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Résumé

La région de Tiri est située au NE de Taher, wilaya de Jijel, NE algérien. Cette
région appartient a la partie occidentale de la Petite Kabylie, elle est formée d’un
ensemble inferieur gneissique et un ensemble supérieur micaschisteux et phylladique.
Ces deux ensembles sont séparés par un contact anormal mylonitique de la série des
alternances.

Le corps minéralisé est représentée essentiellement par des sulfures primaires : la
pyrrhotite, la blende, la galéne, le cuivre gris, la bomite, la chalcopyrite et d’autres
secondaires : la pyrite et la marcassite. Ces concentrations métalliféres sont
exclusivement portées par une bande carbonatée occupant le sommet de la série des
alternances.

Les chapeaux de fer forment Un 2°" indice de la minéralisation polymétallique dans
la région d’étude, il représenté par des zones d’oxydations, montrant une altération
supergene du protore sulfuré polymétallique de Dj Bouazza représenté par : la galéne, la
Pyrrhotite, 1a pyrite, la chalcopyrite, la covéllite et exprimé en surface par des masses

d’oxydes et d’hydroxydes de fer : de la goethite, I’hématite et la limonite.

Mot clés : minéralisation polymétallique, chapeau de fer, carbonatée, socle, Tiri.

ALY TL3ILT UV S1jT1 1






gadle

DAl B Jled edaga A8 5 < puallall (558 (gin (B (5 dilaia Al
3 pall qoatll (g0 Aglinn e pana o A 4 5 AN dBlaie e o A ¢ ) Y (i Aol 23
Ll e Juall dga Byl (e (e senall doadi Sl 5 (Gl jas Jouedll e (e Ay sle Ao sene
o A sliie Alubis (40 41820
A staa) Aldadl e g sledl ¢ Jadl Jind 5 (U g Sl e (B A pana 5 A ANl 38 5 o
cegoba el cladle ¢ el pllia ccag gy Al Cilagy 1€ ce Ll Afian aeall Kt f3g8 £uS
oS pall gy pall ¢ Ay il Dl € 5l b SIS ¢ a0
Cilad (e S e Bhlie By b e Jlee dug poall Adhidll (3 Galeall adeia aead e G e jSi5e
Glle : 8 Alead e g din o8 (tleall 2ol oy € (Afadl) Clabiaall) g3 5Ll 4y gle jelad apaall
@ anall Sy 5 sl e K€ dand g phasdl (B juay Cali S g Gl il SIS iy yulle Casig jm
Suisadll g (pall jaa) Cuiflasell «Cull geall

Y s ¢ g Baeld el Cdad ¢ iladd) ddalia Gl Aalite CilalS

CoazvvagIle UC YL)TE 1))






............................... 11
[1.4.2. L’Oligo-Miocene KabyLe (OMK) et les oliStoStrums...........oovenveneeeeenn. 12
TLA3. Le NUMUAICN . ..o.uit i 12
I1.4.4. Les Formations pOSE-NapPes ... ..eeuuuunerunsien e e e e 12
ILS. Le MaBMALISIIE ...vuvtiniiiii et e et e e e et e e e 13
I1.6. Les phases tectoniques MESOZOIGUES. ... ..vuinint et itre et et 13
I1.7. Principales phases tectoniques post EOCENe...........ooiviiniiieiiiiiee e 13
I1.8. La phase tectonique MESOZOIGUE. .. v vuvviriier ettt iireieinisenssessres e enenrnrneseons 14
I1.9. La phase tectonique teItIaIre. ... . u et enieateta e et ettt ee et e e e eare e e 14
I1.9.1. La phase finl — Jutetenne ........o.veveiiiiiiiee e 14
11.9.2. La phase MIOCENE .....vvviviiiisiiiii i e e e s ea e e e e e e aea e 14
TL10. La tectOniqUe FECEITR ... vt it ettt etenataeaaneaaiatesaesene s asenenensnteaneneneaeaeanenean 14
CHAPITRE III :

CADRE GEOLOGIQUE LOCALE
T IO C i ON . e e e 15
II.2. Les grands ensembles GEOIOZIQUES. ......ouvmeuiiiitiei e 16
12.1 L'ensemble Inferieur. ......ooveiinii i e 16
I1.2.1.1. le complexe gneiSSIQUE. ...ovurnrent et ee ettt e e e e e evenans 16
HI.2.2. 12 5érie des @alterManCes. ... .ouvouinie ettt et e e et e aananaanee 16
111.2.2.1. Micaschiste riche en feldspaths.............ccooviiiiiiiiciii e, 17
TI1.2.2.2. QUATTZITE ... eeeeee ettt et e r e e e e e e e 18
I11.2.2.3.Les horizons graphiteUX.......co.viiieiiiininiiiiiiiiinii i ennaens 18
111.2.2.4. les horizons carbonatés (Marbres).......o.cvivvriireneierneiniinriineenanss 19
| 1 T (R ¢ e o T PR 21
TI1.2.3. L’ensemble SUPEIICUL. . ... .curnteinitiiei ettt et ee e ie et e e e eaaess 22
TH.2.3.1. Les micaschistes. ..on et e e 22
I11.2.3.2. Les chloritoschistes (schistes a muscovite chlorite)..........c.ooevviineinnnne 22
1I1.2.3.3. Les sericitoschistes (SChiste @ SEriCIte). ........ooovviniiireir it ieiaiiaannns 22
111.2.3.4. Les phyllades............coviviiiiinincnnnnn, e 23
TIL3. Bude SUCIITAIE. ....... it et e 24

ik






VLA, Efude microSCOPIgUE. ...ttt e et 44

VLA 1 ObJECtif. ..ot e 44
VI4.2. MEthodologie. ......inin e 44
VI.4.3. Analyse minralogie. ... ....ouuen i i e e 44
VL5. La composition minéralogique des chapeaux de fer..............oooiiiiiiiinn. 46
VIL5.1. Les minéraux r€siduels........ovveeriiiniiiiiiiii e 46
VI.5.2. Les minérauX SeCONAAITES. ... .uuemrnieneiiee ettt e e eieetee e e e, 48
VIS53. Les oxXyde de fer...oovvieiiiiiii i e e e 48
VL6, Conclusion sur le chapeau de fer........ooviiiiiiiiiiii e 48
CHAPITRE VII : Conclusion générale.......................oooii e 50
Références bibliographiques................oo e 52
PN T 1 T PSPPSR 56

iv



Listes des figures Pages

Figure L.1 Schéma orographique du nord constantinois (D’apres .D. 2
Delga 1981).

Figure 1.2 Situation géographique. 4

Figure I1.1 Schéma géologique de la chaine des Maghrébides 8
(Durand Delga, 1969).

Figure I11.1 Extrait de la carte de la région de Texanna 15
_NJ 31 VI 42 est.

Figure II1.2 Coupe schématique montrant les gneiss oeillés en contact 17
anormal Avec les séricitoschistes (A. Chalouch et
M.Zabaiou.1992).

Figure I11.3 Coupe géologique montrant les différentes formations du 21
socle de la petite kapylie dans le secteur de Tiri. (D’aprés
E.R.E.M. 1989).

FigureIV.1 Coupe géologique montrant la morphologie des corps 27
minéralisés portés par les lentilles des horizons
carbonatées dans ’indice de Tiri (D’aprés. A. Chalouche
et M. Zabaiou 1992).

Figure V.1 séquence d’¢léments qui correspond a4 des affinités 42
décroissantes pour le soufre, Et des solubilités croissantes
des sulfures (d’aprés ; Schumann, 1888 in Besnusb,

1991).
Figure V.2 Schéma idéal de développement dun chapeau de fer 49

(Routhier, 1963).

~aax v waUILE UL VLfLL v



Listes des planches

page

photographiques

Planche I11.1 Ilustration macroscopiques des échantillons de marbre 20
minéralisée.

Planche IV. 1 Observations macroscopiques des échantillons de 28
marbre minéralisées.

Planche IV. 2 {llustrations microscopiques (sections polies, en LN. i3
Gx10) montrant les différentes relations mutuelles
entre les différentes phases minérales formant Ia
minéralisation de 1’indice de Tiri.

Planche IV.3 Illustration macroscopique d’échantillon de cipolin. 35

Planche IV. 4 Nlustrations microscopiques (lame mince en LPA. 36
Gx2.5) du cipolin.

Planche V. 1 Tlustration macroscopiques des échantillons de 39
Chapeau de fer de Dj Bouazza.

Planche V. 2 Vue microscopique de sections polies (en LN. Gx10), 47

montrant les différentes formes de la minéralisation

de chapeau de fer de Dj Bouazza.

A/ EEE Y WA JEILW WRW UlJ\.«l Y1



























GENERALITE ET CADRE GEOGRAPHIQUE

lignes de la partie occidentale du massif cristallophyllien de la petite Kabylie.

En 1972, V. Vydrine a réalisé une synthése géologique de la région avec une mise en
¢vidence de I'emplacement des gites des métaux non ferreux dans le Nord Algérien.

Durant la période 1979 a 1982, une étude de prospection a été réalisée sur le territoire d'El
Milia par I'¢quipe GROMON sous la tutelle de I'entreprise de recherche et d'exploitation
minicre (EREM). Les travaux réalisés par cette entreprise ont permis d'homogénéiser toute la
documentation géologique et de dégager les sites d'Acheb, Azarez, Boumlih, Kouba et Tiri.

H.Djellit, 1987 dans te cadre d'une thése unique a consacré son travail a une étude
tectono-métamorphique du socle kabyle.

En 1989, dans le cadre d'un mémoire d'ingénieur d'état en géologie mini¢re Z.Boumaza et
H.Rechak ont fait une étude géochimique dans la région de Chahna (Achab-Tiri) pour la mise
en évidence d'une minéralisation polymetallique (Pb-Zn-Ag).

En 1990, dans le cadre d'une thése de magister A.Afalfiz a réalisé une étude comparative,
paragénétique et géochimique des différents indices minéralisés en (Pb-Zn-Cu-Fe-Ba)
existant dans la région.

En 1992, pour l’obtention de dipléme de P’ingénieur A. Chalouche et M. Zabaiou

contribution a 1’émde géologique et métallogénique de I’indice Plombo-Zincifére de Tiri.
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CADRE GEOLOGIQUE REGIONALE

I1.3.Les unités infra-kabyles

Comme nous ’avons déja parlé, cette subdivision est basée sur la position structurale
actuelle des unites alpines par rapport au socle kabyle qui les recouvert par charriage.
Elles s’agissent de la dorsale kabyle, le complexe volcano-sédimentaire, le flysch
massylien et le tellien.
11.3.1. La Dorsale Kabyle

Elle Constitue la couverture du Socle Kabyle qui la charrie. La dorsale Kabyle
repose actuellement en contact anormal sur les flyschs (J.F. Raoult, 1974). Elle est
représentée par trois formations traduisent des conditions de sédimentation de plus en
plus profondes lorsque 1'on passe da la dorsale interne a la dorsale médiane puis a la
dorsale externe (J.P. Bouillin, 1977). Ces formations affleurent sur une frange étroite du
Dj. Sidi Driss et Dj. Rhdir montrant un style tectonique en écailles. Ces derniéres sont
orientées suivant la direction E-W (J.F. Raoult, 1974). En allant du Nord vers le
Sud nous avons:
11.3.1.A. La dorsale interne : représente des dépots littoraux ou épicontinentaux. Elle
est formée de conglomérats a la base et de calcaire au sommet.
11.3.1.B. La dorsale médiane : Est Caractérisée par des dépots plus profonds marneax
et marno- calcaire.
11.3.1.C. La dorsale externe : montre souvent des radiolarites au Dogger, Malm, au
Crétacé supérieur et au Paléocéne-Eocéne (J.P. Bouillin, 1977).
I1.3.2. Le complexe volcano-sédimentaire

On le trouve dans la région de Texenna, le long de la bordure méridionale ouest du

socle de la Petite Kabylie entre ce dernier et les unités les plus externes (flyschs et
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CADRE GEOLOGIQUE REGIONALE

11.3.4.1.B. Le centralo tellien ou tellien au sens strict: Lithologiquement, il se
caractérise par des formations de teinte noire qui se sont accumulées essentiellement au
Paléogéne sur des épaisseurs considérables, affleurant prés de M’cid Aicha et 3 ’Qued
El Kebir (M. Durand Delga, 1955 ; J.F. Raoult, 1974 ; J.M. Vila, 1968 ; J.C. Lahondére,
1987). Ces séries sont appauvries en microfaunes pélagiques.

1.34.1.C. Le pénitellien (vila, 1980) ou domaine méridional tramsitoire
(Lahondére, 1983) :

Il occupe I’espace paléogéographique situé entre d’une part, les séries nétitiques
franches a sédimentation calcaire continue jusqu’au Sénonien supérieur et d’autre part
les série telliennes les plus typiques.

Le contact entre le pénitellien et le massif néritique reste ambigu, cependant, J.M.
Vila (1980) assurait que les formations pénitelliennes surmontant le néritique
constantinois aux Dj. Chettaba, Dj. Grouz et Kheneg, étaient allochtones ; par contre,
d’autre auteurs notamment Lahondére (1987) constate qu’il y avait continuité
stratigraphique entre les assises de carbonates néritiques atteignant le Cénomanien
inférieur et les termes plus récentes argileux a faciés pénitellien.

11.4. Les unités supra-kabyles

Elles s’agissent du flysch mauritanien, de 1’Oligo-Miocéne kabyle (OMK), des
Olistostromes et du numidien qui recouvrent le socle kabyle par charriage ou par
glissement tectono-gravitaire.

I1.4.1. Les flyschs de type guerrouche ou flyschs maurétanien (J.P. Gelard, 1969)

Ces flyschs comportent des séries assez variées qui sont de bas en haut :

> Flyschoide a calcaire fin (Thitonien ? Néocomien a4 Barrémien) ;

> Flyschs argilo -gréseux (Albien moyen) ;

VI YTIDIT UE JIJCL Page 11



CADRE GEOLOGIQUE REGIONALE

> Calcaire conglomératique (Vracono~Cénomano-Turonien) ;
> Atrgile conglomératique (Sénonien et Paléocéne -Eocéne).

Les flyschs maurétaniens sont charriés sur les flyschs massyliens.

[1.4.2. L’Oligo-Miocéne KabyLe (OMK) et les olistostrums (Durand Delga, 1969;
Bouillin et Raoult, 1970; Bouillin et al, 1973)

Forme la couverture sédimentaire transgressive du Socle Kabyle. Il est constitué de
trois termes lithologiques : des conglomérats a la base, reposant en discordance sur le
socle, durant I’Oligocene. Au dessus, s’installent des pélites micacées, des grés micaces
et des conglomérats fins. Au sommet, des niveaux de silexites a 1’ Aquitanien.

A cet OMK succédent des olistostromes qui sont des formations tectono-
sédimentaires a matériels des flyschs et des débris des formations telliennes d’age
Aquitanien & Burdigalien inférieur probable (Bouillin et Raoult, 1971).

I1:4.3. Le Numidien

Ces flyschs Forment 1’unité la plus haute de 1’¢difice alpin. Ils comportent de bas en

haut :
» Des formations infra (ou sous) numidiennes formeées par des argiles varicolores
a tubotomaculums a 1’Oligocéne moyen a supérieur ;
» Des grés €pais a I’ Aquitanien;
» Des formations supra numidiennes marneuses contenants parfois des phtanites
au Burdigalien basal.
I1.4.4. Les Formations post-nappes

Les formations post nappes ou Miocéne post nappes sont datées a leur base du

Burdigalien moyen a supérieur et peuvent atteindre le Langhien.

Ces formations comportent deux cycles sédimentaires (J.P. Bouillin, 1977)
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CADRE GEOLOGIQUE REGIONALE

» Un cycle marneux transgressif 4 la base (conglomérat de base) ;

» Un cycle gréseux au sommet, provenant de la destruction des flyschs

numidiens.

I1.5. Le magmatisme

La chaine alpine d’Algérie-orientale est caractérisée par plusieurs événements
magmatiques a partir du paléozoique. Les événements magmatiques les plus intenses
sont ceux du Miocene le long du littoral algérien. Cette activité s'est traduite par 1a mise
en place de granitoides localisés dans les régions de I'Edough, Cap de fer, Filfila, El
Aouana, Collo, Bejaia- Amizour, Thenia et Cherchell (Semroud et al 1992).
I1.6. Les phases tectoniques mésozoiques

La période du Trias correspond a une période de distension généralis€e,
accompagnée d’un volcanisme basique contemporain a une seédimentation argilo-
gypseuse dominante (Bureau, 1970 ; Guiraud, 1973). La distension est marquée par une
subsidence différentielle au Jurassique inférieur, qui s’est poursuivie jusqu’a la fin du
Crétacé inférieur avec une orientation E-W, caractéristique des bassins maghrébins.
C’est & partir du début du Crétacé supérieur que I’inversion tectonique a commence a
s’exprimer avec des plis et des discordances localement décrits dans la chaines
numidique et les Babors (Durand Delga, 1955 ; Obert, 1986).
I1.7. Principales phases tectoniques post Eocéne

Si la période pré-tectogénique a commencé dés le Trias, la chaine Alpine d’Algérie
s’est surtout structurée au cours des phases tectoniques tertiaires. Cette structuration est
rattachée & la fermeture du sillon des flyschs qui s’est faite suite a plusieurs phases

tectoniques.
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CADRE GEOLOGIQUE REGIONALE

IL8. La phase tectonigue mésozoigue

La phase mésozoique correspond a une période de distension généralisée, parfois
marquée par un volcanisme basique contemporain de la sédimentation argilo — gypseuse
du Trias (Guiraud, 1973 et Vila, 1980). Au jurassique inférieur, la distension a provoqué
une subsidence différentielle qui a persisté jusqu’a la fin du Crétacé inferieur avec la
structuration paléogéographique générale Est- Ouest caractéristique du bassin
maghrébin.
11.9. La phase tectonique tertiaire
I.9.1. La phase fini ~ lutétienne : c’est une phase assez générale qui se place vers la
fin du Lutétien. Cette phase est également appelée : phase atlasique (Guiraud, 1973),
fini hutétienne (Delga, 1969) ou priabolienne (Vila, 1980).
Cette phase aurait structuré la chaine calcaire, les flyschs et les séries telliennes en
grandes lames ou en plis couchés a vergence Sud, avec les unités les plus internes en
position plus haute.
I1.9.2. La phase miocéne : Caractérisée par une direction de raccourcissement Nord-
Sud, elle aurait débuté plutot dans les zones septentrionales (Burdigalien moyen) que
dans les contrées méridionales (Langhien inferieur) (Vila, 1977 et 1980).
I1.10. La tectonique récente

dans le constantinois, (Vila, 1980), considére que les éléments de la tectomique
récente sont représentés par des failles normales de directions variables, en bordures des

massifs calcaires jurassico- crétacés.

CaavLaILeL UT VLTI Page 14









CADRE GEOLOGIE LOCALE

II1.2. Les grands ensembles géologiques

Les observations recueillies sur terrain, les études perspectives effectuée par I’équipe
de EREM, ainsi que les travaux accomplis par certains auteurs (Rechak.H et
Boumaza.Z, 1989 ; Aflfiz.A, 1990 ; Chalouche.A et Zabaiou.M, 1992), ont permis de
mettre en évidence deux ensembles structuraux constituant la région d’étude, un
ensemble inférieur (complexe gneissique) et un ensemble supérieur (des micaschistes,
des chloritoschistes et des séricitoschistes). Ces deux ensembles sont séparés par une
série dite des alternances :

I1.2.1 L’ensemble inferieur
11.2.1.1. le complexe gneissique

Dans la région de Chahna, ce complexe est représenté essentiellement par des gneiss
eillés qui apparaissent timidement a I’échelle de I’affleurement mais sont bien exprimés
dans les carottes des sondages effectués par L’E.R.EM. Ces gneiss ceillés sont de
couleur blanchatre a verdatre, avec une foliation bien marquée moulant de gros yeux de
feldspaths et de quartz. Ces yeux sont orientés suivant les directions des plans de
foliation, ot la texture de ces gneiss est granolépidoblastique.

Au microscope les minéraux essentiels sont : la biotite en voie de chloritisation, le
quartz, les feldspaths potassiques, les plagioclases et de la muscovite. On note la
présence du sphéne aligné suivant les plans de foliation comme minéral accessoire (A.
Chalouche. A et Zabaiou. M, 1992)

I11.2.2. la série des alternances

Cette série repose en contact anormal sur ’ensemble inférieur a ’intermédiaire d’une

zone de nature mylonitique. Les termes sommitaux de cette série affleurent

essentiellement aux niveaux des oueds (Fig II1.2).
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ETUDE METALLOGENIQUE

Les horizons minéralisées de indice de Tiri sont structuré généralement en lits
millimétrique a centimétrique bien concordant au structure de son encaissant. Vers le

sommet le corps minéralisé devient trés disséminés.
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ETUDE METALLOGENIQUE

L’examen microscopique des sections polies du minerai de 1’indice de Tiri a permis
I"indentification des phases métalliques suivantes: la pyrrhotite, la pyrite, la
chalcopyrite, 1a blende, la galéne, le cuivre gris, la bornite et d’autres minéraux
secondaires, provenant de 1’altération supergéne des minéraux primaires. Ces minéraux
secondaires sont représentés par la covéllite, la marcassite et I’hématite.
1V.3.2.3. Etude des minéraux métalliques
IV.3.2.3. a) Les minéraux primaires

Nous avons jugé nécessaire d’établir un inventaire minéralogique le plus exhaustif
possible avant d’entamer une quelconque analyse métallogénique.

L’étude métallographique du minerai de I’indice de Tiri nous a permis de mettre en
évidence les associations minérales entrant dans la composition de ce dernier.

Par ailleurs, les premiéres analyses montrent que le minerai de Tiri est
essentiellement composé de sulfures.

Dans ce qui suit nous essayerons de donner une description détaillée des différents
minéraux.

e Galépe:Pb S

De couleur gris, et aux nombreux arrachements triangulaires caractéristiques de ce
minéral, elle est facilement reconnaissable grice a son éclat métallique, son pouvoir
réflecteur élevé (de 1’ordre de celui de la pyrite, plus fort que la chalcopyrite), elle est
isotrope et ne présente pas de réflexion interne. La galéne se présente généralement en
dissémination, parfois sous forme de veinules dans la gangue carbonatée, lorsqu’elle est
en association avec la chalcopyrite. L’EREM signale la présence de 1’accanthite (Ag»S)

dans les grains de la galéne.
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ETUDE METALLOGENIQUE

¢ Blende:Zn S
De couleur grise, isotrope, présentant des réflexions internes de couleur marron foncé
(variété riche en fer). Ce sulfure s’insinue parfois entre les plans de clivages des
minéraux carbonatés. Ses limites avec les autres sulfures sont souvent irréguliéres.
La blende renferme parfois des inclusions de pyrrhotite ou de pyrite (M. Zabaiou et A.
Chalouche, 1992).
e Pyrrhotite : Fe1_x S
De couleur brun clair, pléochroisme net, bon polie, leur pouvoir réflecteur et
anisotropie assez ¢levé. Absence totale de réflexions internes, elle se présente en
baguettes de taille variable (Planche photographique IV. 2. Photo A et D). L’altération
de la pyrrhotite donne souvent un mélange de pyrite-marcassite.
e Cuivre gris
Sulfosel de cuivre dont la taille est variable, de couleur grise, isotrope. Il se présente
en inclusion dans la galéne a laquelle s’associent la pyrrhotite, la bornite et la
chalcopyrite. Parfois il est en dissémination dans la gangue carbonatée (M. Zabaiou et
A. Chalouche, 1992).
¢ Bornite : Cu Fe Sy
De couleur brun rosé, anisotrope, se présente en inclusion dans la galéne et souvent
associée au cuivre gris. La taille de ces grains est variable (M. Zabaiou et A. Chalouche,
1992).
¢ Chalcopyrite : Cu Fe S;
C’est un minérale peu abondant, elle est reconnaissable grice a sa couleur jaune

franc, son bon poli, et son pouvoir réflecteur moyen a assez €levé (de 1’ordre de la
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Photo A. Section polie montrant la relation entre la pyrrhotite et la gangue, (vue en LN.
Gx10).

Photo B. Section polie montrant la relation entre la pyrite et la covéllite, (vue en LN.
Gx10).

Photo C. Section polie montrant la relation entre la pyrite, I’hématite et la calcite, {(vae
en LN. Gx10).

Photo D. Section polie montrant la pyrite et la pyrrhotite, (vue en LN. Gx10).
(Abréviations : Pyr : pyrrhotite, Py : pyrite, CPy : chalcopyrite, Cov : covéllite, Hm
hématite, Ca : calcite).

IV.4.Description pétrographique du cipolin

IV.4.1. Description d’échantillon :

Ce sont des roches assez purs et compactes, de couleur blanchitre rarement grisitre
constitués essentiellement de la calcite a la quelle s’ajoutent un peu de quantité¢ de
quartz et de la pyrite avec une texture saccharoide (Planche photographique IV. 3).
IV.4.2, L’étude microscopique d’échantillons

e La calcite Ca Co;

Elle se présente en plages incolores, trés abondant (90%), de taille 1 a S5mm, relief
variable selon les sections, avec deux plans de clivages trés nets. Elle se distingue par sa
biréfringence tres élevée de 4%™¢ ordre, avec des bandes irisées au sein de plages souvent
de couleur beige. Ces bandes traduisent des macles polysynthétiques lamellaires
(Planche photographique IV 4. Photos A et B).

e Muscovite K Al2 (Si, Al); 0,9(OH, F),
Elle se représente sous forme de paillettes de taille 0.1 a 0.3mm, peu abondante (5%)

disséminée dans la roche. La muscovite est facilement reconnaissable par sa forme
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IV.7. Succession paragénétique

Apres cette étude métallographique ayant avant tout pour but la détermination des
différentes espéces minérales constituant le minerai, il s’avére nécessaire par la suite
d’examiner les relations mutuelles qui existent entre ces minéraux ainsi que leur
évolution dans le temps et dans ’espace.

Ainsi la pyrrhotite est le premier minéral qui se met en place ensuite, elle est suivie par
la blende qui semble I’envahie. Parfois la blende se trouve entourée par la galéne.

Au sein des plages de la galéne, on a des inclusions du cuivre gris et de la bornite (la
bornite entoure le cuivre gris, donc elle est postérieure a ce dernier). Quant la
chalcopyrite elle se présente en petits cristaux et n’est pas fréquente dans 1’indice de
Tiri, elle est parfois incluse dans la bornite.

La marcasite est un minéral secondaire résultant de 1’altération hydrothermale de la
pyrrhotite.

IV.8. Conclusion paragénétique

L’étude métallographique du minerai de I’indice de Tiri nous a permis de déterminer
la paragenése de ce dernier qui est représentée par la pyrrhotite, la blende, le cuivre gris,
la bornite, 1a galéne, et la chalcopyrite. Ce cortége métallique est accompagné par de la
pyrite et de la marcassite d’origines hydrothermales.

En conclusion, on peut dire qu’on a:

e Une minéralisation primaire (la pyrrhotite, la blende, le cuivre gris, la
bornite, la galéne et la chalcopyrite).
e Une minéralisation hydrothermale secondaire (la pyrite et la

marcassite) ainsi que des oxydes.
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IV.9.Hypothése génétique

Apres avoir procédé a I’étude des caractéres macroscopiques et microscopiques de
I’indice minéralisé de Tiri ainsi que de son encaissant, nous pouvons dire que notre
minéralisation polymétallique est le résultat d’une activité hydrothermale qui aurait
donné lieu a des décharges métalliféres dans I’encaissant carbonaté suite a la circulation
de solution minéralisée.

En effet, aprés le dépot des carbonates, il y aurait une phase de fracturation facilitant
ainsi la circulation des solutions qui seront, par la suite, remplis par la minéralisation
polymétallique (dissémination).

Cette derniére occupe aussi les fissures des carbonates fracturés, ensuite, il y aurait
eu une phase métamorphique qui serait responsable de la déformation des minéraux
métalliques de cet indice.

A la fin il y aurait eu une phase d’altération hydrothermale donnant naissance a la

pyrite et la marcassite ainsi que des oxydes.
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V.2. Définition d’un chapeau de fer

Si, (Foucault et Raoult, 1988) ont adopté la définition suivante: "le terme chapeau de Fer
désigne la zone exposée en surface et oxydée d'un gisement métallifere et présentant un
Aspect plus ou moins alvéolaire et de teintes jaundtres a brun rouge"; celle — ci résulte d'un
Compromis et dune évolution dont I'histoire a été notamment retracée par (Kosakévitch,
1979).

"Pour (Lacroix, 1912, in Besnusb, 1991), le terme chapeau de fer était employé pour
désigner les zones oxydées développées sur des gisements de sidérite."

"D'autres auteurs dont (Krishtofovitch, 1960), (Fesenkoetal, 1972 in Besnusb, 1991),
I'appliquérent uniquement aux affleurements oxydés des minéralisations sulfurées. Pour
eux, les vrais chapeaux de fer ou "Gossans' sont uniquement développés sur des sulfures.”
-"(Bétecktin, 1968 in Besnusb, 1991), donne un sens beaucoup plus large au terme et
I'emploie pour des formations résiduelles détivées de l'altération chimique supergéne des
gites minéraux utiles."

A la suite de cette revue bibliographique, Kosakévitch,(1979) propose de définir les
chapeaux de fer comme des formations résiduelles fortement enrichies en minéraux
ferriféres supergénes, et qui proviennent de I'oxydation météorique de corps minéralisés ou
de roches présentant une forte concentration initiale de minéraux riches en fer.

Cette définition est satisfaisante car elle tient compte non seulement des zones
d'oxydation des divers gisements de sulfures de fer ou de carbonates de fer, mais aussi des
roches trés riches en fer, ou le fer peut étre contenu dans des sulfures, dans des carbonates

ou dans des silicates.
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Un chapeau de fer ou Gossan est donc une formation de surface trés riche en minéraux
de fer secondaire (’hématite, la goethite et la limonite - Planche photographique V1.1) qui
coiffe en profondeur un corps minéralisé appelé "protore" dont il est issu. Le protore peut
étre sulfuré, carbonaté ou silicaté.

Les minéralisations a l'origine des chapeaux de fer les plus souvent décrits sont de type
filoniens, surtout pour les protores sulfurés, et de type stratiforme dans le cas des sidérites.
V.3. Mécanisme de formation d'un chapeau de fer

Dans leur ouvrage, intitulé : initiation a la métallogénie, (Bernard et Samama, 1975),
illustrent le développement d’un chapeau de fer de la maniére suivante : Considérons le cas
trés simple d’une association minérale diffuse a pyrite et galéne (ou tout autres sulfures de
métal bivalent M+), association placé dans les conditions d’oxydation de surface (oxygéne
¢t eaux),

Les deux étapes d’oxydation des sulfures du fer s’¢crivent :

2FeS2+702+ 2 H20 —------n-= > 2 FeSO4+ 2H2804 (1)

ET

12FeS04 + 302+ 6H20 -----—---- > 4Fe (SO4)3 + 4Fe (OH) 3 2)

Ou bien

4FeS04+ 02+ 2H2S04 --~-—----- >2Fe2 (SO4)3+ 2 H20 2"

Mais le sulfate ferrique se dissocie:

Fe2 (SO4)3 + 6H20 <---vomam-- >2Fe (OH) 3+ 2H2S04 3

Le sulfate ferrique s’avére étre 1’agent primordial de I’oxydation dans les eux d’infiltration:
M++ S + 4Fe2 (SO4)3+ 4H20 ---------- > M++804+8FeSO4 +4H2504 @

C’est la réaction qui fait passer un cation bivalent de |’état sulfuré a I’état sulfaté.
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Donc, la pyrite, par son oxydation, pilote ’oxydation des parties supérieures d’un gisement
nuxte.

En fait, ce transfert d’état d’oxydation d’un métal bivalent 3 un autre ne peut se faire
d’une fagon quelconque, (Schumann, 1888 in Besnusb, 1991) avait établi une séquence
d’éléments qui correspond a des affinités décroissantes pour le soufre, et des solubilités

croissantes des sulfures, cette séquence s’établit comme suit (Fig V.1) :

Palladium
Mercure
A Argent
Cuivre
Bismuth
Cadmium
Antimoine
Affinité décroissante Etain Solubilité croissante
pour le soufre Plomb des sulfures
Zinc
Nickel
Cobalt
Fer
Arsenic
Thallium
Manganése ¥

Fig V.1. Séquence d’éléments qui correspond a des affinités décroissantes pour le soufre,
Et des solubilités croissantes des sulfures (d’aprés ; Schumann, 1888 in Besnusb, 1991).

Théoriquement, au moins, le sulfate ferrique peut intervenir suivant la réaction (4) sur
n’importe quel sulfure placé avant le fer dans cette série.

Deux types de solutions interviennent en fait dans I’altération SO4H2 et (SO4)3Fe: ;
d’aprés la réaction, il apparait que I’ensemble de I’altération est conditionné par le rapport

STotal / métal total, ¢’est a dire, par le rapport Pyrite / autre sulfures.
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» Donc, la pyrite par son oxydation pilote I’oxydation des parties supérieures d’un
gisement mixte.

Certains sulfures ne contiennent pas assez de Soufre (S) pour conduire & leur oxydation
compete, ils peuvent s’oxyder et se dissoudre partiellement, mais la réaction se bloquera

s’il n’y a pas un apport extérieur en Soufre, (exemple ; chalcosite (Cu2S), Bornite

(CusFeSs)).

-Certains sulfures contiennent juste assez de soufre pour leur mise en solution compléte
Exemple : covéllite (CuS), Sphalérite (sans fer) (ZnS), La molybdénite (MoS).

-D’autre sulfures contiennent plus de soufre que nécessaire.

Exemple : pyrite (FeS2), et dans une moindre mesure, la pyrrhotine (Fe 1-x S), chalcopyrite
{CuFeSz2).

Pratiquement, c’est la pyrite qui par ’excés de Soufre, au cours de son altération,
permettra 1’altération du gisement d’autres sulfures, d’ou le rapport évoqué de
pyrite/autres sulfures.

Le lessivage des espéces sulfurées ne pose donc guére de problémes dans cette zone,
mais la précipitation des limonites est complexe et mérite quelques remarques.

Le terme de limonite est employé pour une roche formée :

- de composés ferriféres : goethite, 1épidocrocite, hématite, magnétite (rare), sulfate
(jarosite), carbonate (sidérite).
- d’impuretés : silice (jaspe, nontronite), carbonates variés, composés de manganése, gypse,

imputés mineures.

umversite de Jijel Page 43



LES CHAPEAUX DE FER

V.4. Etude microscopique
V.4.1. Objectif

L’étude métallogénique a pour but la détermination des différentes espéces minérales
constituant le minerai, les relations texturales entre les différentes phases métalliques et leur
évolution dans le temps et dans I’espace.

V.4.2. Méthodologie

L’examen microscopique des sections polies de I’indice de la minéralisation des
chapeaux de fer de Dj Bouazza a permis I’indentification des phases métalliques suivantes :
la pyrrhotite, la pyrite, la chalcopyrite, la galéne, la calcite, la covéllite et ’hématite.

V.4.3. Analyse minéralogie
e Pyrrhotite: Fe1 xS

De couleur brun clair, pléochroisme net, bon polie, leur pouvoir réflecteur et anisotropie
assez élevé. Absence totale de réflexions internes, elle se présente en baguettes de taille
variable (Planche photographique V1.2. Photo D).

o Pyrite : Fe S,

Posséde un éclat doré, une couleur jaune blanc avec un polie assez difficile, elle se
présente sous forme des cristaux automorphes de forme cubique 4 sub-automorphes
(disséminé) et parfois xénomorphe, aux démentions trés varié (Planche photographique
V1.2. Photo A, B et C).

e Chalcopyrite : CuFe S,
C’est un minérale peu abondant, elle est reconnaissable grace a sa couleur jaune franc,

son bon poli, et son pouvoir réflecteur moyen a assez éleve (de 1’ordre de la gléne). Elle se
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o Le Quartz: SiO,

De couleur gris, bon plie, de forme massive avec un pouvoir réflecteur trés faible, entre
ce de la fluorine plus faible et ce de la barytine plus fort. Minéral de forte dureté, toujours
fractur¢ sans clivage. L’anisotropie est masquée par la réflexion interne claire.

La structure de quartz montre une texture xénomorphe. Ii remplit souvent les fentes et
les fractures grice au phénomeéne pression dissolution fréquent dans le métamorphisme. Les
vides laissés par la dissolution et la migration de ces quartzs vers les zones de moindre
pression (fentes et fractures) sont souvent remplacés par des minéraux métalliques.

V.5. La composition minéralogique des chapeaux de fer

La constitution minéralogique d'un chapeau de fer dépend de celle de la minéralisation
primaire et de la gangue d'une part, et du degré de maturité du chapeau de fer d'autre part.
Elle varie donc, d'un contexte & l'autre et suivant le type de minéralisation. Cependant, on
peut classer leurs minéraux constitutifs en deux catégories : les minéraux résiduels trés peu
ou pas affectés par l'altération et les minéraux secondaires, néoformés au cours des
processus de formation et d'évolution des chapeaux de fer.

V.5.1. Les minéraux résiduels

Ce sont surtout des minéraux de la gangue, dont principalement, le quartz, les feldspaths
et les micas. Le quartz est de loin le plus abondant, ceci & cause de sa résistance €levée a
T'altération. Associés a la gangue, les sulfures résiduels sont la galéne et la chalcopyrite. Ces
sulfures se rencontrent en inclusions dans le quartz et présente un chapeau de fer trés

mature.
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