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Résumé

La mine de Bled El-Hadba est située a 14 km au Sud-Est de Bir el-Atter, wilaya de Tébessa,
dans le bassin de djebel el-Onk. Le faisceau phosphaté est composé de la superposition de cing sous-
couchesde minerai d’origine sédimentaire dont I’dge va du Thanétien a 1’Yprésien. Ces différentes
couches de phosphate montrent des épaisseurs allant jusqu’a 30 m et des pendages relativement
faibles ne dépassant pas 10° vers 1’Ouest.

L’étude pétrographique a montré que les minerais phosphatés de Bled el Hadba sont
similaires a ceux du djebel Onk, ils sont composés de grains d’origine biogénique comme les
coprolithes, pellets, bioclastes, dents de poissons et de grains d’origine minérale comme le quartz,
calcite et glauconite sertis par une phase de liaison carbonatée souvent dolomitique et/ou argileuse.
L’analyse granulométrique a montré que les minerais phosphatés sont caractérisés par une
distribution granulométrique serrée dominée par les grains de dimensions comprises entre 125 et 315
microns.

Les données géochimiques ont montré que les minerais phosphatés de Bled el Hadba sont
caractérisés au niveau du sondage SPH.38 par des teneurs en P205 comprises entre 6.9 et 26.3 wt
% et des teneurs en MgO comprises entre 1.77 et 13.37 wt %. Les teneurs en MgO les plus élevées

sont situées dans les environs proches de 1’affleurement méridional.

Abstract

The Bled El-Hadba mine is located 14 km south-east of Bir el-Atter, wilaya of Tébessa, in the
Djebelel-Onk basin. The phosphate bundle is composed of the superposition of five sub-layers of ore
of sedimentary origin ranging in age from the Thanetian to the Ypresian. These different phosphate
layers show thicknesses of up to 30 m and relatively shallow dips, not exceding 10 ° to the west.

The petrographic study has shown that the phosphate ores of Bled el Hadba are similar to
those of Jebel Onk, they are composed of grains of biogenic origin such as coprolites, pellets,
bioclasts, fish teeth and grains of mineral origin such as quartz, calcite and glauconite crimped by a
carbonate bonding phase often dolomitic and / or clayey.Particle size analysis has shown that
phosphate ores are characterized by a tight particle size distribution dominated by grains of sizes
between 125 and 315 microns.

The geochemical data showed that the phosphate ores of Bled el Hadba are characterized at
the level of the drilling SPH.38with P205 contents between 6.9 and 26.3 wt% and MgO contents
between

1.77 and 13.37 wt%. The highest MgO contents are located in the vicinity near the southern outcrop.
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Chapitre | Généralités sur les phosphates et cadre géographique

I-  Généralités sur les phosphates et cadre géographique

1.1- Introduction

Selon les récentes données de 1’United State Geological Survey (USGS, 2021), les réserves
mondiales de phosphates sont estimées a 71 Milliards de tonnes (Gt). L’ Algérie dispose de 2,2
Gt soit 3,3 % des réserves mondiales. Avec ces réserves, 1’Algérie a occupé en 2020 la quatriéme
place mondiale alors qu’elle occupait la troisiéme place en 2019. D’un autre coté, selon toujours
la méme source, pendant 1’année 2020, il a été produit 223 Millions de tonnes (Mt) de minerai
phosphaté dont 1,3 Mt (soit environ 0,5 % de la production mondiale) ont été produits en
Algérie. De ces données, il apparait clairement que d’une part des efforts d’exploration visant a
identifier davantage de ressources de minerai phosphaté doivent étre investis et d’autre part

I’outil de production doit impérativement étre développé.

C’est pour répondre a cette situation que les pouvoirs publics ont lancé un mégaprojet
intégré pour ’exploitation, la transformation et la commercialisation des minerais phosphatés
des gisements de la région de Bir el Atter dans la wilaya de Tébessa. Le nouveau schéma de

développement de ce mégaprojet prévoit un investissement de 6 Milliards de Dollars US.

C’est dans cette optique que s’inscrit la problématique du présent mémoire qui vise a
contribuer a la compréhension du contexte géologique et des caractéristiquesgranulométriques et

pétrographiques des minerais phosphatés du gisement de Bled el Hadba.

1.2- Généralités sur les phosphates

Les minerais phosphatés constituent actuellement une ressource minérale épuisable, non
renouvelable et non recyclable. Elle est pourtant indispensable et incontournable dans la
production notamment des fertilisants, dont les engrais phosphatés, qui constituent de nos jours
le seul moyen permettant d’augmenter le rendement des cultures, d’améliorer la qualité des
produits obtenus et de tirer un maximum de profit de 1’exploitation des sols. La croissance
démographique mondiale et la nécessité de tirer le meilleur parti des terres arables la rendent
stratégique et une demande mondiale de phosphate et d’engrais en forte hausse est prévisible
dans les vingt a trente prochaines années. Etant donné le caractére stratégique de cette substance
minérale et ses implications géopolitiques, notamment dans le domaine agricole et de la sécurité

alimentaire, il y a lieu de signaler I’'urgence de mieux maitriser la gestion decette substance.

1.2.1- Nomenclature, composants granulaires et minéralogie de la matiére premiére
phosphatée
En Algeérie, la matiere premiére phosphatée, destinée a 1’exportation ou 1’utilisation

locale par les sociétés de production d’engrais et de fertilisants agricoles, provient

Univ. M. S. B. Y-lJijel MILRMGE Page 1



Chapitre | Généralités sur les phosphates et cadre géographique

essentiellement des gisements de la région de Tébessa. Ces gisements, tous d’origine
sédimentaire marine, renferment des couches d’épaisseur métrique a pluri-métrique constituées
de roches significativement enrichies en P205 comparativement & ’ensemble desautres types
de roches sédimentaires. Ces roches phosphatées contiennent des teneurs en phosphore
dépassant les 15-20 % de P205. Ce sont donc des roches sédimentaires qu’on peutdénommer «
phosphorites » en référence a la nomenclature adoptée par Sam Boggs Jr. (2009). Ces
phosphorites sont constituées par des particules de diverses origines (biogenes,
détritiques, diagénétiques) serties par des phases de liaison souvent carbonatées et/ou
argileuses. Le phosphore de ces roches est principalement contenu dans les particulesbiogénes
comme les pellets, les coprolithes, les dents de poissons, les divers débris osseux etles coquilles
phosphatées. Les particules détritiques comme le quartz et diagénétiques commela glauconite
ainsi que les phases de liaison représentent des constituants destinés a étreéliminées lors du
traitement de la matiere premiere phosphatée. Sur le plan minéralogique, cesparticules biogénes
sont constituées par des minéraux de la famille de I’Apatite de composition globale
Cas(PO4)3(OH,CI,F). En fonction de I’anion prévalent, il est classiquement distingué trois
especes d’Apatites :

o La fluorapatite [Cas(POa4)3(F)]

e Lachlorapatite [Cas(PO4)3(CD)]

e L’hydroxyapatite [Cas(POa4)3(OH)].

Cependant les multiples substitutions anioniques et cationiques au sein des sites
cristallochimiques constituant la structure des apatites induisent une diversité dans la composition
chimique de ces apatites. L’une des substitutions ayant été identifiée dans les apatites des
gisements de la région de Tébessa est celle qui s effectue entre les complexes anioniques trivalents
[PO4]* et les complexes anioniques bivalents [COs]* induisant la formation d’une apatite
communément appelée carbonate-fluorapatite (CFA) ou plus simplement « Francolite »
(Kechiched, 2011 et 2017, Dassamiour, 2012, Boulemia et al., 2021).

1.2.2- Types des gisements de phosphate

Les minerais phosphatés sont extraits de trois types de gisements : sédimentaires,
magmatiques et gisements de type « Guano ». lls se sont particulierement développés pendant les
périodes phanérozoiques (Fig.I.1). Les gisements d’origine sédimentaire sont les plus riches en
P205 et les plus fréquents représentant plus de 95 % des gisements a partir desquels on extrait
actuellement les minerais de phosphate. Ils forment parfois des provinces elles-mémes
constituées par de nombreux gisements répartis sur des étendues de plusieurs milliers de
kilométres. Les gisements de I’Afrique du Nord et du Moyen-Orient font partie de la province
phosphatée Sud Téthysienne du Crétacé supérieur-Paléocene (Fig.l1.2).

Univ. M. S. B. Y-lJijel MILRMGE Page 2
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Chapitre | Généralités sur les phosphates et cadre géographique
Cette province dont fait partie le gisement de Bled el Hadba, est considérée comme la plusgrande
accumulation de phosphate sur terre renferment plus de 85 % des réserves de phosphate connues
dans le monde (Pufahl et al., 2016).

Les gisements de phosphate d’origine magmatiques sont beaucoup moins abondants et
consistent en des accumulations particulierement liées aux complexes alcalins intrusifs (syenite,
syénite néphélinique, carbonatites). Les plus importants se trouvent en Afrique du Sud
(complexe paléoprotérozoique de Phalabora, en Russie (complexe dévonien de la Péninsule de
Kola) et au Brésil (complexes alcalins crétacés) (Pufahl et al.,2016). Contrairement aux
gisements d’origine sédimentaire dans lesquels le P205 se trouvent ; sous forme d’apatite, dans
différents types de grains d’origine biogénique, dans les gisements d’origine magmatiques le
P205 se trouvent uniquement dans la structure cristalline d’une phase minérale représentée par
de I’apatite cristallisée a partir du magma. Les mineraisphosphatés d’origine magmatique sont
beaucoup moins riches en P205 que les minerais d’origine sédimentaire. Les teneurs en P205
varient entre 5 et 15 wt % dans les minerais magmatiques et entre 10 et 35 wt % dans les
minerais sédimentaires (Pufahl et al., 2016).

Les gisements de type « guano », de moindre importance économique, sont formés par
I'accumulation de fumier d'oiseaux de mer sur une longue période. Ce type de gisement est
particulierement développé dans les Tles du Pacifique. D'une maniéere générale, les gisements du
type « guano » présentent un intérét relatif aussi bien du point de vue de leur qualité que de leur
quantité. A titre d’exemple, le gisement de I'ile de Nauru dans 1'océan Pacifique, contient 90 Mt de
minerai dont la teneur en P205 est de 39 % ; le gisement de I7le Christmas dans I'océan Indien,
contient 200 Mt de minerai dont la teneur en P205 est de 21,8-36,6 % (Pufahl et al., 2016).

1.2.3- Usage des phosphates
Les domaines d’utilisation des minerais phosphatés et de leurs dérivés sont tres

variés etpeuvent étre regroupés en quatre types d’application :

*les applications dans le domaine agricole sous forme de fertilisants (engrais),

*les applications dans divers domaines techniques (industries des détergents notamment),

*les applications dans le domaine alimentaire (poudres levantes, fromages),

*les applications dans le domaine pharmaceutique et biomédical.
La fabrication des fertilisants, qui passe d’abord par la production d’acide phosphorique,
constitue de loin le domaine majeur qui consomme les concentrés phosphatés générés a partir
des minerais phosphatés extrait des mines de phosphates. Ce domaine consomme jusqu’a 90 %

des concentres phosphatés produits dans le monde.
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1.2.4- Réserves et importance économique des phosphates
1.2.4.1- Réserves

Selon les derniéres données du Service géologique des Etats-Unis (United State
Geological Survey, USGS 2021) les réserves mondiales de minerais phosphatés ont été estimées
a environ 69 milliards de tonnes (Gt) en 2019 et 71 Gt en 2020, traduisant une augmentation de 2
Gt (Fig.1.3). Ces réserves sont principalement détenues par quelques pays dont le Maroc et le
Sahara occidental qui détiennent 74 % (soit 50 Gt) des réserves mondiales (Fig.1.4). Le reste des
réserves est réparti sur une quinzaine de pays dont les principaux se trouvent en Afrique du Nord
et au Moyen Orient constituant la province sud téthysienne du Crétacé-Eocéne (Fig.l.2). Les
réserves en minerais phosphatés des gisements algériens, telles qu’elles ont été rapportées par
I’USGS (2021), sont estimées a 2,2 Gt représentant ainsi 3 % des réserves mondiales (Fig.1.4).
Ces gisements sont tous situés dans la région de Tébessa dont le contexte géologique nécessite
davantage d’exploration, notamment les secteurs ou affleurent les massifs a formations
paléocénes-éocénes dominantes. Les résultats escomptés de cette exploration permettront de
découvrir d’autres gisements d’intérét économiques certains. Les efforts développés ces
dernieres années sur le secteur de Bled el Hadba en sontun exemple a reconduire aussi bien
dans les secteurs septentrionaux, meridionaux et occidentaux. Selon toujours les données de
I’USGS (2021), les deux autres pays détenant des réserves en minerais phosphatés assez
importantes sont la Chine et I’Egypte (Fig.l.4). LaChine détient 3,2 Gt représentant environ 5

% des réserves mondiales et I’Egypte détient 2,8 Gt représentant 4 % des réserves mondiales.

Il est évident que ces données interpellent les pouvoirs publics a une meilleure gestion de
cette ressource stratégique pour le développement économique du pays notamment dansson
volet agricole. La répartition mondiale actuelle de ces réserves qui traduit une inégalité pouvant
conduire & une situation monopolistique appelle a une réflexion plus adaptée permettant d’une
part de garantir I’approvisionnement et les besoins internes en cette ressource et d’autre part de
développer davantage I’outil de production permettant un meilleur essor de 1’industrie des
fertilisants et de leurs dérivés. C’est d’ailleurs dans ce cadre que les pouvoirs publics par
I’intermédiaire des groupes publics ASMIDAL (groupe industriel Engrais et Produits
Phytosanitaire) et MANAL (groupe Manajim Aldjazair), ont récemment (juin 2021) relancé le
mégaprojet intégré sur les phosphates en procédant a la prorogation du délai de I’appel a
manifestation d’intérét national et international ouvert aux technologues pour le développement
et ’exploitation du gisement de phosphate de Bled el Hadba. Ces deux groupes ont également
signé un Mémorandum d’entente pour la création d’une société de transformation chimique des
phosphates (ASMIDAL, 2021).
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Fig.1.3- Evolution des réserves mondiales de minerais phosphatés pendant les dix
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Fig.1.4- Principaux pays détenant les réserves mondiales de phosphates en

Milliards detonnes (données d’aprés USGS, 2021).

Univ. M. S. B. Y-lJijel MILRMGE



Chapitre | Généralités sur les phosphates et cadre géographique
1.2.4.2- Production

La production mondiale de minerais phosphatés pendant les dix derniéres années a connu
une évolution en deux étapes (Fig.1.5). Elle a connu une évolution croissante pendant lapériode
allant de 2011 a 2018 en passant d’une production de 225 Mt pendant I’année 2011 a environ
270 Mt au cours des années 2017 et 2018. Elle a par contre connu pendant les deux derniéres
années (2019 et 2020) une baisse substantielle de 4 Mt en passant de 227 en 2019 a 223 Mt en
2020 (USGS, 2021). Cette diminution de la production est probablement en relation avec la
pandémie liée a la Covid-19 qui a affecté les conditions de vie dans les différents sites miniers
producteurs de cette ressource.

Les principaux pays producteurs de phosphates au cours de 1’année 2020 sont 1a Chine
avec une production annuelle de 90 Mt représentant plus de 40 % de la production mondiale
suivie par le Maroc et le Sahara occidental avec 37 Mt représentant 17 % de la production
mondiale et des USA avec 24 Mt représentant presque 11 % de la production mondiale (Fig.1.6).
Ces trois pays produisent a eux seuls 70 % (151 Mt) de la production mondiale de phosphates

traduisant une situation de dominance et de contrdle du marché international des phosphates.

Selon toujours les récentes données de 'USGS (2021), pendant 1’année 2020 1’ Algériea
produit 1,3 Mt de minerai phosphaté représentant méme pas 1 % de la production mondiale.
Pendant les dix dernieres années, la production de I’Algérie n’a jamais dépassé 1,5 Mt, elle a

cependant connu une nette augmentation par rapport aux années antérieures.

De ces données, il apparait clairement 1’existence en Algérie d’un déséquilibre entre les
réserves disponibles et la production annuelle de minerais phosphatés. En effet, I’ Algérie dispose
de réserves de minerai phosphaté conséquentes qui lui ont permis d’occuper en 2020 la
quatriéme place apres le Maroc et le Sahara occidental, la Chine et I’Egypte (Fig.1.4). Malgré la
disponibilité de ces réserves, la production annuelle de 1’ Algérie en 2020 n’a méme pas dépassé
1 % de la production mondiale. Ce désequilibre doit inciter les pouvoirs publics a développer
davantage 1’outil de production en renouvelant les équipements actuellementdisponibles et en
créant de nouveaux sites de production et de traitement des minerais phosphatés. C’est d’ailleurs
dans cette optique qu’un mégaprojet intégré d’exploitation et de transformation des minerais
phosphatés a été initié, étudie et négocié avec des partenaires étrangers depuis plus d’une
douzaine d’années. Malheureusement, les infrastructures connexes a ce mégaprojet qui
concernent cinq (05) wilayas de I’Est Algérien et qui devaient étre lancées en 2019, n’ont pas

encore vu le jour.

De ces donnees, il apparait clairement 1’existence en Algérie d’un déséquilibre entre les

réserves disponibles et la production annuelle de minerais phosphatés. En effet, I’ Algérie dispose
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de réserves de minerai phosphaté conséquentes qui lui ont permis d’occuper en 2020 la
quatrieme place aprés le Maroc et le Sahara occidental, la Chine et I’Egypte (Fig.1.4). Malgré la
disponibilité de ces réserves, la production annuelle de 1’ Algérie en 2020 n’a méme pas dépassé
1 % de la production mondiale. Ce désequilibre doit inciter les pouvoirs publics a développer
davantage I’outil de production en renouvelant les équipements actuellementdisponibles et en
créant de nouveaux sites de production et de traitement des minerais phosphatés. C’est d’ailleurs
dans cette optique qu’un mégaprojet intégré d’exploitation et de transformation des minerais
phosphatés a été initie, étudié et négocié avec des partenaires étrangers depuis plus d’une
douzaine d’années. Malheureusement, les infrastructures connexes a ce mégaprojet qui
concernent cinq (05) wilayas de I’Est Algérien et qui devaient étre lancées en 2019, n’ont pas

encore vu le jour.
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Fig.1.5- Evolution de la production mondiale de minerais phosphatés pendant
les dixdernieres années (données d’apres USGS, 2011-2021).
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Fig.1.6- Principaux pays producteurs de phosphates (données d’aprés USGS, 2021).

1.2.4.3- Evolution des prix
Pendant ces dix derniéres années les prix des phosphates ont connu globalement une

tendance a la baisse (Fig.1.7). En effet, aprés avoir atteint des prix de 1’ordre de 200 Dollars US
par tonne au cours des années 2011 et 2012, les prix ont connu une décroissance pour atteindre
les 80 Dollars US par tonne durant I’année 2013. Ils ont ensuite connu une relative hausse
pendant les deux années 2014 et 2015 pour ensuite reprendre une évolution a la baisse pendant

I’année 2017 puis une phase a la hausse pendant I’année 2018 suivie d’une baisse en 2019.

Depuis le début de I’année 2020 ou ils ont atteint un minimum de 67 Dollars US la tonne,
les prix des phosphates ont connu une évolution a la hausse pour atteindre en juin 2021 un prix

de 125 Dollars US la tonne (Fig.1.8)
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Dullars ambricains par tonne métrigue

Fig.1.7- Evolution des prix des phosphates pendant la période 2011-2020.

(Source : https://www.indexmundi.com/fr/matieres-premieres/?marchandise=phosphate&mois=120).
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Fig.1.8- Evolution des prix des phosphates pendant les deux derniéres années

(Source : https://www.indexmundi.com/fr/matieres-premieres/?marchandise=phosphate).
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I.3- Situation géographique

La zone d'étude reléve administrativement de la wilaya de Tébessa et est située a I'extrémité
orientale de I'Atlas Saharien, représentée par les monts Tébessa au Nord et les monts
Nememtcha et Negrine au Sud. Elle est située a environ 100 kilometres au Sud de la ville de
Tébessa et & 20 kilometres de la frontiere algéro-tunisienne (Fig.1.9). Cette zone constitue la
frontiere géographique physique entre les hauts plateaux de Constantine et le Sahara. Le climat
est subaride, caractérisé par un systeme continental, avec deux saisons différentes : des hivers
froids et rigoureux et des étés ou les températures peuvent dépasser les 45°C. La pluviométrie est

tres faible, avec une moyenne de 300 mm/an (climat semi-aride).
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Fig.1.9- Situation géographique du Bled el Hadba
(Fig.1.9 .A. Plan de la wilaya de Tébessa source :
.Fig.1.9 .Localisation de Bled el Hadba dans la wilaya de Tébessa ; Google Earth 2021).
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I1. Cadre géologique régional

11.1- Introduction

La géologie de I’Algérie du Nord est schématiquement représentée par trois grands

ensembles :

-un ensemble septentrional, constituant la portion algérienne de la chaine alpine des
Maghrébides, caractérisé par le développement des nappes de charriage entre autres,
-un ensemble intermédiaire représenté par 1’Atlas saharien qui est une chaine intracontinentale
constituée de formations sédimentaires d’age Méso-Cénozoique plissées pendant les phases
alpines du Cénozoique,
-un ensemble méridional relativement stable représenté par la plate-forme saharienne.

Le gisement de Bled el Hadba est situé dans la région de Tébessa qui fait partie de 1’Atlas
saharien (Fig.11.1). Cet ensemble intermédiaire est limité du c6té Nord par la limite méridionale
du domaine de développement des nappes de charriage et du coté Sud par la flexure sud-

atlasique. 1l s'étend sur environ 2300 km, selon une direction SW-NE du Maroc a la Tunisie.
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Fig.11.1- Place du gisement de Bled el Hadba dans le cadre de la géologie de /’Algérie du
Nord. (Durand Delga et Fontboté ; 1980)

La région de Tébessa est principalement constituée par des formations sédimentaires
mésozoiques et cénozoiques formant une série sédimentaire d’une puissance globale de 6 a 8 km
témoignant d’une forte subsidence. Sur le plan lithologique, ces formations géologiques
consistent essentiellement en des marnes, argiles, calcaires, dolomies, grés et conglomérat et
évaporites. Les roches evaporitiques ont particulierement influencé la dynamique sédimentaire a
différentes époques géologiques en développant une activité diapirique polyphasée (Fig.Il.2 et
Fig.11.3). Cette activité a également impacté la genése de I’ensemble des minéralisations de la

région.
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11.2- Description litho-stratigraphique des formations géologiques de la région de Tébessa.

L’age des formations géologiques qui affleurent dans la région de Tébessa va du Trias au
Quaternaire (Fig.11.2 et Fig.11.3). On note cependant I’absence a I’affleurement de formations

jurassiques et oligocenes.

11.2.1- Les formations triasiques

Les formations triasiques affleurent principalement au Nord de la ville de Tébessa
(Fig.11.2). Ces affleurements forment des corps de forme relativement elliptique allongés selon la
direction NE-SW. On note cependant la présence de quelques affleurements a I’Est etau Sud-
Ouest de la ville de Tébessa. Les plus proches affleurements du gisement de Bled el Hadba se
trouvent la région de Telidjéne qui est située a environ 50 km au NW de laville de Bir el
Atter (Fig.11.2).

Sur le plan lithologique, les formations triasiques consistent principalement
I’affleurement en des argiles et marnes bariolées a gypse montrant un aspect de bréches
polygéniques a éléments essentiellement carbonatés cimentés par du gypse et des argiles. Ce
facies bréchique, qui contient souvent des roches volcaniques basiques du type ophites, se
développe sur des épaisseurs pouvant aller jusqu’a 200 m (Bouzenoune, 1993). Un sondage
implanté au Nord du massif de I’Ouenza, situé a environ 90 km au Nord de la ville de Tébessa, a
recoupé un complexe salifére constitué d’halite et contenant des éléments sulfatés (gypse et
anhydrite), carbonatés (magnésite, dolomite) et argileux (Bouzenoune, 1993). Ce facies salifére a

été recoupé sur plus de 200 m et le sondage a été arrété dans le sel.

11.2.2- Les formations jurassiques
Les formations jurassiques sont absentes a 1’affleurement dans la région de Tébessa.
Cependant, des blocs dolomitiques, ramenés par les diapirs du secteur de Telidjéne, ont été

attribués au Jurassique (Vila, 2001).

11.2.3- Les formations du Crétacé
Ce sont les formations les plus répandues a I’affleurement dans la région de Tebessa
(Fig.11.2). Les plus anciennes sont datées du Barrémien (Dubourdieu, 1956). Sur le plan
lithologique, les formations crétacées consistent essentiellement en des séries argilo- marneuses
contenant, particulierement dans le Crétacé inférieur, des passées carbonatées dont1’épaisseur

peut parfois dépasser 600 m (Fig.11.3).

Ces passées sont plus rares au Crétacé supérieur, elles se sont particulierement
développées a I’ Aptien, Albien, Cénomano-Turonien et plus timidement au Sénonien supérieur.

La relation spatiale entre ces passées carbonatées et les formations évaporitiques du Trias a
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permis d’attribuer a ces derniéres une implication active dans la dynamique sédimentaire des

bassins ayant regu la sédimentation de ces époques.

.

Fig.11.2- Carte géologique montrant les différentes formations géologiques affleurantes
dans larégion de Tébessa .1/500000 (Bétier, 1951)
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schistes ; 12- Serpentines; 13- Pliocene continental : poudingues, calcaires lacustre
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Fig.11.3- Colonne litho-stratigraphique montrant les différentes formations géologiques affleurantes
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11.2.4- Les formations du Paléogéne

Les formations paléogénes de la région de Tébessa sont représentées uniquement par
celles du Paléocene et de I’Eocene. Celles de 1’Oligoceéne sont absentes (Fig.I1.3). Les plus
importants affleurements se trouvent au SW de la ville de Tébessa et au NW de la ville de Bir
el Atter ou elles constituent les Monts des Nementcha (Fig.I1.2). D’autres affleurements plus ou
moins épars et plus exigus existent également au NE de la ville de Tébessa et au Sud et Sud-Est
de la ville de Bir el Atter et auxquels appartient le gisement de Bled el Hadba. Cependant, toute
la zone située de part et d’autre de la fronti¢re algéro-tunisienne et entre la ville de Tébessa au
Nord et le gisement de Bled el Hadba au Sud est dépourvue des affleurements paléogénes
(Fig.11.2).

Sur le plan lithologique, les formations paléogénes sont principalement argilo- marneuses
au Paléocéne, carbonatées a I’Eocéne inférieur (Yprésien) et argilo-marneuses a 1’Eocéne
supérieur (Lutétien). Elles ont cependant, la particularité de renfermer au passage Paléocéne-
Eocéne (Thanétien-Yprésien), un important faisceau de couches phosphatées, d’ampleur
régionale, actuellement exploitées aussi bien du coté Algérien (gisements de djebel Onk) que

du c6té Tunisien (gisements de Gafsa-Metlaoui).

11.2.5- Les formations du Néogéne

Les formations néogénes consistent essentiellement en des seédiments continentaux
principalement miocénes représentés par des gres, des conglomérats et des sables. Elles sont
particulierement largement développées dans les secteurs de Bir el Atter et de Bled el Hadba
(Fig.IL.2). On trouve cependant d’autres affleurements moins étendus au Sud de la ville de

Tébessa et dans les secteurs de Mesloula et de I’Ouenza.

11.2.6- Les formations du Pliocene

Il s’agit également de sédiments détritiques parfois regroupés avec ceux du Miocene et
sont notamment développés au Sud de Tébessa dans les secteurs de Bir el Atter et de Bled el
Hadba.

11.2.7- Les formations du Quaternaire

Les sédiments quaternaires tous de nature détritique sont représentés par des terres
arables, des alluvions et des éboulis issus du démantelement des massifs carbonatés constituant
les reliefs de la région. Ces sédiments occupent le plus souvent les plaines et les dépressions et

particulierement les fossés d’effondrement néogene orientés NW-SE (Fig.11.2).
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11.2.8- Conclusion
Les formations géologiques qui affleurent dans la région de Tebessa constituent une série
sédimentaire dont 1’épaisseur dépasserait les 6-8 km. Elles sont principalement lagunaires au
Trias, marines de nature argilo-marneuse et carbonatée au Crétacé et Paléogene et continentales
au Néogene. On note 1’absence a ’affleurement des formations jurassiques etoligocenes.
11.3- Cadre tectonique régional
Differents types de structures, se distinguant par leur style, nature et genése, marquent le
cadre tectonique de la région de Tébessa. Certaines ont été genérées par une déformation de
type cassant et d’autres par une déformation de type souple. Elles peuvent étre regroupées en
quatre catégories :
-Les plis
-Les diapirs
-Les fossés d’effondrement ou grabens
-Les accidents tectoniques de diverses ampleurs.
11.3.1- Les plis
La série sédimentaire méso-cénozoique de la région de Tébessa est plissée en une suite
d’anticlinaux et de synclinaux de direction globalement NE-SW, ce sont les plis atlasiques. La
majorité¢ de ces plis est a cceur crétacé, les anticlinaux sont souvent étroits alors que les
synclinaux sont plus larges. Certains plis anticlinaux, notamment ceux situés au Nord de la ville
de Tébessa comme ceux de Boukhadra, Mesloula, Ouenza, Boudjaber entre autres, sont
caractérisés par des charnieres occupées par les formations évaporitiques du Trias constituant
ainsi des structures plus complexes sous forme de plis-diapirs. La discordance des formations
mioceénes sur les différents termes crétacés plissés a permis d’attribuer un age éocéne a la phase
atlasique responsable de ce plissement généralisé aux formations des Aurés et de la frontiere
algéro-tunisienne (Laffite, 1938).
11.3.2- Les diapirs
La région de Tébessa est caractérisée par la présence de nombreux affleurements
d’évaporites triasiques formant une bande orientée sensiblement NE-SW, large d’environ 80
km et s’étendant sur une distance transfrontaliere dépassant les 300 km (Fig.l11.2). Ces
affleurements ont depuis longtemps été interprétés comme des diapirs (Dubourdieu, 1956),
ils ont été plus récemment interprétés comme des « glaciers de sel » (Vila, 2001). Ces
structures, a activité diapirique polyphasée, sont plus nombreuses dans la zone situee au
Nord de la ville de Tébessa comparativement a la zone située au Sud de Tebessa. L’une

de ces structures
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11.3.3- Les fossés d’effondrement

Les fossés d’effondrement ou grabens sont des dépressions a remplissage plio-
quaternaire bien remarquables dans cette région de Tébessa. Leur morphologie a orientation
NW-SE est bien évidente au Nord de la ville de Tebessa alors qu’elle 1’est moins évidente
dans le secteur de Bled el Hadba (Fig.11.2). Ces structures, apparemment de genése récente,
recoupent aussi bien les plis atlasiques que les diapirs allongés NE-SW. Elles sont délimitées
par d’importantes failles normales de direction NW-SE.

11.3.4- Les différents accidents tectoniques

Les formations géologiques de la région de Tébessa sont affectées par une multitude
d’accidents tectoniques de directions et d’ampleurs variables. Ces accidents résultent de
I’histoire tectonique complexe et polyphasée qu’a connue cette région de 1’Atlas saharien
oriental. La disposition des deux précédentes structures (diapirs et fossés d’effondrement) fait
ressortir I’interférence de deux directions structurales majeures matérialisées d’une part par des
accidents tectoniques majeurs de direction NE-SW ayant contrélé la disposition des structures
diapiriques et d’autre part par des failles normales d’ampleur régionale de direction NW-SE
ayant contr6lé la morphologie des bassins d’effondrement. Les formations géologiques de cette
région sont également marquées par une forte densité de fracturation particulierement visible

dans les formations compétentes carbonatées formant les massifs de cette région.

11.4- Conclusion

Les formations géologiques de la région de Tébessa constituent une série sédimentaire
dont la stratigraphie va du Trias au Quaternaire avec absence a 1’affleurement des formations
jurassiques et oligocenes. L’épaisseur de cette série dépasserait les 6 km. Elle a été plissée
pendant la phase éocéne en un ensemble de synclinaux et d’anticlinaux de direction atlasique
(NE-SW). Les charniéres des anticlinaux sont souvent occupées par les formations
évaporitiques du Trias constituant les diapirs de la région frontaliere algéro-tunisienne. Ces
deux structures sont-elles mémes parfois recoupées par des fossés d’effondrement de direction

NW-SE a remplissage plio-quaternaire.
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Chapitre 111 Cadre géologique local
I11- Cadre géologique local

I11.1- Description litho-stratigraphique des formations géologiques de la région de
Bir elAtter

Le gisement de phoshates de Bled el Hadba fait partie d’un ensemble de gisements situés
de part d’autre de la frontire algéro-tunisienne et caractérisés par des contextes géologiques
similaires. Du c6té algérien, on dénombre, dans cette région située au Sud de la ville de Bir el
Atter, au moins cing sites pourvus de minerais phoshatés : Djebel Onk Nord, Djemi-Djema, Kef
Es Sennoun, Bled el Hadba et Oued Betita. L’ensemble de ces sites se trouve dans un contexte

géologique marqué par des formations dont la stratigraphie va du Crétacé au Quaternaire.

I11.1.1- Les formations du Crétacé

Les assises du Crétacé supérieur constituent les plus anciennes formations qui affleurent
dans cette région du Sud de Bir el Atter. On les retrouve particulierement dans le djebel Onk et
dans les massifs longeant la frontiére algéro-tunisienne ou elles occupent le ceeur des structures
anticlinales des djebels Onk, Zrega, Mrata entre autres (Fig.lll.I). Selon le découpage
stratigraphique adopté sur la carte géeologique au 50 000°%, feuille n°327 de Bir el Atter (ORGM,
2000), les formations du Crétacé supérieur de cette région consistent en :

-des argiles, calcaires, lumachelles et calcaires a rudistes du Turonien-Coniacien,
-des argiles et calcaires blancs a Orbitoides du Santonien-Campanien inférieur a moyen,
-des marnes du Campanien supérieur-Maestrichtien basal,
-des calcaires a silex du Maestrichtien
Il'y a lieu de noter que, contrairement a la région du Nord de Tébessa, dans cette région du
Sud de Bir el Atter les formations évaporitiques du Trias et celles du Crétace inférieur

n’affleurent pas. Ces derniéres ont par contre été recoupées par les forages (ORGM, 2000).

111.1.2- Les formations du Paléocéne
Les affleurements du Paléocéne les lus étendus se trouvent tout autour du djebel Onk et
dans le massif de Bled el Hadba. Des affleurements plus exigus existent également a I’Ouest du

djebel Onk et dans les peériclinaux de Djenane Kherouf et de Fedj en Nakhla (Fig.I11.1).

Sur le plan lithologique, les formations paléocénes sont principalement argileuses au
Danien, carbonatées au Montien et marneuses au Thanétien et se terminent par un niveau
phosphaté faisant actuellement 1’objet d’exploitation dans plusieurs sites miniers aussi bien en

Algérie qu’en Tunisie. Ces formations totalisent une épaisseur dépassant les 400 m (Fig.111.2)
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111.1.2.1- Les formations du Danien

Sur la base de leurs caractéres lithologiques, les formations du Danien peuvent étre

subdivisées en deux catégories. Dans la partie inférieure on retrouve des argiles marneuses

et schisteuses de couleur gris foncé ou brun vert admettant des intercations en bancs

irréguliers de marnes calcaires relativement compacts. Cette partie du Danien, d’une

épaisseur de 30 a 40m, est particulierement marquée par la présence de veinules de gypse.

Dans sa partie supérieure, le Danien est représenté par des calcaires de couleur creme a

blanche admettant des intercalations de marnes tendres argileuses.

111.1.2.2- Les formations du Montien
Les formations du Montien sont globalement de nature carbonatée représentées par des
calcaires a huitres devenant parfois lumachelliques et admettant des intercalations marneuses et

dolomitiques. L’épaisseur des formations montiennes varient entre 60 et 100 m.

111.1.2.3- Les formations du Thanétien

C’est dans les formations du Thanétien que se trouvent les plus importants horizons
constituant le faisceau phosphaté actuellement exploité dans les différents sites miniers de la région
de Bir el Atter. Ces formations sont généralement scindées en deux parties. Celles du Thanétien
inférieur, d’unepuissance de 30 a 40 m, sont principalement représentées par des marnes de couleur
gris foncé a noire contenant dans leur partie inférieure des conglomérats, de minces passées
phosphatées et des niveaux marneux et dans leur partie supérieure des intercalations phosphatées et
des calcaires et marnes a Gastéropodes. Celles du Thanétien supérieur sont principalement
représentées par les différents horizons constituant le faisceau phosphaté dont 1’épaisseur est en

moyenne d’une trentaine de métres.

111.1.3- Les formations de ’Eocéne

Les formations éocénes affleurent principalement au Nord, au Sud et a I’Ouest du djebel Onk,
seul un petit affleurement est repérable dans le petit monticule de Bled el Hadba (Fig.l11.1). Elles
sont représentées par des faciés lithologiques bien distincts, essentiellement carbonatés a I’Yprésien

et marno-gypsiféeres au Lutétien.

111.1.3.1- Les formations de I’Yprésien

Les formations yprésiennes sont principalement carbonatées, constituées de calcaires parfois
marneux mais souvent a silex noir sous forme de lentilles ou de rognons. Ellesrenferment un ou
plusieurs niveaux phosphatés de faible épaisseur comparativement au faisceau phosphaté du

Thanétien.
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111.1.3.2- Les formations du Lutétien
Les formations du Lutétien sont représentées par une série sédimentaire relativement
épaisse dépassant par endroit les 250 m de puissance. Sur le plan lithologique, elles sont
constituees dans leur partie inférieure par des marnes blanches crayeuses a géodes de quartz sur
une épaisseur d’une trentaine de métres surmontées par des calcaires massifs blanchatres a
nodules de quartz sur une quinzaine de métres suivis par une épaisse (150 m) série argilo-
marneuse a intercalations gypseuses et carbonatées. La partie supérieure est également
caractérisée par la présence des faciés évaporitiques sous forme d’intercalations gypsiferes au
sein d’un ensemble argileux parfois phosphaté. L’épaisseur de cette partie supérieure peut

atteindre 65 m.

111.1.4- Les formations du Mio-Pliocene

Les formations du Mio-Pliocéne avec celles du Quaternaire couvrent plus de 75 % de la surface
de la région de Bir el Atter (Fig.Il1.1). Les formations du Miocene affleurent notamment au NE et au
NW du djebel Onk, quelques affleurements épars plus exigus sont également présents au Sud de ce
méme massif. Les formations du Pliocéne occupent particulierement le couloir séparant le djebel Onk
du monticule de Bled el Hadba. Sur le plan lithologique, les formations mio-pliocénes sont
représentées par un puissant complexe de sédiments détritiques dépassant les 700 m d’épaisseur. Elles
consistent essentiellement en des sables souvent grossiers, parfois relativement consolidés, des

conglomérats et des argiles.

I11.1.5- Les formations du Quaternaire
Les sédiments du Quaternaire sont les plus répandus dans la région de Bir el Atter. Ils
sont représentés par des crodtes calcaires, alluvions et des limons relativement anciens dans les

laines et les fonds de vallées et par des alluvions actuelles dans les lits majeurs des oueds.

111.1.6- Conclusion
La région de Bir el Atter est principalement recouverte par des sédiments détritiques sous forme de
sables, conglomérats et argiles constituant un puissant complexe d’une épaisseur dépassant les 700 m et
issus de la destruction des reliefs générés par la phase atlasique. Cette importante épaisseur témoigne de la
forte érosion qu’ont subie les formations anté-miocénes. C’est a travers ce complexe détritique
qu’affleurent les formations crétacées, paléocenes et éocénes au sein des quelles sont localisées les

différentes couches de phosphates actuellement en exploitation
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I11.2- Cadre tectonique de la région de Bir el Atter
La région de Bir el Atter est caractérisée sur le plan tectonique par la présence des
principales structures marquantes de la géologie de cette portion de 1’Atlas saharien a savoir
les plis atlasiques de direction NE-SW, les grabens, les différents accidents tectoniques
(Fig.111.1). On note cependant 1’absence des structures diapiriques qui caractérisent
particulierement la région située au Nord de la ville de Tébessa (Fig.1l.1).

111.2.1- Les plis atlasiques

Dans la région de Bir el Atter, les principales structures plissées observables a
I’affleurement sont représentées d’une part par I’imposant pli anticlinal de djebel Onk et les
replis synclinaux et anticlinaux de Kef es Senoun et Djemi-Djema respectivement, situés au
SW de la ville de Bir el Atter et d’autre part par les périclinaux des djebels Zrega, Djenane
Kherouf, Fedj en Nakhla, situés le long de la frontiére algéro-tunisienne (Fig.111.1). Tous ces
plis présentent une direction NE-SW, ils ont été générés par la phase atlasique d’age éocéne.
Leurs flancs et leur charniére, profondément érodés, ont été scellés par les formations

miocenes.

111.2.2- Les grabens

Toute la zone située entre les deux groupes de structures plissées est occupée par une
zone effondrée remplie par des sédiments détritiques mio-plio-quaternaires (Fig.111.1). L’allure
générale de cette zone, matérialisée par les formations mio-pliocénes, donne une orientation
NE-SW différente des celle des fossés d’effondrement situés au Nord de la ville de Tébessa
(Fig.11.1).

111.2.3- Les accidents tectoniques

Les accidents tectoniques repérables dans la région de Bir el Atter sont ceux qui
affectent les formations crétacées, paléocenes et éocenes constituant le djebel Onk et ses
environs, le monticule de Bled el Hadba et djebel Zrega (Fig.111.1). Le relevé des orientations
des failles affectant ces massifs permet de mettre en évidence les principales directions
(Fig.111.3).

11 apparait qu’en fonction de 1’age des formations géologiques, les directions des failles dominantes
changent. Dans les formations du Turonien-Coniacien, ce sont les failles dedirection N170E (direction
sub-méridienne) qui dominent et cette direction est sensiblement similaire a celle qui domine dans les
formations du Maestrichtien terminal-Paléocéne moyen (N60E). Cette direction est également présente
dans les calcaires a silex du Maestrichtien ou elle est cependant associée aux directions NE-SW et NW-
SE qui sont évidemment moins abondantes. La direction ENE-WSW est bien caractéristique des
formations du Campanien supérieur — Maestrichtien basal alors qu’elle est absente dans le reste des

formations géologiques. Enfin notons que les formations essentiellement carbonatées du Paléocéne-
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Eocéne qui encadrent les couches phosphatées sont les moins fracturées et ne montrent que de rares

failles. Cette faible densité de fracturation est probablement due a I’exiguité de I’affleurement de ces

formations.
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Fig.111.3- Rosace des principales directions des accidents tectoniques affectant les
formationsgéologiques des massifs de la région de Bir el Atter

111.2.4- Conclusion

Le cadre tectonique de la région de Bir el Atter est marqué par les principales structures
qui caractérisent la région de Tébessa en particulier et 1’Atlas saharien oriental en général. On
retrouve les plis atlasiques de direction NE-SW, les zones effondrées a remplissage détritique
mio-plio-quaternaire et une forte densité de fracturation affectant particulierement les formations
compétentes.
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111.3- Cadre géologique du gisement de Bled el Hadballl.3.1- Introduction

Les principaux affleurements constituant le monticule de Bled el Hadba sont représentés
par les formations paléocenes et ¢océnes qui affleurent sous forme d’un "lot" au sein des
recouvrements quaternaires. lls représentent la continuité stratigraphique normale des
formations crétacées constituant le djebel Zrega. L’ensemble de ces formations est plissé en un

péri-anticlinal dont le Bled el Hadba n’est que le flanc occidental.

111.3.2- Cadre litho-stratigraphique

Les formations géologiques affleurant dans le gisement de Bled el Hadba constituent une
succession litho-stratigraphique composee d’assises paléocenes et éocénes d’origine marine et
de sédiments détritiques mio-plio-quaternaires d’origine continentale avec absence de

formations oligocenes (Fig.l11.4).

111.3.2.1- Les formations paléocenes
Les formations paléocénes affleurent dans la partie orientale du gisement et sont
représentées par des calcaires et des marnes du Montien et par des marnes et calcairesencaissant

les minerais phosphatés du Thanétien (Fig.111.4).

111.3.2.1.1- Les formations du Montien

Les formations du Montien affleurent dans la partie orientale du gisement et font partie
du flanc occidental du péri-anticlinal du djebel Zrega dont la partie orientale se trouve de I’autre
coté de la frontiere algéro-tunisienne (Fig.I1.1 et 111.4). Sur le plan lithologique, elles sont
constituées par une série sédimentaire d’une centaine de métres d’épaisseur composée de bas en

haut par (Fig.111.5)

-des calcaires lumachelliques a divers bioclastes, souvent silicifiés,

-une alternance d’argiles, calcaires lumachelliques, calcaires argileux, marnes et
dolomies.

-des calcaires lumachelliques et des calcaires 1égérement phosphatés.

-des calcaires compacts de couleur jaune brunatre.

111.3.2.1.2- Les formations du Thanétien

Les formations du Thanétien forment dans le gisement de Bled el Hadba un affleurement
orienté sensiblement N-S s’étendant sur presque 1 km dans la direction méridienne et sur plus de
300 m dans la direction latitudinale (Fig.111.4). Une coupe a main levéeeffectuée sur le terrain
permet de distinguer deux lithologies principales : a la base des faciés argilo- marneux et au
sommet des faciés phosphatés (Fig.l11.5). La partie inférieure & dominance argilo- marneuse a

souvent été stratigraphiquement attribuée, sans arguments paléontologiques, au Thanétien
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inférieur alors que la partie supérieure a été attribuée au Thanétien supérieur (Kechiched, 2011 ;
ORGM, 2015 entre autres).

En se basant sur les descriptions de R. Kechiched (2011) et de ’ORGM (2015), notamment
celles relatives aux carottes des sondages, nous avons pu établir une colonne litho- stratigraphique
synthétique représentative des principales formations géologiques paléocénes et éocénes et montrant la
position des couches composant le faisceau phosphaté du gisement de Bled el Hadba (Fig.111.5). 1l
apparait que les différents niveaux phosphatés de Bled el Hadba sont répartis sur 1’ensemble des
formations du Thanétien inférieur, Thanétien supérieur et de 1’Yprésien. Il est a noter que les travaux de
terrain qui nous ont permis de lever une coupe et de prélever les échantillons utilisés pour la réalisation
de ce mémoire, ne nous ont pas permis d’observer les subdivisions mentionnées dans cette colonne litho-

stratigraphique.

Selon les descriptions des carottes des sondages (ORGM, 2015), les formations du Thanétien
inférieur sont représentées par des marnes argileuses, feuilletées, de couleur gris-sombre a nuance
verdatre, bitumineuses. Cette série marneuse, d’une quarantaine de meétresd’épaisseur, contient
d’une fagon sporadique quelques intercalations de minces bancs de calcaire grisatre et des
passées phosphatées d’épaisseur décimétriques. Vers la partie sommitale de cette série,
s’individualise une zone minéralisée en phosphate et pourvue d’intercalations de minces couches
de marne phosphatée et dolomitisée. Selon toujours les descriptions des carottes des sondages,
cet horizon phosphaté a été recoupé par I’ensemble des sondages et traduit son étendue sur
I’ensemble du gisement de Bled El Hadba et notamment son extension dans la partie occidentale
du gisement qui est entierement recouverte par les sédiments détritigues du Mio- Plio-
Quaternaire. L’épaisseur de ce niveau varie de 0.80 m dans le sondage SPH-40 a 5.90 m dans le
sondage SPH-21 et d’une fagon générale, cette épaisseur est supérieure a 3m (ORGM, 2015).
Enfin, il a également été inclu dans les formations du Thanétien inférieur, toujours sans
arguments paléontologiques, un horizon terminal représenté par des marnes grisatres, feuilletées,

phosphatées, dont 1’épaisseurvarie entre 1.70 m et 2m.

Les formations du Thanétien supérieur sont principalement phosphatées. Bien que les
descriptions des carottes de sondages mettent en évidence plusieurs niveaux phosphatés
d’épaisseurs variables, ces derniers sont souvent regroupés, par comparaison avec ce qui est
connu dans les gisements de Djemi-Djema et Kef es Senoun, en trois couches principales
(ORGM, 2015)
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3835785 -4 |- 3835785
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sguiees sauidas 58 K  Sondages des compagnes de recherche antérieures.
s i SP3-20 Sondages réalisés par ORGM (2012-2014).
provre ) o 3834485
{84
\ Faille visible.
~
v -1 RS, < Faille supposée.
s “e Eléments de gisement.
3834185 | "~ Ouedsetaffluents.
3834085 1 3834085 Y Pistes carossables.

1 Quaternaire : dép6ts alluvionnaires ; 2- Miocene : série argilo — sableuse, débris de calcaire et
conglomérats ; 3- Yprésien : calcaire dolomitisé a silex et géodes de quartz, marnes et phosphate ; 4-
Couche de phosphate de ’yprésien ; 5- Thanétien supérieur : faisceau phosphaté ; 6- Thanétien
inferieur : marnes schisteuse grisatre a intercalations de phosphates ; 7- Montien : calcaire, calcaire
dolomitisé et marne ; 8- Stock de phosphate ; 9- Stock de stérile.

Fig.111.4- Carte géologique de Bled el Hadba (ORGM, 2015)
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Chapitre 111 Cadre géologique local
e Une couche phosphatée basale, d’une épaisseur pouvant aller jusqu’a 18
meétres,

intercalant des lumachelles phosphatées incluant par endroits des géodes et
des

cristaux de quartz ;

e Une couche phosphatée médiane ou principale admettant une intercalation

de lumachelle phosphatée d’épaisseur pouvant aller jusqu’a 6 metres ;

¢ Une couche phosphatée sommitale, d’une épaisseur pouvant aller jusqu’a 18

meétres,
intercalant également des lumachelles phosphatées.

L’épaisseur moyenne du faisceau phosphaté est de 1’ordre de 30 m (ORGM, 2015).

111.3.2.2- Les formations éocenes

Les formations éocenes sont principalement représentées par les assises yprésiennes qui
affleurent dans la partie occidentale du gisement, leur extension est maximale dans la partie
centrale du gisement ou elles atteignent une étendue latitudinale d’environ 500 m. Cette
extension a I’affleurement se réduit progressivement vers le Nord et vers le Sud jusqu’a ce

qu’elles disparaissent sous les formations du Mio- Plio-Quaternaire (Fig.111.5).

Sur le plan lithologique, les descriptions des carottes de sondages (ORGM, 2015)

permettent de relever la succession suivante :

Dans la partie inférieure, des calcaires lumachelliques, durs, compacts, par endroits
dolomitisés, de couleur grisatre contenant des nodules de silex et intercalant de

minces horizons phosphatés d’épaisseur inférieure a2 m;

o Dans la partie supérieure, une série marneuse a gypse, a intercalations de lits et
nodules de silex et de bancs de calcaires dolomitisés. Cette série renferme une

couche phosphatée.
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Calcaires lumacheliiques gns-clar, a géodes de quarntz ot
nodules de silex,

Marnes gypseuses, & intercalations de lits et nodules de silex e

de bancs de caleaire dolomitisé contenant une couche de 3 a 14

m d'épasseur de minera phosphaté & grmmns fins ¢l moyens de

coufeur gris-clair a ciment calcaro-dolomitique intercalant des
bancs centimetniques de calcaire et silex

h
hn
-
=

présien

Y

Calcaire fumachellique, dur, compact et consolid2, par endroits
dolomitise, de couleur grisatre a nodules de silex. mtercalant de
munces honzons de phosphate &’ épaisseur inféneur da 2 m

Couche Sommitale : épaisseur 2.30 2 183,00 m
Mmeran phosphaté lumachelliques a grains fins et moyens. a
ciment calcaro-dolomitigue, duts, compacts, de couleur grisite,
beige ot gris-sombre, intercalant des lumachelles phosphatees et
ncluant des geodes de quartz,

Couche phosphatée médiane (Principale) :

i Minerai phosphaté le plus souvent a grams fins ¢t & matrice
Lépaisseur argilo-marmeuse, d’aspect gréseux. tendre et frinble, de
moyenne du couleur beige, prisatre ef méme gris-sombre & nuance

faisceau bleuitre. Cette couche admet une intercalation de lumachelle

phosphaté est phosphatée & ciment calcaro-dolomitique ou de phosphate
d'environ 30 m. lumachellique, d épaisseur qui varie de 2.50 4 6,00 m dont [a
qualite du phosphate est lus pauvre en P205

ien supérieur

Thanét

Couche phosphatée Basale : épalsseur 2,40 4 18,00 m:
Minerai phosphate a grains fins et moyens a ciment calcaro-
dolomitique, mtercalant des lumachelles phosphatees,
incluant par endroits des géodes et des enistaux de quartz,

Zone minéralisée en phosphate intercalant de minces couches
de marnes phosphatées ¢t dolomutisées. Son épaisseur vare
de 0.80a 5.9 m

Jad0m

Marnes argileuses, feulletees, de couleur gris-sombre 4
nuance verdatre, bituminenses, sporadiquement a
miercalations de munces bancs de caloaire grisatre et des
passées phosphatées d'épaisseur décimetnques

Thanétien inférieur

Calcaires compacts de couleur jaune brunatee

Calcaires lumachelliques et calcaires légérement phosphatés

100 m

Alternance d'argiles, calcaires lumachellhiques, calcaires argileux,

Montien

mames ¢t dolomues.

Calcaires lumachelliques a divers bioclastes, souvent silicifies.

Fig.111.5- Colonne litho-stratigraphique des formations géologiques (Paléocene-
Yprésien) dugisement de Bled Hadba
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Chapitre 111 Cadre géologique local

De 3 a 14 m d’épaisseur et est surmontée par des calcaires lumachelliques gris-clair, a géodes de

quartz et nodules de silex.

Selon les descriptions de ’ORGM (2015), I’épaisseur de tout 1’Yprésien peut atteindre 55 m.
Cependant, cette épaisseur diminue progressivement vers le Nord-Ouest et le Sud du gisementet
cette diminution est attribuée a I’érosion qu’ont subies les formations crétacées, paléocenes et

éocenes plissées par la phase tectonique atlasique.

111.3.2.3- Les formations du Mioceéne

Les formations du Miocene sont représentées par des sédiments détritiques issus de la
destruction des reliefs générés par la phase de plissement atlasique €éocene. Elles sont
constituées essentiellement par une puissante série de sables quartzeux de couleur jaunatre
admettant a la base des conglomérats polygéniques a éléments de quartz, calcaire et marne
anguleux a sub-anguleux sertis par une matrice argilo-gréseuse. Cette série sableuse renferme
souvent des couches de marnes argileuses de couleur jaunatre a verdatre. Selon la description
des carottes des sondages (ORGM, 2015) la puissance de cette série sableuse croit

progressivement de I’Est vers 1’Ouest et atteint 1’épaisseur maximale de 301 m.

111.3.2.4- Les formations du Quaternaire

Les formations du Quaternaire forment un étendu couvert recouvrant les formations
antérieures, elles sont représentées essentiellement par des éboulis de pente composés de
fragments de calcaire, marnes argileuses, silex et des alluvions particulierement le long des lits

majeurs des oueds. Leur épaisseur peut aller jusqu’a une dizaine de métres.

111.3.2.5- Conclusion

Le cadre litho-stratigraphique du gisement de Bled el Hadba est caractérisé par une série
sédimentaire cénozoique constituée par des formations du Montien dominées par des roches
carbonatées lumachelliques surmontées par les formations du Thanétien argilo-marneuses dans
leur partie inférieure et phosphatées dans leur partie supérieure. Les assises paléocénes sont-elles
mémes surmontées par les formations yprésiennes qui sont constituées par des calcaires
lumachelliques a silex a la base et au sommet et par des marnes gypseuses dans la partie
médiane. L’ensemble est recouvert par une puissante (300 m) série détritique sableuse du
Miocene discordante sur les termes antérieurs. Les principales couches phosphatées sont
intercalées au sein des formations du Thanétien supérieur mais des couches moins puissantes
sont également présentes au sein des formations du Thanétien inférieur et de I’Yprésien. Cette

répartition circonscrit la période de phosphatogenése et son étalement dans le temps
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111.3.3- Structure du gisement de Bled el Hadba
Les assises paléocenes-éocénes du monticule de Bled el Hadba, qui émergent au sein des
formations détritiques du Mio-Plio-Quaternaire, font partie de la structure péri-anticlinale
atlasique de direction NE-SW du djebel Zrega. Cette structure transfrontaliere, générée par la
phase tectonique éocéne, a subi une intense érosion ayant atteint les formations turoniennes

(Fig.111.1). Elle est scellée par les formations discordantes du Mio-Plio-Quaternaire.

Les assises paléocenes-éocénes du gisement de Bled el Hadba constituent la fermeture
péri-anticlinale du pli atlasique de djebel Zrega, elles présentent des pendages vers 1’Ouest

relativement faibles ne dépassant pas les 20 degrés (Fig.ll1.6).

¥ '1_ Serie soblo-orgileuse du Miocene [m Seérie colcoro-dotomitigue de I Yprésien

- Foisceou phosphote Ou Thongtien supérieur |——_=| Mornes et orgiles aowres du Thonétien inféfieur

P
r—;\-:; Caolcaires et moines du Montien

Fig.111.6- Coupes géologiques sériées a travers la structure de Bled el Hadba (BRGM,
1993 in Brakni 1999 ).
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Chapitre 111 Cadre géologique local
Cette inclinaison fait disparaitre ces assises paléocénes-éocenes ainsi que les différentes
couches de phosphate qu’elles renferment, sous le recouvrement des formations du Mio-Plio-

Quaternaire qui devient de plus en plus épais en se dirigeant vers 1’Ouest.

L’examen de la carte géologique au 50 000° de la feuille n°327 (Bir el Atter), notamment
le long d’une transversale orientée NE-SW depuis djebel Zrega a I’Est en (Tunisie) jusqu’au
monticule de Bled el Hadba a 1’Ouest (Algérie), montre une évolution de la fracturation en
densité et en orientation. En effet, on remarque que la densité de fracturation est relativement
plus élevée dans les formations carbonatées turoniennes constituant le ceeur du pli anticlinal du
djebel Zrega qui est situé en Tunisie. Elle devient moins dense dans les formations également
carbonatées du Maestrichtien situées le long de la frontiére algéro-tunisienne puis devient
relativement faible dans les formations moins compétentes du Paléocene moyen, situées au NE
du monticule de Bled el Hadba pour enfin devenir presque nulle dans la série phosphatée de
Bled el Hadba. Cette évolution est également remarquable selon les directions des principales
failles cartographiées. Dans les formations carbonatées du Turonien du cceur de I’anticlinal
c’est la direction NE-SW qui domine alors que dans les formations maestrichtiennes c’est
plutdt la direction sensiblement E-W qui domine. Plus & 1’Ouest, dans les formations du
Paléocene moyen on retrouve la direction NE-SW qui devient Prédominante. Dans les
formations phosphatées de Bled el Hadba, trés peu de failles ont été cartographiées. Ce manque
de fracturation a d’ailleurs été confirmé par les travaux de cartographie au 10 000° réalisés par
les géologues de ’ORGM (2015) qui n’ont mis en évidence que quelques failles de direction
NE-SW, E-W et NW-SE et qui ne semblent montrer aucun rejet horizontal (Fig.111.4).

111.3.4- Conclusion

Les différentes couches phosphatées du gisement de Bled el Hadba font partie d’une série
sédimentaire constituée de roches peu compétentes caractérisées par une tres faible densité de
fracturation. Cette série a été plissée durand la phase atlasique éocéne en un pli anticlinal de
direction NE-SW représenté par djebel Zrega et dont le monticule de Bled el Hadba n’est que

la fermeture péri-anticlinale SW.
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Chapitre 1V Caractérisation des minerais phosphatés

IVV-Caractérisation des minerais phosphatés

IV.1- Méthodologie

L’obtention des résultats contenus dans le présent mémoire a nécessité des travaux sur terrain ayant
permis la collecte d’échantillons de roches de minerais phosphatés et de roches carbonatées
encaissantes. Ces echantillons ont été achemines au laboratoire ou ils ont subi divers traitements.
IV.1.1- Travaux de terrain

Les travaux de terrain ont consisté essentiellement en la réalisation d’une coupe orientée NW-SE
recoupant les différentes formations géologiques qui affleurent a Bled el Hadba et qui ont fait 1’objet
du prélevement de dix échantillons représentatifs de ces formations. Etant donnée I’orientation
sensiblement N-S de la surface d’affleurement de la principale couche de minerai phosphaté, d’autres
échantillons ont été également prélevés selon cette orientation dans 1’objectif de suivre les variations
latérales des différentes caractéristiques étudiées.

IV.1.2- Travaux de laboratoire

Les travaux de laboratoire ont consisté essentiellement en la description macroscopique des
échantillons prélevés, la confection des lames minces et leur description microscopique et I’analyse
granulométrique par tamisage des échantillons de minerais phosphatés.

La confection des lames minces a nécessité d’abord la découpe des échantillons sous forme de «
talons » ou « sucres » et leur polissage dans 1’atelier des lames minces du laboratoire de recherche en
génie géologique (LGG) de I'université Mohamed Seddik Benyahia de Jijel. Ces « talons » ont
ensuite été collés et rectifiés au sein de 1’atelier des lames minces du département de géologie de
I’université Badji Mokhtar d’Annaba.

L’examen microscopique des lames minces des différents échantillons a été fait en utilisant des
microscopes optiques de type Zeiss aussi bien au laboratoire de pétrographie du département des
Sciences de la Terre et de I’Univers de ’'universit¢é Mohamed Seddik Benyahia de Jijel qu’au LGG.
L’analyse granulométrique des échantillons de minerai phosphate a été effectuée sur les échantillons
meubles ainsi que sur ceux qui ont pu étre rendus meubles en les faisant séjourner dans de 1’eau
distillée pendant une période allant de 24 & 36 heures. Ces échantillons humides ont ensuite été
séchés dans une étuve a une température de 80 °C. Les échantillons arénétisés ainsi obtenus ont été
placé dans un diviseur échantillonneur jusqu’a I’obtention d’un échantillon de 200 grammes qui a fait
I’objet de I’opération de tamisage a sec au laboratoire de géomatériaux du département des Sciences
de la Terre et de I’Univers de 'universit¢ Mohamed .Pour cette opération nous avons utilisé une
tamiseuse électrique a vibration horizontale et verticale. Chaque échantillon a subi un tamisage
pendant 15 mn sur une colonne constituée de 16 tamis de la série A.F.N.O.R dont les mailles en
micrométre sont : 2000, 1600, 1250, 1000, 800, 630, 500, 400, 315, 250, 200, 160, 125, 100, 80, 63
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Chapitre IV Caractérisation des minerais phosphatés
et un fond pour recevoir les passants du dernier tamis. Les refus récoltés sur chaque tamis ont été

pesés sur une balance dont la précision est de 0.01 gr (Fig.1V.1).

T AR g
o [}

Fig.IV.1- Equipements utilisés dans [’opération de tamisage des échantillons phosphatés.

Dans 1’objectif de déterminer les pourcentages relatifs des principaux constituants granulaires
(pellets, coprolithes, bioclastes, dents de poissons, os et fragments osseux, quartz, carbonates,
glauconites...) des différentes fractions retenues dans les dix-sept tamis, un comptage sous loupe

binoculaire a été réalisé.

Les résultats de 1’opération de tamisage sont consignés dans un tableau et les données ont été traitées
pour la réalisation des histogrammes des fréquences qui ont été utilisés pour comparer les
granulométries des différents échantillons. Ces données ont également été utilisées pour le tracage
des courbes cumulatives a partir desquelles ont été extraits les données nécessaires pour le calcul des
indices granulométriques. Pour le calcul de ces derniers, nous avons utilisé la méthode de Folk et
Ward (1957) qui définit les quatre paramétres ou indices les plus utilisés dans la caractérisation
granulométrique des sédiments meubles comme suit :Le grain moyen ou « Graphic Mean » (Mz) est

un parametre qui donne une idée générale sur la texture de 1’échantillon, il est donné par la relation.

Mz = [®16+P50+P84] / 3

ou @16, @50 et @84 sont extraits de la courbe cumulative et correspondent aux refus cumulés

inférieurs respectivement a 16, 50 et 84 % du poids de I’échantillon.
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-Le classement ou « Inclusive Graphic Standard Deviation » ([Ji) est un parametre qui donne des
informations sur le tri ou le classement de 1’échantillon en présentant une estimation de la dispersion

des tailles des grains par rapport a la moyenne de 1’échantillon. Il est donné par la relation :

0. (¢84-016 095-05
"2 " 66

En fonction des valeurs obtenues, le classement de 1’échantillon est interprété en faisant référence a

la terminologie définie par Folk et Ward (1957) donnée dans le tableau IV.1

Intervalle des valeurs Interprétation
0 <0i< 0,35 Tres bien classé
0,35 <6i< 0,50 Bien classé
0,50 <6i< 0,71 Assez bien classé
0,71 <ci<1 Moyennement classé
1<ci<?2 Médiocrement classé
2<ci<4 Trés mal classé

Tab.1V.1- Intervalles des valeurs de I« Inclusive Graphic Standard Déviation » (i) et leur interprétation
selon la terminologie définie par Folk et Ward (1957).

- L’« Inclusive Graphic Skewness » (Ski) est calculé par la relation suivante :

Ce paramétre donne des informations sur I'enrichissement en particules grossiéres (asymétrie
négative), I'enrichissement en particules fines mal triées (asymétrie positive), ou s'il y a symétrie de
la distribution granulométrique de 1’échantillon. L’interprétation des résultats obtenus est faite en

faisant référence aux intervalles définis par Folk et Ward (1957) mentionnés dans le tableau 1V.2.

Intervalles des valeurs Interprétation

+1,00 > SKi>+0,30 Forte asymétrie vers les petites tailles
+0,30 > SKi>+0,10 Asymétrie vers les petites tailles
+0,10 > SKi>-0,10 Symétrie granulométrique de I'échantillon
- 0,10 > SKi>- 0,30 Asymétrie vers les grandes tailles
-0,30>SKi>-1,00 Asymétrie vers les grandes tailles

Tab.1V.2- Terminologie de I« Inclusive Graphic Skewness » (Ski) définie par Folk et Ward (1957)

Le « Kurtosis » (KG) est I'indice d'acuité du mode, il mesure I'angulosité de la courbe des fréquences,
c'est a dire le degré de concentration ou au contraire de dispersion du mode Plus la valeur du kurtosis
est élevée et plus la taille des grains du sédiment est homogéne. Si le mode est concentré dans des
classes granulométriques restreintes, la distribution est dite leptocurtique, s’il est dispersé elle est dite
platycurtique. L’interprétation des valeurs du « Kurtosis » est faite en référence aux intervalles
définis par Folk et Ward (1957) (Tab.1V.3).

@395 — @5

KG = w75 —025)
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Intervalles des valeurs Interprétation

+1,00 > SKi>+ 0,30 Forte asymétrie vers les petites tailles
+0,30 > SKi>+0,10 Asymeétrie vers les petites tailles
+0,10 > SKi>- 0,10 Symétrie granulométrique de I'échantillon
- 0,10 > SKi>-0,30 Asymétrie vers les grandes tailles
-0,30>SKi>-1,00 Asymeétrie vers les grandes tailles

Tab.IV.2- Terminologie de I« Inclusive Graphic Skewness » (Ski) définie par Folk et Ward (1957
IV.2- Morphologie et répartition spatio-temporelle des corps de minerai phosphaté
IV.2.1- Morphologie et répartition spatiale des corps de minerai phosphaté

Les travaux de cartographie effectués par les géologues de I’Entreprise de Recherche et
d’Exploitation Mini¢re (EREM, 1987, in ORGM 2015 ) ont mis en évidence cing (05) affleurements
de minerai phosphaté orientes sensiblement N-S et de moins en moins étendus en se dirigeant du SW
vers le NE. Celui du SW, le plus important sur le plan dimensionnel, constitue le monticule de Bled
el Hadba, il fait objet du présent mémoire (Fig.Il1.4). L’ensemble de ces affleurements est attribué au
Thanétien. Les caractéristiques dimensionnelles de ces affleurements sont résumées dans le tableau
V.4,

Longueur Largeur
Affleurement | approximative approximative
(en métre) maximale (en metre)
1 1428,5 192,2
2 825,5 183,3
3 1354 51,2
4 163,8 52,4
5 95,6 38,7

Tab.1V.4- Dimensions des affleurements de minerai phosphaté du gisement de Bled el Hadba.

L’actualisation de la cartographie géologique du monticule de Bled el Hadba par les géologues de
I’Office de Recherche Géologique et Miniére (ORGM, 2015) de la zone ou est situé 1’affleurement
méridional, a permis de mettre en évidence un nouvel affleurement de minerai phosphaté situé dans
une position stratigraphique plus élevée et présentant une forme arquée épousant celle de
I’affleurement méridional (Fig.II1.4). Ce corps de minerai phosphaté yprésien s’étend du Nord vers le
Sud sur une longueur d’environ 2 km alors que sa largeur est d’environ 60 m dans la partie nord et de

seulement une quinzaine de métres dans la partie sud (Fig.I11.4).
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V.2.2- Morphologie et répartition temporelle des corps de minerai phosphaté

La morphologie et la répartition des différentes couches de phosphates du gisement de Bled el
Hadba sont relativement bien connues gréce aux sondages réalises par les différentes campagnes de
prospection et d’exploration (SONAREM, 1978 ; EREM, 1987 ; CERAD- FERPHOS, 1990 ; in
ORGM, 2015). Les différentes couches de minerai phosphatées recoupées par les sondages peuvent

étre regroupées en trois niveaux stratigraphiques :

i) les couches phosphatées du Thanétien inférieur
ii) les couches phosphatées du Thanétien supérieur

iii) les couches phosphatées de 1Y présien

couches phosphatées
de [Yprésien

couches phosphaiées du
Thanétien supérieur

couches phosphatés de
Thanstien inférieur
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Fig.1V.2- Morphologie et dimensions des couches de phosphates en coupe et en sondage.

A- Coupe a travers le gisement de Bled el Hadba (d’aprés ORGM, 2015) montrant les différentes couches de
minerai phosphaté. ; B- Epaisseurs des différentes couches de phosphates dans le sondage SPH.38 (sondage
d’apres ORGM, 2015).

En raison des épaisseurs des couches de minerai recoupées par les sondages et des caractéristiques

pétrographiques et géochimiques (teneurs en P205 notamment) des minerais,
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Chapitre IV Caractérisation des minerais phosphatés
le faisceau phosphaté du Thanétien supérieur est considéré comme le plus important et le plus
producteur. 1l a été subdivisé en trois sous-couches dont la dénomination a été calquée sur celle
utilisée dans le gisement de djebel Onk (Kechiched, 2011 ; ORGM, 2015) :

i) Une couche sommitale dont I'épaisseur varie de 2,30 m a 18,00 m. Selon les données de
sondages cette couche sommitale est totalement érodée dans la partie NW du gisement (ORGM,
2015).

i) Une couche médiane dite aussi principale, cette couche est la plus importante en puissance,
qui atteint 29,75 m dans le sondage (SPH-18) et en qualité de minerai avec des teneurs, qui dépassent
les 27% en P205 avec des teneurs en MgO inférieures a 4%, dans les sondages SPH-22 et SPH-29.
Selon les données de I’ORGM (2015), I’épaisseur de cette couche est trés importante vers 1’ouest du
bassin et elle est caractérisée par des phosphates de qualité supérieure dans tout le gisement.

iii)Une couche basale dont la puissance est variable, elle oscille entre 2,40 m (SPH-40) et 18,00
m (S52K) (ORGM, 2015).

La compilation des données des sondages a permis a R. Kechiched (2011) de bien illustrer les
dimensions et les variations des épaisseurs des différentes couches en réalisant des coupes
géologiques (Fig.IV.3) et en tracant des cartes isohypses et isopaques des différentes sous- couches
du Thanétien supérieur ainsi que celles de I’ensemble du faisceau phosphaté du Thanétien supérieur
(Fig.1V.4). Ces illustrations montrent bien les variations des épaisseurs des différentes sous-couches
faisant apparaitre des biseautages au sein des trois sous-couches et qui sont loin d’étre parfaitement

expliques.
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Fig.1V.3- Coupe montrant la morphologie des couches de phosphate du gisement de Bled el Hadba (d’apreés
Kechiched, 2011).

L’¢épaisseur moyenne du faisceau phosphaté est de I’ordre de 30m. Cependant, on remarque que cette

épaisseur augmente particulierement vers 1’Ouest et le Nord-Ouest ou on note des épaisseurs
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Chapitre 1V Caractérisation des minerais phosphatés
dépassant légerement les 40 m. Rappelons que cette zone correspond au replis synclinal de la
structure anticlinale du djebel Zrega dont le monticule de Bled el Hadba représente la fermeture péri-
anticlinale. Cet épaississement du faisceau phosphaté est également remarquable vers le Sud-Ouest
du gisement. Par contre son épaisseur est relativement réduite au Nord de 1’affleurement méridional
ainsi que dans le secteur situé au NW de 1’affleurement le plus septentrional ou elle est inférieure a
30 m (Fig.1V.4).

La logique de ces variations est loin d’étre parfaitement comprise pour pouvoir avancer des
explications qui rendraient compte de ces variations d’épaisseur. Cependant, on remarque a travers
les différents sondages que des niveaux variables de 1’assise yprésienne et méme parfois paléocéne
sont directement recouverts par les formations détritiques continentales du Miocene. Les formations
yprésiennes et paléocénes ont donc été plissées et érodées jusqu’a un niveau faisant méme disparaitre
les couches phosphatées yprésiennes et mémes paléocénes. Une explication d’ordre
paléogeographique peut cependant étre également envisagée mais nécessitant davantage de données
sédimentologiques permettant d’obtenir une image de la paléogéographie de la période de

phosphatogenése.
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Chapitre IV

Caractérisation des minerais phosphatés
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Fig.1V.4- Cartes isohypses du toit (a) et du mur (b) et isopaques (c) montrant la morphologie du faisceau phosphaté du gisement de Bled E/ Hadba (d’apreés

Kechiched, 2011)
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Chapitre 1V Caractérisation des minerais phosphatés

IVV.3- Pétrographie des minerais phosphates
1V.3.1- Aspects macroscopiques des minerais phosphatés

Le minerai phosphaté de Bled el Hadba se présente a 1’échelle de I’affleurement aussi bien
sous forme compacte et consolidée que sous forme meuble et montre souvent des couleurs
variant d’un endroit a I’autre en passant de la couleur beige et marron claire a marron foncé et
gris foncé (PL.IV.1, photo a). Les minerais compacts sont ceux dont les constituants granulaires
sont généralement sertis par un ciment carbonaté alors que ceux qui sont tendres ou plus ou
moins friables sont ceux dont les grains sont sertis par une matrice argileuse. La taille des
particules varie également du fin au grossier. Les minerais grossiers permettent d’identifier a
I’ceil nu certains constituant tels les coprolithes, les pellets, les dents de poisson, la glauconite.
L’examen sous loupe binoculaire des différentes fractions obtenues par tamisage a permis
d’identifier les principaux composants granulaires des minerais phosphatés. Les minerais de
Bled el Hadba sont ainsi composés par les constituants habituels des phosphates sedimentaires

qu’on peut regrouper en trois catégories :

i).les constituants granulaires d’origine biogéne comme les coprolithes, les pellets, les

dents de poisson, les bioclastes, les débris osseux...

i1).les constituants granulaires d’origine minérale comme le quartz, les carbonates, le

gypse, la glauconite et plus rarement les sulfures ;

iii).la phase de liaison qui peut étre représentée soit par un ciment carbonaté ou une matrice

argileuse ou une combinaison des deux avec des proportions variables.
IV.3.1.1- Les composants granulaires d’origine biogene

*Les coprolithes : ce sont des particules phosphatées les plus grossiéres avec une taille allant de
400 pm a quelques millimetres. Elles présentent souvent des formes allongées caractéristiques de
leur origine fécale (PL.IV.1, photo e).

*Les pellets : ce sont des particules également d’origine fécale se présentant sous forme de
grains de forme ovoide rarement allongée avec une taille inférieure 8 2 mm (P1.1V.1, photo f).
*Les bioclastes : sont particuliérement représentés par des tests des microorganismes commel es
débris de Lamellibranche, les fragments osseux et les dents de poissons. Les bioclastes sont des
particules beaucoup moins fréequentes que les coprolithes et les pellets et présentent des formes
variables allant des formes quelconques pour les débris des Lamellibranches aux formes plus ou
moins allongées ou oblongues de dimensions allant jusqu’a 1 cm pour les débris osseux et les

dents de poisson.
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Chapitre IV Caractérisation des minerais phosphatés
Planche 1V.1- Aspects a I'affleurement et sous loupe binoculaire des minerais phosphatés
Photo (a)- Aspect a ['affleurement du minerai phosphaté.
Photo (b)- Ancien carriére de phosphate
Photo (c)- Principaux constituants du minerai phosphaté sous la loupe binoculaire
Photo (d)-Grains composite sous la loupe binoculaire

Univ. M. S. B. Y-Jijel MILRMGE Page 42



Chapitre IV Caractérisation des minerais phosphatés
Planche 1V 2. Principaux constituants des minerais phosphatés sous loupe binoculaire
Photo (e)- Coprolithe sous la, loupe binoculaire
Photo (f)- Pellets sous la loupe binoculaire
Photo (g)- Glauconite sous la loupe binoculaire
Photo (h)- Débris de fossile sous la loupe binoculaire
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Chapitre 1V Caractérisation des minerais phosphatés
1V.3.1.2- Les composants granulaires d’origine minérale

* Le quartz : Dans le minerai de Bled El Hadba, le quartz se présente sous forme de grains de
plus de 200 um. II est essenticllement anguleux et semi anguleux. lls se trouvent généralement
agglutiner par une masse de ciment dolomitique.

* La glauconite : La glauconie est répandue dans le minerai de Bled EI Hadba. Elle est de
couleur verdatre a vert brunatre. La taille est variable de quelque centaine de micrométre a 1
mm.

IVV.3.1.3- La phase de liaison

Lors de I’opération de tri sous loupe binoculaire nous avons constaté que les différentes classes
granulaires sont constituées essentiellement par des grains composites. Ces derniers sont
constitués par les différents constituants particulaires des phosphates sédimentaires et
correspondent donc a des morceaux de minerai phosphaté qui n’ont pas été dissociés lors des
opérations de mise en eau distillée et de séchage. Les différentes particules biogénes et minérales
sont restées serties par une phase de liaison de couleur blanchatre, probablement de nature
carbonatée, dont la dissolution nécessiterait 1’utilisation des acides au licu de I’eau distillée.
I1VV.3.2- Aspects microscopiques des minerais phosphates

A partir de 1’étude microscopique des lames minces confectionnées sur des échantillons
de minerai phosphaté compacts il apparait que le minerai de Bled el Hadba est tres similaire &
celui des gisements de djebel Onk. Les principaux constituants identifiés consistent en des grains
d’origine biogénique comme les coprolithes, les pellets, les débris osseux et les bioclastes et des
grains d’origine minérale comme la glauconite, le quartz, le gypse. L’ensemble de ces grains est
serti par une phase de liaison représentée, dans les étudiants étudiés au microscope, par un
ciment carbonaté (PI.1V.3, photos b, e et f).

Les observations microscopiques que nous avons effectuées montrent aussi que les
pellets sont caractérisees par des dimensions ne dépassant pas les 200 microns et des formes
arrondies a sub-arrondies avec parfois une structure interne marquee par des couches
concentriques donnant 1’aspect d’oolithes. Les grains de pellets, dépourvus de cette structure
interne, sont bien calibrés et montrent une constitution interne homogene montrant des couleurs
sombres a noires faisant penser a une relative concentration en matiére organique.

Les coprolithes des minerais phosphatés de Bled el Hadba montrent une taille moyenne

d’environ 400 microns avec des formes allongeées.
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Chapitre IV Caractérisation des minerais phosphatés

Planche 1V.3- Aspects microscopiques des minerais phosphatés et de 1’encaissant
Photo (a)- Calcaire lumachellique
Photo (b)- Vue au microscope sur le principal constituant du minerai phosphaté.
Photo (c)- Calcaire biosparitique de texture grainstone.
Photo (d)- Calcaire biomicritique de texture wackestone.
Photo (e)- Photo (f)- Vue au microscope sur les principaux grains phosphatés
sertis par un ciment carbonate.
(Co) : Coprolithe ; (O) : Oolite ;(Gp) : Grains de phosphate ; (DF) : Débris de fossile ; (G) :
Glauconite ;(F) : Fossile
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Chapitre IV Caractérisation des minerais phosphatés
IV.4- Granulométrie des minerais phosphatés

Dans I’objectif de suivre 1’évolution éventuelle de la granulométrie du minerai phosphaté dans la
direction de I’allongement de 1’affleurement méridional (Fig.IV.5), nous avons prélevé six (06)
échantillons qui ont subi les traitements de mise en eau distillée et de séchage dans 1’étuve
décrits plus haut. Seuls cinq échantillons ont subi I’opération de tamisage. Les données obtenues
ont été traitées et illustrées sous forme de diagrammes des fréquences (Fig.1V.6) et de courbes
cumulatives (Fig.1V.7).
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Fig.1V.5- Carte géologique montrant la localisation des échantillons ayant subi /’analyse
granulométrique
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IV.4.1- Analyse des histogrammes de fréquences
L’analyse des histogrammes des fréquences des différents échantillons montre
desdistributions granulométriques globalement similaires avec de tres légeres différences
(Fig.IV.6). Pour I’ensemble des échantillons, la fraction granulaire dominante est celle comprise
entre 125 et 315 microns qui montre une distribution gaussienne et représentant plus de 76 % du
poids de I’échantillon. La fraction restant (moins de 25 % du poids du sédiment phosphaté) est
répartie sur les fractions inférieures & 125 microns et sur celles supérieures a 315 microns. Seul
I’échantillon BH.1 se distingue 1égérement des autres par sa relative richesse en particules plus
ou moins grossiéres (> 315 microns) et par un contenu en éléments fins (<63 microns)
légerement supérieur a celui des autres échantillons (Fig.IV.6). Cette distribution
granulométrique relativement homogéne peut également étre observée sur les courbes

cumulatives (Fig.1V.7).
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Fig.IV.6- Histogrammes des fréquences des différents échantillons phosphatés.
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1V.4.2- Analyse des courbes cumulatives et des parametres granulométriques
Les données des analyses granulométriques effectuées sur les cing (05) échantillons de
minerai phosphaté de 1’affleurement méridional du gisement de Bled el Hadba nous ont permis
de tracer les courbes cumulatives (Fig.IV.7). Ces courbes montrent des distributions
granulométriques relativement serrées concentrées particulicrement dans [’intervalle compris
entre 125 et 315 microns et que toutes les classes sont pourvues de sediments phosphatés avec
des proportions variables traduisant une distribution granulométrique continue. Ces différentes
courbes sont relativement plus redressées dans I’intervalle des classes a granulométrie moyenne
(125 a 315 microns) et beaucoup moins redressées dans les intervalles des classes a

granulométrie grossiere (> 350 microns) et fine (< 125 microns).
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Fig.IV.7- Courbes cumulatives des échantillons phosphatés

C’est a partir de ces courbes cumulatives que nous avons extraits les parameétres phi (@)

nécessaires pour le calcul des indices granulométriques selon la méthode de Folk et Ward
(1957).
A la lecture des résultats obtenus il apparait que les phosphates de I’affleurement méridional du
gisement de Bled el Hadba sont caractérisés par des valeurs de « Mz » (grain moyen) comprises
entre 1,36 @ (0,39 mm) et 2,23 @ (0,21 mm). Ces valeurs traduisent, selon 1’échelle de
Wenthworth (1922), une granulométrie principalement représentée par des sables fins a moyens
(Fig.IV.8).
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Fig.IV.8- Nomenclature des sédiments détritiques selon une classification granulométrique en échelle

millimétrique et ses correspondances en échelle des « phi » de Wenthworth (1922).

Sur le plan compositionnel et a partir de ces données granulométriques nous avons remarqué que

le composant le plus dominant est représenté par les grains composites. La fraction comprise

entre 0.5 et 1,25 mm est principalement composée de grains composites, 96,73 % de I’ensemble

des grains (Fig.1V.9).
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Fig. IV.9- Les différentes composantes d’Echant BHI

Le pourcentage des grains composites est également le plus élevé dans 1’échantillon BH.6. On
remarque cependant que la fraction contenant le pourcentage le plus élevé est plutdt représentée

par la fraction comprise entre 1,6 et 2 mm (Fig.1V.10).
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Fig.1V.10- Différents composants de /’échantillon BH6.

Les grains d’origine biogéniques comme les coprolithes et les pellets sont également
relativement fréquents et que les coprolithes sont plus abondantes que les pellets et d’une fagon
générale les coprolithes sont plus fréquentes que les pellets dans I’échantillon BH.1 par rapport a
I’échantillon BH.6 et inversement pour les pellets (Fig.IV.10).

Les proportions relatives des autres constituants (glauconite, dents de fossile, calcite) sont

approximativement similaires.
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Selon la taille des grains nous avons remarqué que I’échantillon BH6 est composé

essentiellement de grains composites dont les proportions varient en fonction de la maille

granulométrique. Pour la classe granulaire > 2 mm, les grains composites sont moins dominants

comparativement aux autres fractions. Pour la fraction comprise entrel.6 et 2 mm les proportions
des grains composites sont les plus élevées (71.47 %) dans 1’échantillon BH.6.

IVV.5- Géochimie des minerais phosphatés
IVV.5.1-Introduction

Pour des fins de caractérisation de la qualité chimique des minerais phosphatés du
gisement de Bled el Hadba, nous avons utilisé les données relatives aux teneurs en P205 et MgO
mentionnées dans le sondage SPH.38 ainsi que la carte d’isoteneurs de MgO de la couche
principale telle qu’elle a été établie par ’ORGM (2015).

Rappelons que sur la base de la composition chimique, notamment les teneurs en P205 et MgO,
et la constitution pétrographique, le faisceau phosphaté du Thanétien supérieur de Bled el Hadba
a été subdivisé en trois couches (Kechiched, 2011, ORGM, 2015).

Une couche basale dont I'épaisseur varie de 2.40 a 18 m ; caractérisée par des teneurs en P205
comprises entre 17.8 % et 23% ; le MgO titre une teneur élevée supérieur a 5 %. La teneur
moyen en SiO2 varie de 1.85 % a 3.35 %.

Une couche médiane (Principale) définie par des teneurs en P205 élevées et basses en MgO
(P205 >20% ; MgO < 4.5% )Le rapport CaO/P205 est le plus bas par rapport aux autres roches
de phosphate généralement stable et varie de 1.77 %a 1.96 %. La teneur moyenne en SiO2 est
relativement faible et varie de 1.85% a 5.06%.

Une couche sommitale qui montre des caractéristiques semblables a celles de la couche basale en
I’occurrence des minerais pauvres en P205 et riches en MgO avec des rapports CaO/ P205 tres
élevés et une teneur moyenne en SiO2 variant entre 3.91 % et 8.20 %.

IVV.5.2- Variations des caractéristiques géochimiques avec la profondeur

A partir de la figure 1V.11, nous avons remarqué que les valeurs en P205 dans la couche
sommitale sont relativement faibles, comprises entre 6.9 % et 18.6% alors que dans la couche
principale les teneurs sont plus élevées (11.2 a 26.3 %). Dans la couche basale les valeurs sont
faibles (17.8 a 23 %).

Les teneurs en MgO sont relativement élevées (1.77 a 13.37 %) dans pratiquement toutes les
couches phosphatees recoupées par le sondage.Les valeurs des teneurs en CaO sont relativement
élevées (25.37 % ; 43.71 %) dans toutes les couches de phosphates.

Par contre les valeurs des teneurs en Al203 sont presque similaires dans toutes les

couches phosphatées alors que les valeurs des teneurs en FeO3 varient de 0.18 a 1.41 %. La
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valeur de P205 de 1’ordre de 26 %

(Fig.IV.11).
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Fig.IV.11- Variations de quelques caracteres géochimiques avec la profondeur
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IVV.5.3- Variations spatiales des caractéristiques géochimiques

A partir de la carte iso-teneur en MgO dans la couche médiane nous avons remarqué
que la valeur de MgO varie de 1.5 % jusqu’a 5 %. Au Sud-Ouest de ’affleurement méridional
(zone 1) les teneurs MgO sont relativement élevées dépassant parfois les valeurs tolérées, elles sont
comprises entre 3,5 et 5,5 % dans la zone (Fig.1V.12). Il en est de méme pour la zone 2, située a
environ 2 kilomeétres au SW de I’affleurement méridional, ou les teneurs en MgO dépassent les
valeurs tolérées et atteignent des teneurs de 5 %. C’est dans la région située au NW de

I’affleurement méridional (zone 3) que les teneurs en MgO sont inférieures a 4 %, valeurs tolérées

par la commercialisation de ces minerais phosphatée.
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Fig.IV.12- Carte iso-teneur en MgO (couche médiane) (d’aprés ORGM, 2015).
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Le gisement de phosphates de Bled el Hadba fait partie d’un ensemble de gisements situes de
part d’autre de la frontiére algéro-tunisienne et caractérisés par des contextes géologiques similaires.
Du c6té algérien, on dénombre, dans cette région située au Sud de la ville de Bir el Atter, au moins
cing sites pourvus de minerais phosphatés : Djebel Onk Nord, Djemi-Djema, Kef Es Sennoun, Bled
el Hadba et Oued Betita. L’ensemble de ces sites se trouve dans un contexte géologique marqué par

des formations dont la stratigraphie va du Crétace au Quaternaire.

Dans le gisement de Bled el Hadba, les formations géologiques consistent en des marnes et
calcaires du Montien, un faisceau de couches de minerai phosphaté séparées par de niveaux de
marnes et de calcaires phosphatés dans le Thanétien et par des calcaires a silex de I’Yprésien
contenant un horizon phosphaté.

Les minerais phosphatés se présentent sous forme de niveaux stratiformes d’épaisseur allant
jusqu’a 30 m qui ont été subdivisées en :

* un niveau inférieur métrique du Thanétien inférieur

* un faisceau du Thanétien supérieur dont I’épaisseur peut aller jusqu’a 30 m subdivisé en trois
couches : une couche basale, une couche médiane ou principale et une couche sommitale.

* un niveau supérieur métrique intercalé dans les calcaires de 1’Yprésien.

Le minerai phosphaté de Bled el Hadba est caractérisé par une texture granulaire dans laquelle
les grains sont sertis par une phase de liaison de nature carbonatée donnant des minerais compacts ou
de nature argileuse donnant des minerais plus ou moins meubles. Les principaux grains constitutifs
de ces minerais sont représentés par grains d’origine biogénique comme les coprolithes, les pellets,
les dents de poisson et autres débris osseux et bioclastes et des grains d’origine minérale authigenes

ou détritiques comme la glauconite, le gypse, les carbonates e le quartz.

L’analyse granulométrique de ces minerais phosphatés de Bled el Hadba a montré qu’il s’agit de
minerais caractérisés par une granulométrie homogene dominée par la fraction comprise entre 1,025
et 0,315 mm pour I’ensemble des échantillons répartis le long de 1’affleurement méridional. Seul
I’échantillon le plus méridional montre une relative richesse en grains plus grossiers (> 0,315 mm) et
en fraction fine (< 0.063 mm). L’analyse des histogrammes des fréquences des différents échantillons
montre, en effet des distributions granulométriques globalement similaires avec de tres légeres
différences. Pour I’ensemble des échantillons, la fraction granulaire dominante est celle comprise
entre 125 et 315 microns qui montre une distribution gaussienne et représentant plus de 76 % du
poids de I’échantillon. La fraction restante représente moins de 25 % du poids du sédiment

phosphaté.

Univ. M. S. B. Y-Jijel MILRMGE Page 55



Conclusion générale

L’opération de comptage des grains a montré que les grains composites sont les plus dominants
avec un pourcentage de 96,73 % constituant la classe comprise entre 0,5 et 1,25 mm dans
I’échantillon BH.1 et 71.47 % constituant la classe comprise entre 1,6 et 2 mm dans 1’échantillon
BH.6. Les coprolithes sont plus fréquents (34,90 %) dans la classe comprise entre 1,6 et 2 mm dans
I’échantillon BH.6 et 26.7 % dans la classe comprise entre 0,5 et 1,25 mm dans 1’échantillon BH.1.
Le plus fort pourcentage des pellets, 17.82 % pour 1’échantillon BH.6 et 19.16 % pour I’échantillon
BH.1 se trouve dans la classe supérieure a 2 mm alors que les autres constituants (glauconite et les
débris de fossiles) sont les moins fréquents et montrent des proportions presque similaires dans

I’ensemble des classes granulaires.

Selon la synthése des données géochimiques le minerai de la couche médiane montre les
meilleures teneurs en P205 dépassant les 20 wt % alors que celles des
minerais des couches sommitale et basale sont relativement plus faibles, comprises entre 6.9 %
et 18.6 wt %. Les teneurs en MgO sont parfois relativement élevées (1.77 a 13.37 wt %) dans
pratiqguement toutes les couches phosphatées. La carte d’isoteneurs en MgO de la couche médiane a
permis de localiser deux zones, situé¢es au SW de I’affleurement méridional ou les teneurs en MgO

sont supérieures a 4 wt % dépassant ainsi les teneurs tolérées.
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