous
aureoles, associated spathic anhydrite, automorphic
quartz and sulfides grains (mm) Sd : Siderite; GI: Galena;
CI: Celestine).

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n°® 2. 2004
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Fig. 9 : Aspect macroscopique des cristaux de quartz remplissant les fissures et vides geodiques

Macroscopic aspect of quariz crystals filling fissures and geodes

a : Cristaux de quartz associés aux sulfures at aux sulfates, en remplissage d'une fraciure et d'un vide géodique dans
les niveaux calcaires gréeseux de |'Aptien, au contact immeédiat avec les formations triasiquess (Quartz cristals
associated with sulfides and sulfates filling a fissure and geodes in the levels sandy limestor es of Aptian, in the

contact with the Triassic formations).

b : Quartz enrobant la barytine, la galéne et I'hématite, en remplissage veinulé dans les forn ations carbonatées
bréchiques (Quartz coating barite, galena and hematite filling veinlets in the brecciated carb nated formations).
Qz : Quartz (Quartz), Dp : Dolomite porphyroblastique (Perphyroblastic dolomite), Sd : Sidérite (Siderite),
Gl : Galene (Galena), Ba : Barytine (Barite), Cl : Célestine (Celestite), Hm : Hematite (Hernatite).

Les cristaux de quartz prélevés recélent
essentiellement des inclusions fluides biphasées
(phase liquide et vapeur), dans la taille est
d'environ 10 a 200 microns ct ot il est difficile
de distinguer les inclusions primaires des inclu-
sions pseudo-secondaires (fig.10). Par conséquent,
les inclusions fluides étudiées sur les cristaux de
quartzaunombore de sept (ESO1 a ESO7) regrou-
pent des populations d’inclusions diverses.

Résultats microthermométriques

Les données microthermométriques obtenues
sur les inclusions fluides biphasées sont
consignées dans le tableau I. A partir de ces
résultats, on peut déduire que :

- Les températures de derniére fusion de ia glace
(Tfg) montrent de larges variations, avec un
mode a (- 12a- 13,6 °C) qui représente plus de

80 % des mesures obtenues (fig.11). Ceci,
correspond en moyenne a des salinités de 15,96
a 17.43 % éq. poids NaCl (tableau IT).

- L.es températures d’homogénéisation varient
entre 96,3 et 180,8 C° (fig.12].

- Lestempératures eutectiques ont ét€ mesurées
uniquement dans certains échantillons (ESO2,
ESO5 et ES06). Elles varien: de - 49,6 a -
46.2°C, nettement inférieures a - 20,8 °C, tempé-
rature eutectique du systéme ,0-NaCl.

Par ailleurs, la projection des valeurs de Th
et Tfg (fig.13) ne mont pas une large variation
des salinités pour des Th rilativement peu
variables (trend vertical). Ceci laisse suggérer
que la cristallisation du quartz était probablement
due a une diminution progressive de la tempé-
rature du fluide sans changement apparent des
salinités.
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Fig. 10 - Aspects morphologiques de quelques inclusions fluides dans le quartz

Morphologycal aspects of some fluid inclusions in quartz

a: Inclusion primaire (p) biphasée a contours irréguliers (Two-phased primary (p) inclusion with irregular contours),
b : Inclusions pseudo-secondaires (PS), secondaires (S) et primaires (P) biphasées (Two-phased pseudosecondary
(PS), secondary (S) and primary (P) fluid inclusions).

c:Inclusion primaire (P) biphasee a grosse bulle de gaz (Two-phased primary (P)inclusion with large vapour bubble),
d : Inclusion primaire (P) triphasée (Primary (P) fluid inclusion with three phases),

L : Liquide (Liquid),

V : Vapeur (Vapour),

hl : Cube de halite (Cube of halite).
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Tableau | - Tableau des différentes mesures microthermométriques
des inclusions fluides du quartz des échantillons ES01 a ES07

Table of different microthermometric results of fluid inclusions of quartz samples ESO1 to ESO7

n° ESO 1 ES02 ES03 ES04 ES05 ES06 ES07
Tig [ Th | Te | Tfg | Th |Tig| Th |1fg] Th | Te | Ifg| Th | Te | Tfg | Th [Tfg [Th

1 | 135 | 1627 | 496 | -123 | 1555 | 82 |1614| 215 1374 | 468 | -125 |121,5 125 | 164 | 27,3 | 107.9
2 | -131 | 1434 722 | 1641 | 122 | 1661 | 216 1371 | 473 | 12.3 | 167.4 12,2 | 1645| 27.3 [ 104.1
3 -13 176.7 81 1676 92 [1777 132 1383 |-491 | -12 | 1674 -128 |[1714] -272 1_??.5
4 -13 1784 123 1461 -8 1637 | -128 | 1632 -125 | 180 -12,7 | 1558 -27.2 | 107.2
5 13 | 15286 128 | 1705 | -122 | 1654 | 13 | 138.7 2.1 | 1665 122 | 1587 -27.2 | 107

‘ § | 129 | 1455 124 | 1592 | 92 |1627|-131] 1361 13 | 169 126 1729 -134 | 1376
7 | 134 | a7 126 | 1601 | 128 [1604 | 124 | 1485 12,7 [ 176.7 126 | 1536 -29.1 1012
8 | 127 | 1427 724 | 1582 | 93 |159.2| 212 | 1351 22 [176.3 9z [1647-135 | 1124
§ | 128 | 1345 724 | 1767 | 121 |164.2| 129 | 1443 2.3 [169.3 9.2 15;4,2 134 1316
10 | 12§ | 1438 13 1345 | 122 1619 126 | 1594 721 (1619 482 | B8 |168.2(-132 1143
i1 3 | 1335 51 Ta06 | 92 |171.1] 124 | 1543 122 [1808| 467 | 13 |1723|-134 | 1289
12 | 126 | 15743 G2 1387 | 123 |168.7 | 123 | 1525 123 | 160.1| 47 | 127 |178.2|-136 1273
13 | 132 | 1618 731 | 1306 | 93 |1725] 128 | 157.9 22| 158 | 462 | 11,9 [1771[-135 1296
1@ | 121 | 1633 3 1346 136 | 1334 137 | 96.3
15 | 125 | 159.9 128 | 1299 214 | 1329
16 | 127 | 1478 132 | 1305 E 21 | 1369
17 | 128 | 1577 131 | 1304 213 | 1402
18 | 127 | 1554 128 | 1406
18 | 128 | 1677 26| 170.8
20 T ‘;" | 128 | 1568

n® ; numéro de mesures: Tfg : Température de derniére fusion de la glace (°C)

Te : Température eutectique (°C); Th : Température d”homogénéisation (°C).

Enfin, le fait que les températures d’homogé-
néisation (Th) semblent étre relativement élevées
suggere une origine profonde des fluides miné-
ralisateurs qui seraient probablement drainés
par des fractures profondes aux contact Trias-
couverture.

COMPARAISON ET DISCUSION

Si on s’intéresse particuliérement a la pro-
vince tunisienne ot ces différents types de miné-
ralisations sont nombreux et parfois trés spec-
taculaires, le développement des concentrations
sulfatées et des sulfures se localise a I’intérieur

ou autour des aires diapiriques et a proximité ou
au-dessus dans le sédiment carbonaté (Sheppard
et al., 1996) (fig.14). Ainsi, pour les minéra-
lisations portées par les zones corticales diapiri-
ques, elles sont liées a1’évolution pétrographique
du support rocheux carbonaté qui correspond a
des breches de dissolution métasomatique avec
apparition des minéraux de néoformation, évo-
quant la zone calcitique du cap-rock (Price et
Kyle, 1983; Posey et al., 1994, Kyle et Saunders,
1996).

A I’échelle d’El Ouasta, ce support rocheux
est généralement caractérisé par son intense
bréchification et des reliques de minéraux rési-
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Nb d'Obs

DES ETUDES D INCLUSIONS FLUIDES

"""""" ([ |

=<-30  [-28;26]  [24;22)  [20718]  [16;14]
TFG(*C)

[[12;-10] >-8

Fig. 11 - Histogramme des températures de derniére fusion de la glace (Tfg) des inclusions fluides du quartz

Histogram of the melting points after freezing spread (Tgf) of the fluid inclusions of quartz

Tableau. Il - Tableau des salinités (% €g.NaCl) en fonction des températures de fin de fusion TFF (“C)

Table of salinities (w.% NaCl) that correspond to freezing point depressions TFF (°C)

des inclusions fluides en présence d'une phase vapeur (Bodnar, 1993).

for fluid inclusions in the presence of vapor bubble (Bodnar, 1993).

TFF 1] A 2 3 A4 5 6 T B 9
0, 0w [INE] IS =3 071 I} KK 1.0 1.23 1401 1,87
1 74 1491 (0] 22y 24 L 274 2490 Lt 2
2, |33 385 171 1 RT 4013 41% 134 1449 165 180
3. 4 4n 51 2 541 T Ep £7 L Kb till holh 1]
4, |[vas b5y 074 KK [P 70 | 45 7.8y 773
5. T Kb oW R 14 L w4l HAs X hK LS K us UL
6. Y CRE) 447 Wi w73 Kb CR el L1l L3k
7. [T like] 173 1] Hts Lih s 1t 11,32 11 34 (1 1158
8. |11 118 193 1208 J3ie 123% 123w 12s) 26 1273
9. 12.85 12,96 1307 30k 1320 1340 1451 1362 13 L3
10. 1394 1415 14158 1428 1436 1345 457 1467 1477 1457
11, |1497 1807 1517 1527 1537 1547 1587 IS67 15 76 15 Kk
12, [1596 Ihirs Ih s 1t 24 Indd Ihd3 1653 th6l 1h.T1 (]
13. |16KY Ih99 17.08 1717 17.26 1734 17.43 I7.52 1761 1770
14. |17 ITR7 1796 1814 [t s I8.30 IR 34 1847 1K.55
15, |83 1872 18K (KKK 18496 1405 1913 &l 19,249 1937
16, |l945 1953 1960 (968 976 1984 1942 Wy T HLLS
17, |22 20:30 20037 2045 2052 2060 06T 075 KD 2089
18. |20.97 214 i 2119 2126 2133 2140 2147 21.54 216l
19, |21.68 2175 2082 2189 21Me 2203 220000 2217 2234 2231
20. |223K RREE 2251 2258 22465 227 2278 J2RS 229 2298
21. |30 2311 23048
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Fig. 12 - Histogramme des températures d'homogénéisation (Th) des inclusions fluides du quartz
Histogram of thomogenization temperatures (Th) of the fiuid inclusions of quartz
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Fig. 13 - Diagramme température de fusion de la glace (Tfg)
en fonction de la température d'homogénéisation totale (Th)

Diagram Tfg-Th of fluid inclusions in quartz
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Fig. 14 - Section schématique a travers un diapir salifére surmonté par un cap rock a séquences complétes
(anhydrite-gypse-calcite) et les sédiments environnants, montrant la localisation de huit (08) types
de minéralisations (M1-M8) et les valeurs isotopiques du soufre et du carbone léger,
correspondant aux différentes zones du cap rock. (d'aprés Sheppard et al., 1996)

Schematic section of cap rock mantled diapir showing the location of the different types
of mineralization (M1-M8), and inclusions of igneous, metamorphic and sedimentary rocks
(represented by automorpic quartz crystals). (from Sheppard and al., 1996)

duels (dolomites porphyroblastiques, quartz a
inclusions d’anhydrite et phyllites) attribuables
au matériel triasique. Seuls les minéraux sulfatés
etle sulfure de fer (pyrite) primaires pourraient
étre considérés comme résultat de 1’évolution
pétrographique de ’extrusion triasique. Par leur
nature, leur position structurale et leur encaissant,
ils représentent un stade de 1’évolution du cap-
rock. La célestine pourrait étre 1’équivalent de
la célestine I de la région de Sakiet Koucha
(Hatira, 1988) et celle de Beni Mansour (Moula,
1998), résultant de la dissolution-remplacement
(sulfates-sulfates) de la matrice originelle des
bréches aprés 1’halocinése (Hatira, 1988; Moula,
1998).

La mise en place de ces sulfates est antérieure
aux sulfures; ce caractére tardif de ces sulfures

par rapport aux sulfates est confirmé aussi
bien dans la formation anhydritique que dans
la formation corticale triasique de Sakiet
Koucha (Hatira, 1988). A Koudiat Safia, dans
la région de Berouaghia (Aoudjehane, 1989),
les minéralisations sulfurées (pyrite, sphalérite)
liées aux amas a célestine-barytine du por-
teur triasique se sont simultanément mises en
place lors de nombreuses transformations dans
le diapir. Par contre, en Tunisie (Hatira. 1988)
et dans le secteur d’El Ouasta, elles sont pos-
térieures a la phase sulfatée. Ceci, suggere une
remobilisation tectonique post bréchification,
dans laquelle les sulfates secondaires montrent
des expressions tardives liées a des indices fis-
suraux ou géodiques, mais dans une étape an-
térieure par rapport a la mise en place des
sulfures.
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Les minéralisations rencontrées au niveau
de I'ancienne mine d’El Ouasta sont décrites
depuis longtemps comme gite de remplissage de
cassures dans les calcaires du Cénomano-Turo-
nien (David, 1956). La découverte ici d’une
minéralisation trés fine disséminée dans les
dolosparites diagénétiques et les lamines
micritiques du faciés Bahloul, suggére une pré-
concentration syn-diagénétique. Ces caractéris-
tiques nous rappellent les minéralisations strati-
formes de Bou Grine (Orgeval etal., 1986) bien
développées en Tunisie, qui évoquent pour cer-
tains auteurs un mécanisme de dépot de type
"SEDEX" (Sheppard et al., 1996).

Les minéralisations de cassures s’expriment
essentiellement sous forme de remplissages vei-
nulés et de vides géodiques de diverses direc-
tions (NW-SE, E-W et NE-SW). La paragenése
minérale est composée principalement de galéne,
sphalérite, pyrite, baytine et célestine. Les cris-
taux de quartz (associés aux sulfures et sulfates),
liés au remplissage de fractures affectant les
formations albo-aptiennes et les formations bré-
chiques triasiques de contact, montrent essen-
tiellement :

- Des températures de derniére fusion de la glace
avec essentiellement un mode autourde - 12 a
- 13,6 °C; ce qui correspond en moyenne a une
salinité entre 15,96 et 17,43 % éq. poids NaCl.

- Des températures d’homogénéisation com-
prises entre 96,3 a 180,8 °C.

- Des températures eutectiques variant entre -
49,6 a - 46,2 °C, ce qui suggere la présence de
CaCl, dans la phase saline.

Cesdonnées, caractéristiques des minéralisa-
tions de type "MVT", sont proches des résultats
microthermométriques obtenue sur des inclu-
sions fluides piégées dans la fluorine associée
aux minéralisations tardives de 1'Ouenza,
Mesloula et Hameimat (Akrour, 1991) et qui
montrent des températures d’homogénéisation
de 80 a 150°C et des salinités de 9 a 25% éq.

poids NaCl. De méme, ces données sont simi-
laires aux résultats obtenus sur les inclusions
fluides de minéraux divers (carbonates, quartz,
barytine et sphalérite) associés a des minéra-
lisations a Pb-Zn-F, situées dans des contextes
géologiques analogues (Smati, 1986; Hatira,
1988; Bouzenoune, 1993; Diane et al., 1996;
Boutaleb, 2001). Ces mesures donnent souvent
des températures d’homogénéisation qui varient
de 100 °C a 150 °C et des salinités élevées.

Le caractére tardif de cette minéralisation
veinulée, ainsi que la nature minéralogique simi-
laire a celle liée au faciés a lamines du Bahloul
et a celle liée au contact Trias-Crétacé, sugge-
rent une recristallisation due a des remobilisa-
tions tectoniques de ces minéralisations. Au niveau
de I’ancienne mine d’El Ouasta, ce type de miné-
ralisations se rapproche des minéralisations en
"amas du toit" recoupant la série du Cénoma-
nien au Turonien moyen, reconnues dans la région
de Bou Grine (Orgeval et al.,, 1986). D’apreés
Sheppard et al. (1996), ce type de concentration
est lié a des fractures profondes en connexion
avec le diapir.

CONCLUSION

Les minéralisations 4 Pb-Zn, Fe, Ba(Sr)d’El
Ouasta se rattachent aux types de concentrations
associés aux diapirs triasiques de I’ Afrique du
Nord. Elles se rapprochent par leurs caractéres
géologiques et gitologiques aux différents types
de concentrations minérales définies récemment
par Sheppard et al. (1996) dans la province
tunisienne.

En effet, par ce travail nous avons distingué :

- Une minéralisation essentiellement a Fe, Ba
(Sr), portée par des zones bréchiques carbona-
téestriasiques, actuellement considérées comme
équivalente de la zone calcitique des caps-rocks
et une variante des gisements "MVT" (Price et
Kyle, 1983; Perthuisot et Rouvier, 1988; Kyle et
Saunders, 1996: Sheppard er ul., 1996).
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- Une minéralisation principalement a Pb-Znd’as-
pect stratiforme dans les lamines carbona-

tées du faciés Bahloul, riche en matiére orga- -

nique. Ce type découvert récemment a Bou
Grine (Orgeval etal., 1986) est assimilé au type
"SEDEX" (Sheppard et al., 1996).

- Enfin plus tardivement, lors des divers événe-
mernts tectoniques précoces tertiaires (Eocéne-
Miocéne) une redistribution métallique probable
des concentrations précédentes sur 1’ensemble
du secteur d’El Ouasta. Dans ce cas, les carac-
teres des fluides inclus dans les cristaux de
quartz, associés aux sulfures et aux sulfates tar-
difs sont ceux des solutions appartenant au grand
groupe des "MVT" : températures d’homogénéi-
sation modérées entre 96,3 et 180,8 °C, une
salinité variant en moyenne entre 15,962 17,43%
éq. poids NaCl et des températures eutectiques
entre - 49,6 et- 46,2 °C. Ceci suggére la présence
de CaCl, dans ces fluides.

Cette diversité reflete en fait ’interférence de
différents paramétres qui concourent a la
formation de ces concentrations métalliféres.
Ceux-ci, peuvent se rapporter comme dans les
gites péridiapiriques de 1’ Algérie et de Tunisie a
deux types de phénomeénes : les phénomenes
syn-diagénétiques (liés au faci¢s a lamines de
Bahloul) et les phénomenes épigénétiques (en
relation avec1’évolution pétrographique du diapir
et post-dépdt liés a des remobilisations
tectoniques tardives).
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