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RESUME

Les minéralisations d’Ain Mimoun et d’Ichmoul sont encaissées dans les formations carbonatées
albo-aptiennes. Elles sont caractérisées par une association minérale composée principalement de bary-
tine, galéne, accompagnées localement par du cuivre gris, de la chalcopyrite, de la pyrite et divers produits
d’oxydation.

Ces minéralisations montrent deux types morphologiques principaux : des amas lenticulaires de
formes irréguliéres avec une distribution diffuse de la barytine et des minéraux métalliques dans le gise-
ment d’Ichmoul, et des filons essentiellement a barytine, liés a des fractures de direction E-W, NE-SW
et rarement NW-SE dans le gisement d’Ain Mimoun. Les textures des minerais sont de type extensif, re-
présentées surtout par des bréches d’effondrement, des rubanements, des encrotitements et des dissémi-
nations.

L’aspect textural ainsi que I’¢tude pétrographique, gitologique et I’é¢tude microthermométrique
montrent que ces concentrations minérales sont liées a des fluides de bassin.

Les fluides minéralisateurs sont salés (riches en Ca, Na et Cl) et relativement chauds (100 a
250 °C). Ces caractéristiques montrent une analogie avec les gites localisés au NW dans le Hodna-Sétifien
(Boutaleb et al., 2000; Boutaleb, 2001) ou au NE dans la zone de diapirs (Haddouche et al., 2004;
Sami, en cours) et méme plus au nord dans le domaine interne (Kolli et al., 1999).
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GEOLOGY, METALLOGENY AND MICROTHERMOMETRY OF BA - PB
(ZN, CU) MINERALIZATIONS LINKED TO THE NE CENTER OF DJEBEL
AZREG - DJEBEL KHENCHELA (AURES MOUNTS): EXAMPLE OF ICH-
MOUL AND AIN MIMOUN ORE DEPOSITS.

ABSTRACT

The mineralizations of the Ain Mimoun and the Ichmoul deposits are hosted in the Albian-Aptian
carbonate rocks. Ore minerals are principally barytine and galena, wich are accompanied by subordinate
tetrahedrite, chalcopyrite, pyrite and various oxidation products.

These mineralizations show essentially two morphological types: lenticular lens with irregular
forms and diffuse distribution of most ore minerals in the Ichmoul deposit and vein type filling associated
with fractures of E-W, NE-SW direction striking and NW-SE in the Ain Mimoun deposit.

From their textural aspect (brecciate, banding, encrustation and dissemination) and their petro-
graphic, metallogenetic and microthermometric studies, these two (2) types of mineral concentrations
are associated with basinal fluids.

The fluid inclusions are salted (rich in Ca, Na and Cl) with moderate homogenization tempera-
tures (100 to 250 °C). These results show an analogy with the ore deposits located in the NW of Hodna-
Sétifian Domain (Boutaleb et al., 2000; Boutaleb, 2001) and within the diapiric zone (Estern saharan
Atlas) (Haddouche et al., 2004; Sami en cours) and in the Maghrebide Internal Zones (Kolli et al.,
2000).

Keywords - Ain Mimoun - Ichmoul - Deposits - Lenticular - Vein - Basinal fluids - Fluid inclusions.

I- INTRODUCTION

Les minéralisations de 1’axe Djebel Azreg -
Djebel Khenchela se situent dans la zone plis-
sée des Monts des Aurés. Ce troncon de 1’ Atlas
saharien oriental recéle de nombreux petits
gites et indices minéralisés essentiecllement a
Ba - Pb (Zn - Cu), encaissés dans les roches
carbonatées albo-aptiennes.

La présente étude s’intéresse particuliére-
ment aux gisements d’Ichmoul et d’Ain Mi-
moun, ou 1’on rencontre respectivement une
minéralisation de type amas lenticulaire et fi-
lonien, constituée principalement d’une para-
geneése a barytine et galéne avec accessoire-
ment de la sphalérite, du cuivre gris, de la
chalcopyrite, de la pyrite et divers produits
d’oxydation.

Depuis 1900, date de la découverte du gise-
ment d’Ichmoul, trés peu de travaux de re-
cherche miniére ont été effectués dans cette
région. La mine n’a été mise en exploitation
qu’a partir de 1932 jusqu’a 1954. Le tonnage
réalisé a cette époque est de 116.000 tonnes de
minerai a 6% de plomb. En 1968, fut découvert
le champ filonien a barytine d’Ain Mimoun par
les missions soviétiques pour le compte de la
SONAREM puis de ’EREM. Durant les an-
nées 1972-2005, les travaux d’exploration et
d’exploitation dans cette région ont permis la
découverte de nouveaux indices dont les ré-
serves de I’ensemble du gisement ont été éva-
luées a 577.000 tonnes de minerai de barytine.

Les minéralisations étudiées sont encaissées
dans une série carbonatée et terrigene. Elles
sont liées essentiellement a des remplissages
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de fractures et de vides « filling open space ».
Elles sont accompagnées de plusieurs étapes
successives de dolomitisation et de silicifica-
tion précédant les phénomeénes d’accumulation
métallique qui leur sont associés. Les dolo-
mites et le quartz représentent les minéraux
principaux de la gangue. Les dolomites sont de
type « baroque » ou « saddle dolomite ».

Ces caractéristiques ainsi que 1’étude microsco-
pique et [’aspect des textures du minerai (bre-
ches d’effondrement, rubanements, encrotte-
ments, disséminations...) évoquent un mode de
concentration lié a des phases épigénétiques
polyphasées, contrdlées par des événements
tectoniques successifs.

Enfin, les nouvelles données gitologiques
et microthermométriques obtenues dans cette
note vont donc permettre de préciser la succes-
sion des principales étapes de formation des
minéralisations du gisement d’Ichmoul et d’Ain
Mimoun et tente d’approcher les conditions
physico-chimiques des fluides minéralisateurs
et leur mode de mise en place.

II. METHODOLOGIE

Plusieurs coupes de terrain ont été macro-
scopiquement décrites et plus de 200 échan-
tillons ont été utilisés pour les descriptions
pétrographiques, minéralogiques et géochi-
miques. Des sections minces ont été préparées
afin de déterminer la minéralogie des minerais
et de leur encaissant. L'examen des surfaces
polies a permis l'identification des minéraux
de minerai et une description détaillée des
phases stadiales.

Des sections doublement polies (300 pum)
ont été préparées pour I'étude des inclusions
fluides dans les barytines, le quartz et la cal-
cite. Des analyses de microthermomeétrie des
inclusions fluides ont été effectuées sur un sys-

téme de congélation et de chauffage sur une
platine de type Linkam THMS - 600, montée
sur un microscope d'Olympus BX50. La repro-
ductibilité est de 0,2°C pour les températures
de fusion de la glace et < 3°C pour toute la
température d'homogénéisation (Th).

I11- CADRE GEOLOGIQUE
ET STRUCTURAL

Les gites ¢tudiés font partie du domaine au-
résien, dont les terrains sont représentés par
des dépdts carbonatés crétacés et tertiaires,
surmontés en discordance par des dépots conti-
nentaux mio-plioceénes, bien développés au
nord dans le bassin de Timgad (fig.1a).

L’ensemble albo-aptien trés fracturé consti-
tue le principal encaissant de la minéralisation
d’Ichmoul et d’Ain Mimoun (fig. 2). Les dé-
pots aptiens montrent a la base une série a do-
minante marneuse surmontée par des barres
dolomitiques ou calcaires noduleux a débris de
Lamellibranches, Echinodermes, Brachiopodes
et Orbitolines. Vers le sommet, on note une série
calcaire a Orbitolines et a Milioles et interca-
lations de calcaires et de marnes lumachel-
liques a Orbitolines, surmontée par des alter-
nances marno-calcaires et de micrites riches en
Rudistes, Mollusques, Orbitolines et Milioles.

L’Albien se présente sous un faciés gréseux
a tendance quartzitique ou alternent des argiles
silteuses verdatres, des marnes gris-beige, des
dolomies rousses a fantomes d’Orbitolines et
de Mollusques, des biomicrites ocres nodu-
leuses, lumachelliques a Orbitolines, surmon-
tées par des dolomies bréchiques ferruginisées,
riches en glauconie, a toit raviné (hard ground)
et perforé (lithophage). Ce facies gréseux est
surmonté par des niveaux marno-calcaires.

Ces terrains, plissés au cours de la phase
fini-lutétienne et post-€éocéne montrent par en-
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Fig. 1 - Carte géologique simplifiée de la région de Khenchela-lchmoul

Simplified geological map of the Khenchela-lchmoul area
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400m

Age Lithologie Minéralisations associées
Ciment de bréches sedimentaires : Ba
. i Argiles jaunatres, conglomérats et calcaires lacustres {Ain Mimoun)
Mio-Pliocéne Argiles rouges, grés et conglomérats
. Calcaires massifs et calcaires arganodétritiques
Eocene Alternances de marno-calcaires et calcaires a
grains phosphates et rognons de silex
L. Marnes gris-verdatres, calcaires a silex, calcaires
Paléocéne

lumachelliques, phosphorites et grés

Maestrichtien
Campanien

Calcaires massifs & Echinodermes, Bryozoaires
et Lamellibranches

Marnes a intercalations de calcaires organagénes

Marnes noires et calcaires crayeux légerement
phosphatés

Coniacien
Santonien

Marnes noires a intercalations de calcaires
noduleux ou marno-calcaires a Inocérames

Alternance de marnes grises et calcaires
noduleux zoogénes & Inocérames

Turonien

Alternance de marnes, marno-calcaires
et calcaires znogénes

Marno-calcaires bitumineux

Cé&nomanien

Albien

Aptien

Barmrémien

Calcaires zoogenes

Marnes a intercalations de calcaires a
empreintes d'’Ammonites

Alternace de grés, calcaires lumachelliques et
marnes

Calcaires & Orbitolines et Milioles, mames et grés

Dolomies grises a Orbitilines, Echincdermes,
Lamellibranches et Brachiopodes
Mames grises a verdatres a intercalations gréseuses

Greés et marnes a intercalations intraclastiques

Calcaires, dolomies et argiles

Filonienne : Ba-Pb (Zn-Cu)
{Ain Mimoun)

Filonienng : Ba-Pb (Zn-Cu) - Ain Mimoun
Amas lenticulaire : Ba-Ph (Zn-Cuj) - Ichmoul

Fig. 2 - Colonne stratigraphique des terrains affleurant dans la région de Khenchla-lchmoul

Stratigraphical column of Khenchela-Ichmoul area
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droits des intrusions triasiques de direction E-
W et NE-SW. Les structures tectoniques les
plus remarquables sont celles de Djebel Azreg-
Djebel Ichmoul et Djebel Chélia, orientées
sensiblement N40-N50° avec des altitudes qui
peuvent atteindre 2328 m au Djebel Chélia. L’anti-
clinal de Djebel Ichmoul a cceur barrémien n’est
pas loin d’&tre une structure simple, elle repré-
sente ’extrémité NE du grand anticlinal de
Djebel Azreg, tronqué et basculé vers le sud-
est par des accidents décrochants dextres.

L’analyse tectonique de la couverture méso-
cénozoique montre un réseau de fracturation
intense, représenté essentiellement par des
failles distensives de direction NW-SE (N120-
140°), E-W (N90-N110°), NNW-SSE (N160-
N170°) et NE-SW (N40-N50°).

Les fractures NW-SE sont trés répandues
sur I’axe Ichmoul-Khenchela. Elles présentent
généralement des traces de jeu tectonique a
composante dextre ou normal.

L’accident le plus remarquable est celui de
Médina (Djebel Ichmoul) a composante dextre.
Celui-ci, jalonné par des petits pointements
triasiques, s’incurve a partir du Djebel Arhane
et prend une direction E-W a I’approche du
flanc SW de I’anticlinal de Djebel Chélia. Au
niveau du Djebel Arhane, cet accident limite
nettement au nord les formations miocénes.
Les dépdts du Crétacé inférieur s’enfoncent
sous le synclinal d’Arhane a matériel éocene et
les formations du Crétacé supérieur (fig. 1b-2).

Ce style tectonique est similaire a celui
qu’on observe plus au nord, dans les Monts de
Belezma qui se rapproche avec les structures
en écailles (fig.1b-1) a la limite sud sétifienne
(Vila, 1980; Boutaleb, 2001) et sur la bordure
sud des Monts de Nemencha (Aissaoui, 1984;
Addoum, 1995; de Lamotte et a/l., 2000).

Les fractures E-W sont également trés ré-
pandues. Au niveau du Djebel Ichmoul on note

particuliérement un réseau de fracturation in-
tense de direction E-W a jeu normal ou normal
dextre, qui s’interrompe a I’approche de ’acci-
dent de Médina. Ces fractures semblent donc
liées a I’effet d’entrainement du Djebel Ichmoul
dont la cinématique est comparable au réseau
classique du Riedel (Vialon etal, 1976). Elle sont
matérialisées sur le terrain par des zones de
broyage, des plans striés sub-horizontaux et
quelques figures sigmoides a jeux dextre.

Les fractures NE-SW sont moins répandues
et comprennent les failles de Djebel Azreg et
Djebel Khenchela qui affectent la couverture
crétacée et jurassique sur plusieurs kilomeétres.
Ces accidents sont recoupés localement par des
failles NW-SE et rarement E-W. L’accident di-
rectionnel de Khenchela met en contact les for-
mations barrémiennes avec le Crétacé supé-
rieur et semble contrdler les pointements tria-
siques liés a la bordure NE.

IV- MORPHOLOGIE DES CORPS
MINERALISES ET RELATION AVEC
L’ENCAISSANT

Les minéralisations d’Ichmoul et d’Ain Mi-
moun se présentent essentiellement selon deux
types morphologiques :

1. En amas lenticulaires au Djebel Ichmoul.
Les amas sont encaissés dans les niveaux dolo-
mitiques a Orbitolines de I’ Aptien inférieur. Ils
présentent une direction E-W et présentent une
longueur ne dépassant pas 630 m et une puis-
sance qui varie entre 0.8 et 6.50 m. Leur forme
est irréguliére et les contacts avec I’encaissant
sont diffus.

2. Le champ filonien d’Ain Mimoun affleure
largement au niveau de la charniére et du flanc
NW de I’anticlinal de Khenchela (Djebel Aidel) de
direction NE-SW. Il correspond a douze (12)
filons de barytine, a épontes franches, liés a des
fractures normales de direction E-W, NE-SW
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et rarement NW-SE. Ils sont encaissés dans les
niveaux calcareo-dolomitiques albo-aptiens.
L’extension latérale de ces filons varie de 90m
a plus de 1400m, avec une puissance allant de
0.2m a 6.6m.

Dans ces deux gisements, 1’expression vei-
nulée de la barytine associée parfois a de la ga-
leéne est trés fréquente. 11 s’agit essentiellement
de remplissage de petites veinules, fissures ou
de fentes centimétriques a décimétriques, de
direction essentiecllement N-S, NW-SE et E-W,
recoupant les corps minéralisés et 1’encaissant
dolomitique, calcaire et gréseux.

En plus de ces deux types morphologiques
(en amas et remplissage de cassures), ontrouve
par endroits, dans la région de Khenchela (Ain
Mimoun) de la barytine associée aux conglo-
mérats du Miocéne qui repose en discordance
sur les marnes du Cénomanien (Boutaleb,
2001). Cette barytine épigénise (remplacement
partiel ou total) et cimente les ¢léments cong-
lomératiques miocénes (fig. 4a). De telles ex-
pressions de la barytine ont été également
décrites dans la région de Kadara (Dorsale Ka-
byle) par Kolli et a/. (1993).

V- ASPECT PETROGRAPHIQUE
DE L’ENCAISSANT

Les minéralisations a Ba-Pb (Zn-Cu) d’Ich-
moul sont strictement associées aux niveaux
calcaires et calcaires gréseux a Orbitolines for-
tement dolomitisés de 1’Aptien inférieur. La
dolomitisation irréguliére, présente une exten-
sion trés vaste (environ 100 m d’épaisseur),
remplagant partiellement ou totalement les cal-
carénites a bioclastes.

L’étude microscopique montre d’abord un
faci¢s a dolomite fine dans lequel sont dissé-
minés de petits nodules de pyrite et de petits
cristaux xénomorphes de quartz. Par endroits,
on note une dolomite a grains moyens tres
claire, de taille inférieure a 100 microns, for-

mant des agrégats en mosaique. Cette dolomite
se rencontre en remplissage de vides ou d’es-
paces poreux, liée probablement a la recristal-
lisation de la dolomite a grains fins.

Dans les niveaux minéralisés, les dolomies
sombres, massives de substitution représentent
une population importante, précédant les dé-
pots des minéralisations constituant le gise-
ment d’Ichmoul.

Au microscope, ces dolomies massives sac-
charoides sont constituées par des cristaux xé-
nomorphes et sub-automorphes, de taille varia-
bles (entre 100 et 500 microns), a inclusions
carbonatées. Par endroits, elles se présentent
en cristaux rhomboédriques avec des structures
de croissance, et d’encapuchonnement (fig. 3a)
a extinction onduleuse.

Ces dolomites sont liées a des remplissages
de joints stylolithiques, de microfissures ou de
vides, associées a des cristaux de forme va-
riable de barytine, de minéraux sulfurés (py-
rite, galéne et sphalérite), de cherts siliceux,
d’oxydes de fer et de matiére organique.

Elles montrent souvent un accroissement
progressif de la cristallinité, remplagant par-
tiellement ou totalement la matrice micritique,
dont les fantomes d’anciens éléments calcaires
et bioclastes sont par endroits bien visibles.
Les Lamellibranches, les Milioles et les oo-
lithes sont sensibles a la transformation; les
Orbitolines, au contraire y résistent mieux. Les
cristaux de quartz xénomorphes a sub-auto-
morphes sont souvent associés a ces dolomites
et la calcite de dédolomitisation est trés répan-
due sur leurs bordures.

Ces dolomites sont par endroits envahies ou
bordées par de la sidérite et recoupées par des
microfissures remplies par de grandes plages
de dolomite brune (fig. 3b) a extinction ondu-
leuse dont la taille est supérieure a 300 mi-
crons. Celles-ci, sont généralement associées
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a de grandes plages de calcite, des petites aiguilles
allongées ou cristaux sub-automorphes de barytine
et des cristaux de quartz sub-automorphes.

Dans la zone du gisement d’Ain Mimoun,
le volume dolomitisé peut étre également per-
¢u en premier stade comme le résultat de rem-
placement de la micrite par une dolomite a grains
fins de teinte sombre, accompagnée par des
cristaux de quartz squelettiques, des fan-
tomes d’allochémes, d’anciennes calcarénites
et des mouchetures de pyrite. Les reliques de
joints stylolithiques trés fins et parall¢les, té-
moignent d’une compaction relativement pré-
coce.

Dans I’encaissant minéralisé, on remarque
souvent une dolosparite ferrugineuse, accom-
pagnée de cherts siliceux et de la matiére or-
ganique remplacant partiellement ou totale-
ment les calcarénites a bioclastes.

Au microscope ces dolosparites présen-
tent une taille moyenne égale ou inférieure a
250 microns, produisant souvent des textures
xénotopiques. A cette dolomite, s’associe éga-
lement par accroissement de cristallinité, une
dolosparite plus grossiére (en moyenne entre
300 et 500 microns de taille), sous forme de
cristaux rhomboédriques, a croissance zonée
ou bien en cristaux sub-automorphes ou xéno-
morphes, a extinction onduleuse. Ces dolo-
mites contiennent souvent des reliques des
formes précédentes et des inclusions de pyrite.

Ces dolomites se rencontrent souvent en
remplissages de fissures ou de vides géodi-
ques, associées a des cristaux de barytine, de
galéne, sphalérite, calcite et quartz (fig.3c).

Une dolomite veinulée en cristaux xéno-
morphes a sub-automorphes ou bien «en sellesy,
(fig. 3.d) de taille trés variable (250 microns a

Ba : barytine, S : sulfure, Sid : sidérite, Ox ; oxydes de fer
Ds : dolosparite, Dv : dolomite veinulée, Dsp : dolomite spathigue,
Qz ; quartz, MO | matiére organigue

(d) 0o 2504

Fig. 3 - Quelques aspects pétrographiques de I'encaissant minéralisé du gisement d’lchmoul-Ain Mimoun

Some petrographical aspects of the Ichmoul- Ain Mimoun deposit
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10mm) se distingue également dans les zones
minéralisées d’Ain Mimoun. Ces dolomites, a
extinction onduleuse, se présentent en remplis-
sage de fractures ou de vides géodiques, pro-
duisant souvent des textures xénotopiques.
Elles préceédent souvent le dépot des cristaux
de sidérite, barytine, quartz et galéne.

Ces dolomites sont suivies par une phase
fissurale de silicification, se traduisant par un
aspect de bréche d’effondrement. Le quartz se
présente sous forme de petits cristaux micro-
cristallins, ou bien en prismes perpendiculaires
aux épontes des microfissures. La calcite asso-
ciée se compose de cristaux xénomorphes de
taille variable (200 a 500 microns), montrant
parfois des macles caractéristiques.

VI- TEXTURES DU MINERAI

Les textures des minerais sont trés varia-
bles. Elles montrent essentiellement des bré-
ches d’effondrement, des rubanements, des en-
crolGtements et des disséminations (fig. 4b, c, d,
e, f) qui traduisent des ouvertures successives
en contexte tectonique peu actif comme le sug-
gere M. Jébrak (1992) dans son étude des fi-
lons a barytine du Maroc.

Dans les textures rubanées, on note dans la
majorité des cas, une alternance de niveaux
centimétriques de barytine blanche sous forme
massive, ou encrolitements de cristaux fins, sé-
parés par des bandes dolosparitiques, dans les-
quelles sont disséminés des cristaux fibreux de
barytine et des cristaux de galéne. Ces rubane-
ments sont parfois plissés et perturbés par des
micro-fractures, remplies essentiellement de
barytine, galéne chalcopyrite et cuivre gris, té-
moignant d’un épisode épigénétique ultérieur
(fig. 4b-e).

Au niveau des amas lenticulaires d’Ichmoul,
la barytine et la galéne montrent souvent une
distribution irréguliere et diffuse. Les impré-

gnations et les remplissages géodiques de ba-
rytine de dimension centimétrique a décimé-
trique sont nombreux. Il s’agit généralement
d’une barytine blanche cristallisée et flabelli-
forme, en éventail ou de forme arborescente,
dont les cristaux sont accolés les uns «contre»
les autres.

En outre, on note de petits cristaux de bary-
tine et de galéne, sous forme de petites plages
¢parpillées dans 1’encaissant dolomitique. Ces
cristaux sont généralement associés a des oxy-
des de fer.

Dans le gisement d’Ain Mimoun, les tex-
tures massives sont trés répandues. Il s’agit
d’une barytine de couleur blanche, traduisant
des agencements réguliers et continus dans les
filons, formant une masse homogene, ou des
dépots feuilletés ou lamellaires, associés par-
fois a des cristaux de galene.

Les textures veinulées avec parfois des
structures de crustifications (fig. 4f) aux
épontes et les remplissages de petites fissures
sont fréquentes (fig. 4d-e). Elles s’observent
au voisinage ou bien au sein méme des filons
d’Ain Mimoun. Dans la région d’Ichmoul, a
proximité ou bien au contact des corps miné-
ralisés, ces veinules d’échelle centimétrique a
décimétrique, montrent parfois un groupement
de cristaux de barytine et galéne, de petite
taille, disséminés et associés a des oxydes de
fer et cristaux de quartz.

VII- ETUDE MICROSCOPIQUE
DES MINERALISATIONS

Les minéralisations de Djebel Ichmoul et
d’Ain Mimoun montrent une paragenése prin-
cipalement constituée de barytine et galéne.
Ces minéraux s’associent localement a de la
sphalérite rouge, a du cuivre gris, a la marcasite, a de
la chalcopyrite, a de la pyrite et a des produits d’oxy-
dation et cémentation secondaires tels que : la covel-

Bull. Serv. Geol. Nat. Vol. 21 n° 2. 2010



174

O. HappoucHut, R. HEBERT ET A. BOUTALEB

0 1lcm 0 icm
(&) e (f) —_—

Ba : Barytine (m : massive, F : fibreuse, | : lamellaire) - Ga : Galéne - Cg : Cuivre gris - Ox : Oxydes de fer
Dal : Dolomie (f : ferrugineuse, § : spathique) - Cal (calcaire, f : ferrugineux, Do : dolomitisée) - MO : Matidre organique
(2) : conglomérat Miocéne (Khenchela)
{b) : texture rubanée (c) : texture bréchique (gisement d'Ichmoul)
(d) : texture bréchique () : taxture veinulée (f) : remplissage fissurale (gisement d'Ain Mimoun)

Fig. 4 - Quelques types de texture de minerai observés dans le gisement d’lchmoul et d’Ain Mimoun

Some textural types of the Ichmoul- Ain Mimoun deposit
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lite, la digénite, la chalcocite, I’azurite, la malachite,
le minium, [’hématite et la goethite.

Dans le secteur d’Ichmoul, 1’étude micro-
scopique montre d’abord une barytine sous
forme de petits cristaux sub-automorphes, en
éventail, en grandes baguettes allongées ou en
plumes, de taille de I’ordre du micron au mil-
limétre, liée a des remplissages de fissures et
d’espaces ouverts (fig. 5a). Elle est souvent as-
socié¢e a des dolosparites (I), des cherts de py-
rite, de sphalérite et de galéne.

Elle s’observe également sous forme d’ai-
guilles allongées, de taille inférieure a 300 mi-
crons et en grands cristaux sub-automorphes,
remplissant des microfissures ou des vides
géodiques. Cette barytine recoupe nettement
les formes précédentes; elle est souvent asso-
ci¢e a la dolosparite 11, sidérite, calcite et agré-
gats de petits cristaux de quartz.

La galene se présente généralement sous
forme de grandes plages xénomorphes, parfois
de dimensions millimétriques a centimétriques
automorphes a subautomorphes, en remplis-
sage d’espaces ouverts (fig. 5b). Elle s’observe
¢galement en petits nodules et en reliques dans
les dolosparites et dans la barytine. Par en-
droits, elle se présente sous forme de cristaux
cubiques, surimposée a la marcasite, en rem-
plissage de microfissures (fig. 5c).

La sphalérite de couleur rougeatre, se pré-
sente sous forme de cristaux légérement arron-
dis, de taille n’excédant pas 0.5 cm. Au micros-
cope, elle s’observe en grandes plages sub-
arrondies ou xénomorphes, remplissant des mi-
crofissures ou des espaces ouverts. Cette spha-
lérite occupe par endroits, les espaces intercris-
tallins du quartz et contient parfois des inclu-
sions de dolosparite, pyrite et quartz.

La pyrite est tres fréquente et se présente
sous différents aspects. Elle s’observe sous
forme de fines disséminations (en reliques,
nodules) dans les dolosparites et dans la bary-

tine. Elle se présente ¢galement en cristaux xé-
nomorphes, remplissant les interstices entre les
cristaux de barytine et quartz.

La pyrite se rencontre aussi en petits cubes
de taille inférieure a 100 microns, associée a
la galéne cubique, en inclusions dans la mar-
casite, ou bien en agrégats de petits cristaux
dans des joints stylolithiques.

La chalcopyrite recoupe de fagon trés nette
les cristaux de galéne. Elle s’observe généra-
lement sous forme de grandes plages xéno-
morphes de taille supérieure a 400 microns,
renfermant des inclusions de galéne, pyrite,
cuivre gris et sphalérite. Elle se présente éga-
lement en remplissage de joints stylolithiques
recoupant les grandes plages de galéne.

Le cuivre gris, trés rare, se trouve souvent
en cristaux sub-automorphes a xénomorphes de
taille variant entre 200 et 500 microns, rempla-
cant parfois la chalcopyrite (fig. 5d). Il s’ob-
serve également, en petits cristaux isolés, rem-
plissant des espaces ouverts.

Dans le gisement d’Ain Mimoun, 1’étude
microscopique révele 1’existence de plusieurs
générations de barytine, d’apres leurs formes
et leurs rapports chronologiques. Dans 1’en-
caissant dolomitisé, se distingue d’abord une
barytine fine en aiguilles ou bien enchevétrée
a extinction onduleuse, de taille variant entre
300 et 500 microns. Celle-ci, renferme souvent
des inclusions de dolosparite.

On note également une barytine en grands
cristaux tabulaires, en baguettes ou en plages
sub-automorphes, de taille d’ordre centimé-
trique, remplissant des microfissures ou bien
des espaces ouverts (fig. 5¢). Ces cristaux de
barytine sont souvent précédés par la dolospa-
rite ou dolomite spathique et la sidérite.

Enfin, elle s’observe aussi sous forme de
petits cristaux allongés, recoupant la sphalérite
et la dolosparite. Cette barytine est associé¢e a
de petits cristaux de quartz et de calcite.
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La galéne est trés abondante. Elle se pré-
sente généralement sous forme de cristaux x¢é-
nomorphes de taille supérieure a 100 microns,
occupant les espaces vides. Elle est parfois as-
sociée a la sphalérite et contient souvent des
inclusions de dolosparite, de petits cristaux de
quartz et de pyrite. Elle se trouve également en
petits cristaux de taille millimétrique associée
aux cristaux de barytine.

La sphalérite rare, se présente sous forme
de cristaux sub-arrondis de couleur rouge, dis-
séminée dans les dolomites. L’étude microsco-
pique montre de grandes plages sub-automor-
phes, associées a la galéne, en remplissage d’es-
paces ouverts. On note également une sphalé-
rite zonée (fig. 5f), renfermant des inclusions
de pyrite, dolosparite et de petits cristaux de
quartz.

(c) 0

(e} 0 250U

Ba : barytine, S ! sulfure, Ga : galéne, Sph : sphalérite, Pyr : pyrite, Chp: chalcopyrite, M : marcasite
Ds | dolosparite, Qz : quartz, MC : matiére organigue

(b Q3250

() 0 2501

{r} 0 2501

Fig. 5 - Quelques aspects microscopiques de la minéralisation du gisement d’lchmoul et d’Ain Mimoun

Some microscopical aspects of the Ichmoul- Ain Mimoun deposits
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Le cuivre gris moins abondant, se présente
sous forme de petits cristaux xénomorphes de
taille comprise entre 200 et 300 microns, en in-
clusions dans la galene. Il s’observe également
sous forme de grands cristaux sub-auto-
morphes de taille supérieure a 250 microns en
remplissage de microfissures. Il est souvent as-
socié a la chalcopyrite et recoupe nettement les
grandes plages de galéne.

La chalcopyrite se présente sous forme de
cristaux xénomorphes de taille dépassant 500
microns, associée souvent a la galéne. Elle se
trouve également en micro-bandes millimétri-
ques, occupant les épontes des microfissures.

La pyrite se présente aussi bien en cubes qu’en
reliques dans les dolomies albo-aptiennes. Au mi-
croscope, elle apparait disséminée dans les car-
bonates, sous forme de mouchetures, reliques et
en inclusions dans les dolosparites et dans la galéne.

Elle se rencontre également en grands cristaux
sub-automorphes et xénomorphes, dépassant
parfois lcm de taille, en remplissage d’espaces
vides. Cette pyrite renferme souvent des in-
clusions de dolosparite et par endroit, elle est
enrobée par de la sphalérite zonée.

Ces observations microscopiques de la mi-
néralisation et de son encaissant permettent de
proposer la succession paragénétique suivante
(voir tableaux I et II) :

VIII - ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE

L’¢étude sur les inclusions fluides s'est prin-
cipalement concentrée sur les paléofluides em-
prisonnés dans les minéraux transparents
(calcite, quartz et barytine) des filons et des
amas minéralisés de Khenchela et d’Ichmoul.

Tableau | - Succession paragénétique des minéralisations d’lchmoul et d’Ain Mimoun

Paragenetical succession of the Ichmoul-Ain Mimoun mineralizations

(Secteur d’lchmoul)

Diagenése

D ]
Cal

Dolomite

Calcite
Quartz
Sidérite
Pyrite
Barytine
Galéne
Sphalérite
Cuivre gris
Chalcopyrite
Marcasite

Qzl

Pyrl

Fracturation - Stylolithisation

Lalv

azn

Fracturation

Gall

Fracturation-Brechification

(Secteur d’Ain Mimoun)

Diageneése

Epigenése

Dolomite
Calcite
Quartz
Sidérite
Pyrite
Barytine
Galéne
Sphalérite
Cuivre gris
Chalcopyrite

_DOm  _o0f
cal

Qzl

Pyrl

Fracturation - Stylolithisation

Dsl

0z1_ehers)

Cll_{spathique)
Calv

it

Fracturation-Bréchification

Fraciuration-Bréchification

Balll

Dm : dolomicrite, Dg : dolomite géodigue,

Ds : dolosparite, Dv : dolomite veinulée,

Dsp : dolomite spathigue
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En effet, une vingtaine de sections double-
ment polies ont été étudiées pour la microther-
mométrie. Les inclusions fluides contenues
dans ces minéraux que ce soit a Ain Mimoun
ou a Ichmoul, sont pour la plupart des inclu-
sions primaires biphasées (liquide + vapeur),
de forme variable (inclusions isolées de forme
angulaire a sub-arrondie ou cristaux négatifs et
des formes variables a contours irréguliers) et
ne contiennent aucune inclusion solide (fig. 6).
La taille des inclusions est comprise entre 20
et 100 pm, avec un degré de remplissage (F =
Vliquide/Vtotal) variant de 0,70 a 0,90.

-
N
13
g

o

Résultats

Les valeurs de Tfg sont bimodales pour les
minéralisations de Khenchela : - 18 °C a — 10°C et
unimodale pour les minéralisations d’Ichmoul
- 10°C (fig. 7). Les températures eutectiques
(Te) des minéralisations de Khenchela mon-
trent un seul mode autour de -55 C° a -50 C°
alors que les minéralisations d’Ichmoul ont des
valeurs qui varient de — 50 C° a - 45°C et de -
40 C° a - 35°C (fig. 8). Ces températures mon-
trent que les fluides minéralisateurs ont des
compositions appartenant au systéme NaCl, CaCl,,
H,O, défini par Crawford (1981).

Fig. 6 - Aspect morphologique des inclusions fluides de Khenchela et d’lchmoul

Morphological aspects of some fluid inclusions of Khenchela-lchmoul deposits

b. Quartz Ichemoul
e. Calcite Ichemoul

a. Quartz Khenchela
d. Barytine Ichemoul

c. Barytine Khenchela

d. Barytine Ichemoul
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L'homogénéisation se produit toujours dans
la phase liquide entre 100 °C et 260 °C, avec
une fréquence maximum autour de 140 °C a
180 °C, pour les inclusions fluides des miné-
ralisations de Khenchela et entre 80 et 280 °C
avec un mode autour de 120 a 160 °C pour les
minéralisations d’Ichmoul (fig. 9).

Etant donné que les valeurs des Te sont tou-
jours inférieures a -21,4 °C. Nous avons me-
suré les températures de fusion de 1’hydro-
halite. L’utilisation des valeurs des tfg (tempé-
rature de fusion de la glace) et des tth (tempé-
ratures de fusion de 1’hydrohalite) permet de
tracer les compositions en NaCl, H,O et NaCl,
dans un triangle équilatéral (Vanko et a/., 1988,
modifié par Oakes et al., 1990), dont les som-
mets correspondent a 50% de chacun des ces
composés (fig. 10). Ceci, a permis d’estimer
respectivement dans les inclusions d’Ain Mi-
moun et d’Ichmoul les pourcentages en poids
de NaCl (2,52 5,5% - 4,82 10,4%) et les pour-
centages en poids de CaCl, (14,2 2 18,8% - 2,5

a 12,4%). Les valeurs du ratio NaCl/ NaCl+
CaCl, peuvent étre ainsi déduites.

A partir de ces résultats, nous pouvons dé-
duire que les fluides responsables du dépot de
ces minéralisations relativement sont chauds et
riches en Ca, Na et Cl. Les températures d'ho-
mogénéisation (Th) des inclusions fluides dans
les deux gites minéralisés varient de 100 a
250°C. Ces températures sont nettement plus
¢levées que celles qui seraient produites au
cours d’un simple enfouissement sédimentaire
lors de la diagenese et se rangent dans le type
des gisements associés aux fluides de bassin.

Discussions des résultats

Avant les années quatre vingt, le peu d’étu-
des consacrées a ces gisements dans les Monts
de Batna et des Aurés (Glagon, 1967; Popov,
1968) considéraient ces minéralisations com-
me syn-sédimentaires ou issues de fluides froids
qui auraient percolé « par descensum » a partir

40

30

20

10

B caleite

A6 12 8

Tfg Khenchela

24 20 4 Tfg (C*)

12 8 -4 Tig (C%)

Tfg Ichmoul

Fig. 7 - Histogrammes des températures de derniére fusion de la glace (Tfg) des inclusions biphasées
des minéralisations d’lchmoul et Khenchela

Histograms of the melting points after freezing spread (Tfg) of the fluid inclusions
of Khenchela - Ichmoul mineralizations
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N[ Quartz N : Quartz
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Fig. 8 - Histogrammes des températures eutectiques (Te) des inclusions biphasées
des minéralisations d’lchmoul et de Khenchela

Histograms of eutectics temperatures (Te) of fluid inclusions from Khenchela - Ichmoul mineralizations
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Fig. 9 - Histogrammes des températures d’homogénéisation (Th) des inclusions biphasées
des minéralisations d’Ichmoul et de Khenchela

Histograms of homogenization temperatures (Th) of the fluid inclusions from Khenchela - Ichmoul deposits
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L + Ant

L + Halite

5/2

//

@ Ichmoul (Quartz)
{3 Khenchela (Quartz)

50% CaCl2

50% NacCl

L - Liquid; Hh - Hydrohalite; Ant - Antacticite

Fig. 10 - Projection des Tfhh et Tfg des inclusions fluides du quartz des inclusions
de Khenchela et d’lchmoul sur un diagramme ternaire (H,O-NaClI-CaCl,)

Projection of Tfhh and Tfg in Ternary diagram (H,0-NaCl-CaCl,) of quartz fluid inclusions
associated with the Khenchela and Ichmoul deposits

de la surface. Cependant, depuis les travaux de
Boutaleb et al. (2000) et Boutaleb (2001), les
gisements de cette région sont rattachés a leurs
semblables localisés au NW dans le Hodna-Sé-
tifien ou au NE dans la zone de diapirs. Cette
présente étude vient confirmer que malgré les
petites différences qui existent entre les résul-
tats de la microthermomeétrie au sein du méme
gite ou d’un gite a 1’autre, les fluides minéra-
lisateurs sont relativement chauds, salés et
riches en cations (Na* et Ca*™) et sont a relier
aux eaux de formations (saumures).

En revanche, nous ne pouvons pas affirmer
que ces saumures étaient reliées entre elles dans le
méme aquifére. Ainsi, la formation d’un gise-

ment économique dépendra de 1'échelle et de
la durée du systéme hydrodynamique (les quan-
tités de fluides porteurs de métaux passant a
travers) et des quantités des agents aidant a préci-
piter (les hydrocarbures ou le soufre réduit) les
sulfures. Les cibles potentielles d'exploration
seraient donc les intersections entre les zones
de rupture (failles, niveaux poreux) et les car-
bonates, ou de grandes quantités de saumures
se réuniraient et se mélangeraient a des quan-
tités suffisantes d'hydrocarbures ou de soufre
réduit.
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