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RESUME

L’Atlas saharien du Nord-Est algérien est caractérisé par l’affleurement de roches
triasiques qui recoupent les séries carbonatées, marneuses et gréseuses du Crétacé =t du
Tertiaire. Ces appareils triasiques sont riches en matériel évaporitique, tel que le gypse, les
dolomies et les argiles gypsiféres. La quantité appréciable des sulfates dans ces roches a incité
beaucoup de géologues a penser qu’ils sont a 1’origine du dép6t des minéralisations sulfurées
aux alentours de la majorité des ces appareils. Dans cette étude, 1*analyse isotepique du soufre
du gypse triasique a un double objectif: (1) déterminer la composition isotopique du Trias et donc
des eaux de la mer triasique et (2) évaluer la contribution du Trias comme étant un réservoir
potentiel du soufre pour les gites a Pb-Zn-Ba-F.

Les analyses isotopiques du soufre du gypse triasique ont donné des valeurs trés proches
de §%*S, comprises entre +13,4 4 +16,0%., avec une moyenne de +14.9%o, (n=17), a travers 1’ Atlas
saharien oriental. Ces valeurs sont comparables a celles obtenues sur les sulfates triasiques des
régions du bassin méditerranéen et aussi semblables a celles des eaux de la mer triasique dans
le monde. D’autre part, les données isotopiques du soufre des sulfures associés a ces appareils
évaporitiques sont comprises entre —2,2 et +10,4%o. La réduction thermochimique des sulfates
dissous dans les saumures est le processus plausible du dépot des minéralisations sulfurées.
Les sulfates résiduels dans le fluide qui sont logiquement enrichis en isotope lourd, formeront
la barytine avec des 8**S qui oscillent entre +18 et +24%o.
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FIRSTISOTOPE DATA ON THE TRIASSIC SEAWATER
INTHE EASTERN SAHARA ATLAS (ALGERIA) .

ABSTRACT

The Saharan Atlas of north-east Algeria is characterized by the outerop of Triassic
evaporitic rocks that were intruded into carbonaceous, marly and sandstone rocks of the
Cretaceous and Tertiary. Theses Triassic bodies are composed mainly of gypsum, dolomites
and gypsum-rich clays. The large quantities of sulphates in theses rocks incite many authors
to attribute the origin of base-metal ore deposits to the Triassic formation. In this study, sulphur
isotope analyses of the Triassic gypsum are used to: (1) determine the sulphur isotopic
signature of the Triassic and hence the seawater sulphate of that period, and (2) assess the
contribution of such sulphates as a potential sulphur reservoir to the deposition of Pb-Zn-Ba-F ores.

Gypsum of the Triassic formation shows a narrow range of 6*S values, between +13.4
and +16.0%0: mean =+14.9 + 0.3%0 (n=17), throughout the northeastern Saharan Atlas. These
data are comparable to those of the Triassic sulphates of the Mediterranean regions and also
similar to those of the Triassic seawater sulphates throughout the world. On the other hand,
Pb-Zn mineralization yielded also a narrow range of 8*S values, between -2.2 and +10.4%o,
indicating a common source of sulphur derived most likely from the Triassic sulphates through
hydrothermal processes. We suggest that SO,~ leached from the Triassic masses was partly
thermochemically reduced to H,S and that the remaining SO,~ was enriched in **S, resulting in
relatively high 8%S values. This is reflected in the barite 8*'S values which range between +18
and +24%o.

Keywords - North-eastern Saharan Atlas - Triassic - Evaporites - Peridiapiric ore deposits -

Sulphur isotopes.

INTRODUCTION

Les eaux de mer et des océans sont générale-
ment homogénes en terme de leur composition
‘isotopique du soufre parce que le mélange des
courants océaniques est rapide par rapport au
temps de résidence des sulfates marins (Thode
et Monster, 1964; Nielsen, 1973). De ce fait, la
valeur de *'8/*S des sulfates dissous est la

méme a travers I’actuelle eau océanique (8°*S .

H=+20%). Les sulfates des évaporites (gypse)
sont enrichis de 1 a 2%o en 8**S_,, par rapport
aux sulfates dissous et sont également constants
a travers le monde (Claypool et al., 1972). La
composition isotopique des sulfates évaporiti-
ques est donc, non seulement un bon indicateur
sur 'S des saumures locales mais aussi sur la

composition isotopique des eaux océaniques de.

cette période. La variation systématique
des valeurs des isotopes du soufre dans le
réservoir océanique durant I’histoire géologique
de la terre a été déduite de 3*S enregistré dans
les évaporites marines des différents adges
géologiques.

Claypool et al., (1980) ont présenté une
compilation d’analyses isotopiques du soufre
des sulfates marins dans le monde a travers les
temps géologiques. Cette compilation porte sur
une centaine d’échantillons d’age et de lieux
différents (Amérique du nord, Amérique centrale,
Brésil, Afrique, la Méditerranée, Europe du
nord). Au cours du Trias jusqu’au Jurassique
supérieur, la composition isotopique des sulfates
est de ’ordre de +16 = 1,5%0.
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Le but de notre étude est de présenter les
résultats d’analyses isotopiques effectuées sur
les sulfates triasiques. Ces résultats auront deux
objectifs principaux: (i) déterminer la

composition isotopique du soufre de ces sulfates -

et donc de la mer triasique au Nord-Est
algérien (entre 1’Ouenza au Nord et Tébessa au
Sud) et les comparer aux données isotopiques
des régions limitrophes et du monde, et (ii)
évaluer la contribution du Trias comme étant un
réservoir potentiel du soufre a la mise en place
des gites «péridiapiriques» a Pb-Zn-Ba-F.

GEOLOGIE

La province salifére des Monts du Mellegue
(confins algéro-tunisiens), communément appelée
«zone des diapirsy, est caractérisée par des for-
mations sédimentaires carbonatées, marneuses
et gréseuses allant du Crétacé au Miocéne, et
un Quaternaire essentiellement continental
(Dubourdieu, 1956). L’ensemble de ces forma-
tions est traversé par un matériel évaporitique
d’age triasique qui a suscité tant d’importance
géologique et tant d’intérét économique ces der-
ni¢res décennies. Les formations typiques du Trias
dans cette région sont composées principalerment
de gypse, de marnes bariolées 4 gypse, de dolo-

mies et de débris de roches de différente nature.’

Sur le plan géologique, le mode de mise en
place de ces appareils évaporitiques a été récem-
ment beaucoup débattu avec lanaissance de ’hypo-
thése de « glacier de sel sous-marin » évoqué
par Vila et ses collaborateurs (ex: Vila, 1994;
Vilaetal.,1996; Vila, 2001), et1’idée « diapiri-
que », plus ancienne, de Dubourdieu (1956) et
qui est admise par d’autres auteurs (ex: Rouvier
etal., 1985; Perthuisotetal., 1998; Kowalski et
Hamimed, 2000; Salmi-Laouar et al., 2004;
Bouzenouneet al., 2006). Dupoint de vue écono-
mique, la mise en place de ce matériel triasique
est accompagnée par le dépot d’une minéralisa-

tion polymétallique a4 Pb-Zn-Ba-F-Fe parfois
importante d’ou le terme de «gisements péri-
diapiriques». Plusieurs auteurs ont présenté un
grand nomibre d’arguments géologiques
(Dubourdieu, 1956; Othmanine, 1987) et géo-
chimiques (Bouzenoune, 1993; Salmi-Laouar,
2004) qui témoignent de I’intime relation qui
existe ente le Trias et les dépots métalliféres qui
leur sont associés. Ces auteurs indiquent que le
Trias est une source probable du soufre des
gisements polymétalliques.

Cette étude porte sur quelques affleurements
triasiques situés ente 1’Ouenza au Nord et
Tébessa au Sud. Ces appareils montrent une
grande similitude tant par leurs structures que
par la nature des roches encaissantes. Les
corps triasiques dans ces régions présentent -
des dimensions variables et une forme générale-
ment elliptique. Ils se distribuent sur deux bandes
paralleles orientées NE-SW depuis les territoires
algériens jusqu’aux territoires tunisiens. Les
affleurements étudiés sont ceux de 1’Ouenza,
Mesloula, Boujaber, et Hameimat (fig. 1). Au
niveau dumassif d’Essouabaa, ol les minéralisa-
tions polymétalliques ont été étudiés (Sami, 2003;
Salmi-Laouar, 2004), le Trias n’affleure pas en
surface mais il est soupgonné en profondeur.

TECHNIQUES ANALYTIQUES

L’étude des isotopes du soufre a porté sur le
gypse, porteur de cet élément chimique si abon-
dant dans le Trias. Dix-sept (17) échantillons
ont été prélevés aussi bien en surface, suivant
des coupes, qu’en profondeur a partir des carottes
de sondages. Le gypse a ¢été manuellement
séparé sous binoculaire avec pour souci perma-
nent d’obtenir la phase minérale aussi pure que
possible. Les analyses isotopiques du soufre ont
été effectuées au laboratoire "Isotope Geo-
sciences Unit", Scottish Universities Environ-
mental Research Centre, EastKilbride, Glasgow,
Grande-Bretagne,

Bull. Serv. Géol. Nat. Vol. 18 n° 3. 2007
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Fig. 1- Cadre géographique et géologique de la ‘zone des diapirs’ du Nord-Est algérien
(D’aprés Aoudjehane (1991)).
Geographical and geological framework of the ‘diapir zone’ of north-eastern Algeria
(according to Aoudjehane (1991))

Le gaz SO, est extrait du gypse par combus-
tion avec un mélange d’oxyde de cuivre (CuO)
et de sable pur a 1120°C suivant la méthode
conventionnelle décrite par Robinson et
Kusakabe (1975). Les impuretés CO, et H,O,
sont séparées et éliminées techniquement par
congélation sur la ligne d’extraction sous vide.
Toutes les analyses isotopiques du soufre ont
été effectuées sur un spectrométre de masse

Isospec 64 ou VG Isogas Sira 2. Les résultats
obtenus sont reportés en notation standard (%)
comme déviation par rapport au standard
international CDT «Canon Diablo Troilite». La
reproductibilité des résultats, basée sur des
répétitions complétes d’analyses de stan-
dards (laboratoire et international) incluant la
préparation dés échantillons, s’est soldée par (1s)
+ 0.3%e.
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RESULTATS

Les résultats d’analyse isotopique du soufre
des sulfates triasiques sont donnés dans le
tableau I et schématisés sur la figure 2. Ils sont
repartis sur les massifs comme suit:

- Quenza (3 mesures)avec des valeurs de 8*S
variant entre +13,4 et 16,0%eo.

- Mesloula (8 mesures) dont les valeurs de 8**S
varient entre +14,9 et +15.5%o.

- A Boujaber (3 mesures) dont les valeurs de
5°*S varient de +14,6 4 +15,4%o.

- A Hameimat (3 mesures) dont les valeurs de
8%S varient entre +13,4 et +15,1%o.

Tableau | - Composition isotopique du soufre des
sulfates triasiques (gypse) de I'Atlas saharien oriental.

Sulphur isotopic composition of the Triassic
sulphates (gypsum) of the eastern Saharan Atlas.

Localité Secteur Echantilloni  Observations 88 ;%4

1

! Tlot: OZA-16 Trias +16,0

; ° Centre de

Loy I'Ouenza 0ZA-15 | Triasa30mde " +13,4

' é’ I'Aptien basal

: OZA-14 |Trias prés du contact| +14,3

{ avec l'Aptien basal

b M'Khiriga Mes 1 Trias +15,4

I Partie NE, entre | SML !

t Kef Rahma- 13-59m Trias. +15,2

| Petit Jaber o

“ Partie centre de  SML5-39m Trias - +14.9

| = |Mesloula, NW |SML35-162m Trias +15,3 ;
2 |de Kef Bouguern Trias prés du :

! K i SML5-242m | contact avec +14,6
= I'Aptien

\ SML5-264m " +15,1

‘ Partie centre de {SML6-181m| Trias prés du +15,5

| Mesloula, au NW, avec I'Aptien

: du sondage Sml5

de Kef Bouguern{ SML6-192m " +14,9

i Bardo -

1 - Partie Est du [S10-165,5m Tias +15,4

,‘j.é massif S40 " +14,6

| g | Partic Ouest du B26-160m Trias en injection
Cz massif entre le Cénomanien | +15,3

i et 'Aptien

i

- Flanc SW SHN23b35m Trias +15,1

\ £ | Partie Ouest du | SHNS 58m " +13,4

i E | massifsur SHN9 24m " +14,8

’ o le flanc SW

L’ensemble des valeurs de &*S pour les
différents massifs oscillent donc dans un
intervalle trés serré entre +13,4%o0 a +16,0 %o
avec une moyenne = +14,9%o (n = 17).

DISCUSSION

La précipitation des sulfates marins sous forme
de gypse se produit, soit par une augmenta-
tion de Dactivité de Ca?" et de SO,> dans les
eaux de mer & travers 1’évaporation, soit par
I’augmentation de 1’activité de Ca®* dans les
eaux marines a travers l’interaction avec les
roches et sédiments.” A 25°C, les valeurs de
6*S du gypse et de I’anhydrite sont enrichies
par environ 1,5%e par rapport & la valeur du
sulfate dissous (Thode et Monster, 1965). Les
sulfates des évaporites reflétent donc
approximativement les valeurs de 6**S des eaux
de la mer en question.

La composition isotopique du soufre du gypse
triasique des différents affleurements de larégion
de Tebessa montre des valeurs serrées de 8%S
oscillant entre +13,4%0 & +16,0%0. Ceci indique
que les sulfates sontisotopiquement homogeénes
etqu’iln’y a pas eu lieu de grandes interactions

P S e B e S ey st e A e s

8%Scpr (o)

Fig: 2 - Histogramme montrant la composition
isotopique du soufre du gypse triasique de I'Atlas
saharien oriental.

Histogram showing the sulphur jsotopic
composition of the Triassic gypsum of the
eastern saharan Atlas
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depuis leurs dépodts. Ils reflétent ainsi la
composition isotopique de la mer de cette époque
dans la région.

La comparaison de ces valeurs isotopiques
avec celles des sulfates triasiques des zones limi-
trophes (ex: Tunisie; Charef, 1986; Charef et al.,
1986; Sheppard et al., 1996) ainsi qu’a celles
obtenues dans la plupart des formations triasiques
dans le monde, montre qu’elles sont semblables
(fig. 3). Ces valeurs tombent dans la fourchette
des compositions isotopiques du soufre des autres
réservoirs naturels triasiques dans le monde (en
moyenne +15%o) (Claypool et al., 1980).

Source du soufre des minéralisations
polymétalliques

Lestravaux géologiques et miniers effectués
dans 1’Atlas saharien indiquent une relation
directe entre la mise en place des masses tria-
siques et le dépot des minéralisations polymétalli-
ques (ex: Dubourdieu, 1956; Othmanine, 1987;
Bouzenoune, 1993; Bouzenoune et al., 1995;
Salmi-Laouar, 1998; Salmi-Laouar, 2004). Ces
minéralisations, composées de galéne, sphalérite,
tétraédrite, barytine, fluorine et rarement
cinabre, sont encaissées dans les formations
carbonatées, généralement karstiques, de
1’ Aptien et de 1’ Albien. Elles sont sous forme de
filons au niveau des failles et fractures, de
disséminations dans les roches carbonatées ou
de remplissages au niveau des vides karstiques.

Les isotopes du soufre sont un outil tres
efficace pour déterminer la source du soufre
des minéralisations a Pb-Zn existantes dans
cette région. Pour cela, des analysés isotopiques
du soufre des sulfures et sulfates des gisements
péridiapiriques ont été entreprises par Salmi-
Lavuar (2004). Malgré la distance importante
qui sépare les différents massifs (cf. fig.1) et
les différences qui existent quant a la nature, la
morphologie et la distribution spatiale (en surface
ou en profondeur) de la minéralisation, les
échantillons de sulfures analysés (galéne,

sphalérite et tétraédrite) montrent des variations
légéres en 8°*S, avec une gamme relativement
serrée, oscillant entre 2,2 et +10,4%0. D’autre
part, les résultats d’analyse des sulfates de
gangue (barytine) montrent des valeurs élevées
(84S varient entre +18 et +24%o) (fig. 4). En
outre, la composition isotopique du soufre des
Suifatws do mer actuelie B

- Sulfutes de a mer (rinsique dans ke monde (i} I

Sulfates (gypse) des Malines (France) (2) -
Sulfates trianiqucs de (a région de Zaragozs (Espagne) (3) | s
Sulfates iriasiques & TBE (Touisset-Boubeker-El Abed) (4)
Sulfates de la mer trinsique de I Tunisie (5) -
Sulfates de Fodj cl-Adoum (2) -—

Gypae de tOuenza | s

Gypse de Mesloula -

Gypse de Boujaber -

Gyps:dr}hnwim_el—

UL L L L I B L O O

+4 t6 +8 110 +12 +14 +16 +1¥ +20
5"Scor (%)

Fig. 3 - Composition isotopique du soufre
du gypse triasique de I'Atlas saharien oriental
en comparaison avec les sulfates triasiques

dans le monde.

Su)phur isotopic composition of the Triassic
gypsum of eastern saharan Atlas in comparison
to the Triassic sulphates throughout the world.

(1) Claypool et al., (1980); (2) Charef et al. (1986);
(3) Birnbaum et Coleman (1979); (4) Bouabdellah
et al., (1999); (5) Sheppard et al., (1996).
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Fig. 4 - Histogramme montrant !a composition
isotopique du soufre des minéralisations
sulfurées et sulfatées.

Histogram showing the sulphur isotopic
composition of sulphide and sulphate ores
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principaux sulfures présente des valeurs
relativement homogenes, aussi bien pour les
phases précoces que pour les phases tardives.
Cecisuggere que les différents épisodes sulfurés
sont génétiquement liés et que le soufre dérive
de 1la méme source, c’est-a-dire du Trias.

L’étude des inclusions fluides entreprise par
“certains auteurs dans la"zone des diapirs" montre
des températures d’homogénéisation générale-
ment entre 100 et 200°C (Charef et Sheppard,
1987; Bouzenoune et al., 1995; Orgeval, 1995;
Sheppard et al., 1996; Paraire-Akrour, 1991;
Bouzenoune et al.,2006). Dans de telles tempéra-
tures, la réduction du soufre des sulfates triasi-
ques par les processus biologiques est exclue
parce que les bactéries ne peuvent pas survivre
a ces températures élevées (Machel, 2001). Par
contre, la réduction thermochimique peut avoir
lieu; le soufrg réduit en H,S, pauvre en *S, se
dépose sous forme de sulfures, alors que le
SO, restant dans le fluide, enrichi en isotope
lourd, se dépose sous forme de sulfate (barytine).

La composition isotopique des minéralisations

polymétalliques péridiapiriques de 1’Atlas
saharien est semblable a celle des minéralisations
lies aux diapirs triasiques des régions limitro-
phes: Espagne (Velascoet al., 1994; Fernandez-
Martinez et Velasco, 1996, Grandiaetal.,2003),
Maroc (Bouabdellah et a/., 1999) et Tunisie
(Charef, 1986; Sheppard et Charef, 1990;
Orgeval, 1994). Elle présente également des
caractéristiques isotopiques semblables a celles
des gisements de type Mississippi Valey (MVT)
(Salmi-Laouar et al., 2004).

CONCLUSION

L’étude des isotopes du soufre apporte pour
la premiere fois de nouvelles informations sur la
composition isotopique de la mer triasique dans
I’ensemble des massifs appartenant a la «zone
des diapirs» de 1’ Atlas saharien oriental. Cette
composition est semblable a celle obtenue surla

mer triasique dans le monde. D’autre part, les
données isotopiques du soufre des minéralisa-
tions péridiapiriques confirment I’idée du «Trias
réservoir du soufre» qui a été longtemps pro-
posée par les différents auteurs.
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