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Abstract

This dissertation focuses on the study of sulphide mineralizations in the Tifrit massif
(Saida region, western Algeria), a structural high where the Paleozoic basement outcrops
beneath a Mesozoic sedimentary cover. The area represents a key geological setting for
understanding the relationship between tectonics, magmatism, and hydrothermal
mineralization processes.

The mineral occurrences are mainly expressed as vein-type and replacement
mineralizations hosted within fractured basement rocks and at the basement—cover
interface. The primary sulphide assemblage includes pyrite, chalcopyrite, galena, and
sphalerite, accompanied by gangue minerals such as quartz, calcite, and baryte. Supergene
alteration processes lead to the formation of secondary minerals including malachite,
azurite, and cerussite.

The genesis of these mineralizations is interpreted within a hydrothermal model controlled
by deep fault systems that facilitated the circulation of metal-bearing fluids. Structural
traps played a major role in fluid focusing and ore deposition. The mineralization is
comparable to VMS- and MV T-type systems, reflecting a complex metallogenic evolution
influenced by both tectonic and magmatic events.

Although the studied mineral occurrences are generally of limited economic size, they
remain scientifically important for understanding the metallogeny of western Algeria and
for guiding future mineral exploration.

Keywords

Tifrit massif, Saida (western Algeria), Sulphide mineralization, Hydrothermal fluids,
Paleozoic basement, VMS deposits, Structural control, Ore genesis

RESUME

Cette étude porte sur les minéralisations sulfurées du massif de Tifrit, situé¢ dans la région
de Saida (Algérie occidentale), caractérisé par 1’affleurement du socle paléozoique sous
une couverture sédimentaire mésozoique. Cette zone constitue un cadre géologique
important pour I’étude des relations entre tectonique, magmatisme et processus
hydrothermaux responsables de la formation des gisements métalliferes.

Les minéralisations se présentent principalement sous forme filonienne, en dissémination
et de remplacement, localisées dans les fractures du socle et a I’interface socle—couverture.
L’assemblage minéralogique est dominé par la pyrite, la chalcopyrite, la galéne et la
sphalérite, associés a une gangue composée de quartz, calcite et barytine. Les processus
d’altération supergeéne ont conduit a la formation de minéraux secondaires tels que la
malachite, 1’azurite et la cérusite.

La genese de ces minéralisations est interprétée selon un modéle hydrothermal controlé par
un réseau de failles profondes ayant favorisé¢ la circulation de fluides métalliféres. Le




controle structural a joué un role essentiel dans la concentration et la précipitation des
minerais. Ces minéralisations présentent des analogies avec les systémes de type VMS.

Bien que ces indices soient généralement de taille limitée et de faible importance
¢conomique actuelle, ils présentent un intérét scientifique majeur pour la compréhension
de la métallogénie de I’ouest algérien et pour 1’exploration miniere future.

Mots clés

Massif de Tifrit, Saida (Algérie occidentale), Minéralisations sulfurées,
Hydrothermalisme, Socle paléozoique, Gisements VMS, Contréle structural, Genese
des minerais
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CHAPITRE I INTRODUCTION

CHAPITRE I : INTRODUCTION

[.1 Généralités sur les grands domaines géologiques de I’ Algérie :

I.1.1 Domaine tellien

Le domaine tellien occupe la partie nord de I’ Algérie le long de la mer Méditerranée et
appartient a la chaine alpine maghrébine. Il se caractérise par une structure géologique
complexe résultant des mouvements compressifs liés a I’orogenese alpine durant le
Tertiaire et le Quaternaire. Ce domaine comprend des unités plissées, des nappes de
charriage et des bassins. Les formations sont majoritairement d’origine marine
profonde, avec une forte activité tectonique et sismique, ce qui en fait la région la plus

instable du pays sur le plan géodynamique.

1.2 Domaine atlasique

Situé entre le Tell et le Sahara, le domaine atlasique constitue une zone de transition
comprenant les Hauts Plateaux et I’ Atlas saharien. Sa structure est dominée par des plis
larges et relativement ouverts affectant surtout les formations mésozoiques et
cénozoiques. Comparé au domaine tellien, il présente une déformation moins intense.
Cette région correspond a un vaste ensemble de bassins sédimentaires continentaux et
lagunaires, marquant la transition entre les zones orogéniques du nord et la plateforme

saharienne stable au sud.

I.1.3 Domaine saharien (Plateforme saharienne)

Le domaine saharien occupe la majeure partie du territoire algérien et correspond a une
plateforme stable constituée de bassins sédimentaires peu déformés reposant sur un
socle ancien. Les formations y sont essentiellement tabulaires, allant du Paléozoique au
Cénozoique. Cette stabilité tectonique relative a favorisé I’accumulation d’importantes
ressources énergétiques, notamment les hydrocarbures. On y distingue plusieurs grands

bassins tels que ceux de Tindouf, Reggane, Illizi, Ahnet et Mouydir.

.14 Craton ouest-africain

Situé au sud-ouest de 1’ Algérie, le craton ouest-africain représente un socle
précambrien trés ancien et stable, formé principalement de roches cristallines
métamorphiques et magmatiques. Il constitue 1’une des unités tectoniques les plus
anciennes du continent africain. Ce craton est recouvert localement par des formations
sédimentaires paléozoiques peu déformées, notamment dans le bassin de Tindouf. Sa

stabilité a joué un réle majeur dans 1’évolution géologique de la marge nord du Sahara.
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CHAPITRE I INTRODUCTION

I.1.5 Domaine panafricain (Massif du Hoggar)

Le domaine panafricain correspond au massif du Hoggar, situé au centre-sud de
I’ Algérie. Il est constitué d’un socle précambrien formé lors de 1’orogenése
panafricaine (environ 600 millions d’années). Ce massif est composé de roches
métamorphiques, granitoides et volcaniques, témoignant d’une intense activité
téctonomagmatique ancienne. Le Hoggar représente un élément majeur du socle

africain et joue un role important dans la structuration de la plateforme saharienne

environnante.
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Fig. I: Carte géologique de I’ Algérie (A. Comet, 1964)

Figure I. 1 : Carte géologique de I’ Algérie (A. Cornel, 1964)
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1.2 Activité sismotectonique en Algérie
En Algérie, comme dans le reste du Maghreb, le domaine orogénique cénozoique est
sépar¢ en deux systemes différents : le Tell et I'Atlas. Au sein du Tell, les zones internes
(ou Kabylides) constituent un domaine fortement allochtone accol¢ a 1'Afrique au Miocéne
moyen. Depuis cette période, la convergence continue des plaques Afrique et Eurasie, avec
un taux actuel de raccourcissement de 5 mm an, s'exprime par des phases de compression
nord—sud a NW-SE, associées parfois a une extension est—ouest Ainsi, dans les régions
occidentales du Tell, on observe des plis, d'age Plio-Quaternaire, résultant d'une direction
de raccourcissement NNW—SSE Dans la région d'El Asnam (anciennement Orléansville,
puis El Asnam, et actuellement Chleff depuis 1980), comme dans le bassin du Cheliff, la
direction de raccourcissement évolue de NNE—-SSW au Pliocene a NNW-SSE au
Quaternaire .Au centre du pays, Glangeaud reléve l'existence d'une compression nord—sud
affectant les terrains pliocéne et quaternaire.

Sismicité et mécanismes au foyer du Nord de I'Algérie
Seismicity and focal mechanisms in northern Algeria

N S 5 Boumerdés LEGENDE
A Mer Méditerranée 21/05/2003 Sismicité (1992-2005)
T Alger Mw=68 O e Magnitude (Mw) MécTni.smes‘a., fovaE
E(lc)::%m 29/10/1989 04/09/19% 10/11/2000 e o FRdE (solutions focales)
10/10/1980 B 10eS o 35-45 @ Failles inverses /
Ain Témouchent 134/;;;:;;4 o 45-55 chevauchantes
22/12/1999 @ 55-65 CD Failles décrochantes

(transcurrentes)

@ >65

=>4 Principales failles actives

7=~ Zones d'investigation
s—= deterrain

Raccourcissement
NW-SE

EURASIE
ATLAS el 5
Convergence o
Afrique - Eurasie AFRIQUE
~5 mm/an
Sismicité marquante du Nord de I'Algérie Mécanismes au foyer : régime compressif NW-SE Zones d'investigations et données utilisées

@ ElAsnam (Chleff) 10 octobre 1980 Mw = 6,7 Failles inverses / Failles dé « Etudes post-sismiques :
@ Constantine 27 octobre 1985 Mw = 6,0 Ain Témouchent (22/12/1999), Beni Ouartlane (10/11/2000),

; Boumerdes (21/05/2003)
® Tipaza Moctobre 1989 Mw = 6,1 \ 3

n _ * Investigations de terrain :
Q Mascara R N région d'Oran, bassin de la Mitidja,
8 Alger 04 septembre 1996 Mw = 5,5 régions de Constantine et de Guelma
e Ain Témouchent 22 décembre 1999~ Mw = 5,7 « Données complémentaires :
0 Beni OQuartilane 10 novembre 2000 ~ Mw = 5,4 campagne marine Maradja
®  Boumerdes 21 mai 2003 Mw =68 La déformation actuelle dans le Tell est dominée par une compression * Analyse de la sismicité récente (1992-2005)
avec une direction de raccourcissement NW-SE. réseau de surveillance sismique (Realsas)
Contexte tectonique Schéma structural simplifié du Tell Réseau de surveillance
D
La sismicité, concentrée principalement dans le Tell, traduit la poursuite de la déformation Les données de sismicité proviennent du réseau ',T."_
I

ive lige & la frique~Eurasie (~ 5 mm/an), avec un raccourcissement
selon une direction NW-SE.

Realsas couvrant le Nord de [‘Algérie.

Realsas

[ Socle mé i [ Couverture sédimentaire  —#~ Failles inverses / chevauchements

Figure 1. 2: Sismicité et mécanismes au foyer du Nord de I'Algérie.
Seismicity and focal mechanisms in northern Algeria. (Cisak R., 1992; Guardia P.,

1975; Mattauer M., 1973)

La sismicité (Fig. 1.2), qui s'exprime plus particuliecrement dans le Tell, traduit la

poursuite de cette déformation compressive selon une direction de raccourcissement
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CHAPITRE I INTRODUCTION

NW-SE. Le séisme qui a touché la région de Boumerdes le 21 mai 2003 (Mw =6,8)
[46] témoigne de cette déformation, au méme titre que les séismes d'El Asnam le 10
octobre 1980 de Constantine le 27 octobre 1985, de Tipaza le 29 octobre 1989 de
Mascara le 17 aotit 1994 ou d'Alger le 4 septembre 1996. (Cisak, 1992 ; Guardia, 1975)

Des études ont été menées a la suite des sé¢ismes d'Ain Témouchent le 22 décembre
1999 et de Beni Ouartilane le 10 novembre 2000, ainsi que de celui de Boumerdes cité
plus haut. Parallelement, des investigations de terrain ont été conduites dans la région
d'Oran, dans le bassin de la Mitidja, ainsi que dans la région de Constantine et de
Guelma (Fig. 1.2). Les données issues de ces travaux, complétées par celles issues de la
campagne marine Maradja et confrontées a I'analyse de la sismicité récente (1992—
2005) relevée par le réseau de surveillance sismique (Realsas), nous permettent de
présenter ici les principales caractéristiques de la tectonique active en Algérie du Nord.

(Cisak R., 1992 ; Guardia P., 1975)

1.3 Présentation du sujet d’étude et problématique
Avant d’aborder le sujet de notre étude sur la genése des sulfures a Tifrit, il est

important de faire des rappels sur les points suivants

1.3.1 Définition des sulfures
On regroupe parmi les sulfures les minéraux ayant une formule de type général MnSp, ou
M est un métal (Ag, Cu, Pb, Zn, Fe, Ni, Hg, As, Sb, Mo, Hg, T1, V). Les arséniures, les
antimoniures, les tellurures sont souvent classés parmi les « sulfures » au sens large (sensu

lato) en raison de leur similarité structurelle avec les sulfures.

Les minéraux sulfures sont caractérisés par la covalence de la liaison, leur opacité et leur
éclat métallique : ces minéraux sont étudié€s avec le microscope a réflexion. La plupart des
sulfures sont semi-conducteurs et représentent la source principale de certains métaux (Pb,
Zn...). Méme si les sulfures sont beaucoup moins abondants que les silicates, leur
comportement chimique et leurs structures sont trés différents, ce qui explique pourquoi le
nombre des minéraux sulfurés est trés élevé par rapport a leur abondance (Deer W.A.,

Howie R.A. et Zussman J., 1970 ; Mamoru M. and Testsuma R., 1987).
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1.3.2 Principaux sulfures
Catégorie Minéral Formule
Antimoine Franckéite (Pb,Sn)6FeSn2Sb2514
Jamesonite Pb4FeSb6S14
Semseyite Pb9Sb8S21
Stibine Sb2S3
Zinkénite Pb6Sb14S27
Argent Acanthite / Ag2S
Argentite
Proustite Ag3AsS3
Pyrargyrite Ag3SbS3
Arsenic Réalgar AsS
Réalgar As2S2
artificiel
Orpiment As2S3
Bismuth Bismuthinite Bi2S3
Cuivre Chalcopyrite CuFeS2
Bornite Cu5FeS4
Enargite Cu3AsS4
Freibergite (Ag,Cu,Fe)12(Sb,As)4513
Cubanite CuFe2S3
Covellite CuS
Chalcocite Cu2s
Djurleite Cu31S16
Sulvanite Cu3vsa
Tennantite (Cu,Fe)12As4513
Tétraédrite (Cu,Fe)125b4s13
Etain Stannite Cu2FeSnS4
Fer Pyrite / FeS2
Marcassite
Pyrrhotite Fel-xS
Troilite FeS
Arsénopyrite FeAsS
Greigite Fe3S4
Berthiérite FeSb2S4
Mercure Cinabre / HgS
Métacinabre
Molybdéne | Molybdénite MoS2
Nickel Bravoite (Fe,Ni)S2
Carrollite Cu(Co,Ni)254
Millérite NiS
Pentlandite (Fe,Ni)9s8
Polydymite Ni3s4
Violarite FeNi2S4
Vaesite NiS2
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Plomb Galéne PbS
Dufrénoysite Pb2As2S5
Thallium Hutchinsonite (PbTI)2As5S59
Vanadium Patronite VsS4

1.3.3 Les sulfures du mole de Tifrit

Le mole de Tifrit, dans l'ouest de 1'Algérie (région de Saida), est une boutonnicre
paléozoique ou des études géologiques ont révélé des indices de sulfures, notamment
sur les failles, avec des minéralisations de type VMS (Volcanogenic Massive Sulfides).
Ces formations primaires, d'age Silurien a Carbonifére, sont schisto-gréseuses et
traversées par des intrusions magmatiques, créant un contexte propice a la
concentration de minerais sulfurés et d'oxydes, souvent localisés dans les zones de
fracture comme la faille bordiére du moéle. Notre étude s’est focalisée sur les facies
volcaniques et hypo volcaniques afin de connaitre leurs contenues minéralogiques aussi

bien primaires et secondaires lors de leurs cristallisations.

Parmi les minerais, on reléve des concentrations importantes en oxydes et en sulfures
dans ces facies sus cites qui pourront avoir des relations avec la tectonique et les

circulations des fluides hydrothermaux.

Problématiques : la genese des sulfures au mole de Tifrit, serait d’abord lier a ce
qu’existe actuellement dans les marges actives anciennes et actuelles et ou I’existence
des sulfures est capitale selon les extensions régionales et structurales durant leurs
apparitions. Une étude texturale, minéralogique, spatiotemporelle et tectonique des
sulfures dans le magmatisme paléozoique de Tifrit pourrait dévoiler I’importance des
minéralisations sulfureuses dans le volcanisme bimodal hercynien des hauts plateaux

d’Algérie nord occidentale et aussi au sahel durant le cénozoique.

+¢* Localisation : Principalement dans les failles, en particulier la faille bordiére
du mole. (Mahmoudi, 2009)
+¢ Type de minéralisation : Des indices de type VMS (Sulfures Massifs d'Origine

Volcanique) ont été identifiés.
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+¢* Roches hétes : Les formations primaires paléozoiques (Silurien-Carbonifére)
schisto-gréseuses et intrusions magmatiques sont impliquées. (Remaci-
Benaouda, 2005).

+¢* Importance : Ces indices montrent le potentiel minéralisé de la région,

concentré dans les structures tectoniques et magmatiques (Mahmoudi, 2009).

En résumé, les sulfures a Tifrit sont liés a des processus géologiques anciens,
impliquant des failles et des intrusions magmatiques dans des terrains paléozoiques,

avec des caractéristiques de minéralisation de type VMS. (Aissa et Boutaleb, 2003).

1.3.4 Genese des sulfures
Les sulfures peuvent avoir une genése variable : magmatique, hydrothermale (la plus

commune), pneumatolytique (moins commune).

La genese sédimentaire est plus difficile, car dans un environnement sédimentaire

I’oxygene dissout est abondant et oxyde le sulfure en sulfate.

Toutefois, elle est réalisée dans les environnements marins anoxiques et euxiniques
(Pont Euxin, Mer Noire)!, caractérisés par une forte sédimentation de matiére

organique issue de la décomposition de résidus biologiques.

La matiere organique en s’oxydant consomment 1'oxygene dissout dans I'eau et crée
ainsi un environnement trés réducteur ou marcassite (FeS»), pyrite (FeS»), chalcopyrite

(CuFeS,), et patronite (VS4) précipitent.

Ces sulfures donnent une couleur gris-bleu aux argiles marines, qui en conditions
aérobies sont rougeatres en raison de la présence d'oxyhydroxides de fer (III), Fe

(OH); ou FeO (OH).

1.3.5 Genese de la pyrite dans les rhyolites

La genese de la pyrite dans les rhyolites s'explique par des

processus hydrothermaux liés au volcanisme acide, ou des fluides riches en fer et
soufre (provenant du magma ou d'interactions avec les roches encaissantes) précipitent
la pyrite (FeSz) dans les fractures ou comme minéral accessoire lors du refroidissement
lent des intrusions (laccolites) ou plus rapidement dans les tufs, souvent associée a
d'autres sulfures, barytine et magnétite, sous des conditions réductrices et a des

températures modérées a basses, formant parfois des dépots minéralisés importants.
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1.3.6

1.3.7

Facteurs favorisant la formation de pyrite dans les rhyolites
Source de fer et de soufre : Le magma rhyolitique est riche en silice mais peut
apporter le fer nécessaire ; le soufre provient souvent de la décomposition de
matiere organique ou d'interactions avec des fluides hydrothermaux.
Processus hydrothermaux : Des fluides chauds circulant dans les zones de
fractures et de porosité des tufs et des coulées rhyolitiques déposent la pyrite.
Conditions réductrices : La pyrite se forme préférentiellement dans des
environnements pauvres en oxygene, souvent avec 1'action de bactéries ou par
des réactions chimiques spécifiques.
Températures : Des températures modérées a basses (inférieures a 350°C)
favorisent la formation de pyrite a partir d'autres sulfures (comme la pyrrhotite)
ou de minéraux ferreux, indique.
Temps de refroidissement : Le refroidissement plus lent des domes et
laccolites rhyolitiques permet la cristallisation de minéraux plus complexes, y
compris des pyrites.
Associations minérales : On la trouve souvent avec du quartz, de la barytine et

de la magnétite dans ces environnements volcaniques.

Contextes de formation typiques
Dans les tufs et bréches : Lors des éruptions pliniennes, les coulées
pyroclastiques (cendres, tufs) riches en fragments peuvent contenir des
minéraux comme la pyrite.
Dans les filons : Des minéralisations hydrothermales (sulfures, barytine)
impregnent les fractures des rhyolites. (Remaci-Benaouda, 2005)
Dans les zones de remplacement : La pyrite peut remplacer des minéraux

existants ou des fossiles dans les cendres et tufs

1.4 Historiques des recherches

L’intérét géologique pour la région de Saida et le mdle de Tifrit remonte a la fin du XIXe
siécle avec les travaux pionniers de Baillis et Byet (1868, 1882), suivis par les premiéres

descriptions structurales et sédimentaires de la plateforme et du domaine atlasique par
Pomel (1871), Pouyanne (1877) et Flamand (1899, 1908).

C’est cependant au cours du XXe si¢cle que I'étude de la bordure septentrionale des

Hautes Plaines oranaises prend un tournant décisif grace aux travaux cartographiques et
stratigraphiques fondamentaux de Lucas (1942, 1952).
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Par la suite, Guardia (1975) apporte une contribution majeure a la compréhension de la
structuration alpine et hercynienne des monts de Daia et de Saida. Dans cette dynamique,
Bougara (1995) a contribué de maniere significative a I’étude sédimentologique du
Paléozoique du mole de Tifrit, en apportant des précisions sur les faciés, les
environnements de dépdt et 1’évolution sédimentaire de cette boutonniére (These de
Magister, Université d’Oran).

L'évolution des connaissances s'est accélérée a partir des années 1980 et 1990 avec la
caractérisation géochimique et géodynamique globale de I'Algérie septentrionale menée
par Cisak (1992).

Enfin, les recherches récentes se sont focalisées sur le magmatisme et les minéralisations :
Remaci-Benaouda (1999, 2005) a magistralement défini I'dge (297 Ma), la signature
isotopique crustale des rhyolites et la genese hercynienne des indices de sulfures, tandis
que Mahmoudi (2009) a précisé, par imagerie et télédétection, le controle structural, la
fracturation et le dynamisme plutono-volcanique bimodal de cette boutonniére
paléozoique.

Figure L. 3: rhyolite
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Figure I. 4: rhyolite a pyrite

Figure I. 5:rhyolite porphyrique
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Figure L. 6: rhyolite avec des phénocristaux de FA et une altération en épidote verdatre
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CHAPITRE II : Cadre géologique et structural du mole de Tifrit :

I1.1 Situation géographique de la région d’étude
Situé¢ & quelque degré Est du méridien de Greenwich, la région de Tifrit fait partie des
monts de Saida et de la prolongation des monts de Daia. Cette région est limitée au Nord
par les monts des Beni Chougrane et la plaine de Ghriss, au Sud, Tifrit est bordé par le
chott Chergui. (Figll.1) Ce domaine constitue la bordure Nord des hauts plateaux, appelée
aussi zone pré tellienne qui se prolonge au Sud de Maghnia par les reliefs de Ghar

Roubane. (Guardia P., 1975 ; Remaci-Benaouda, 2005)

e

O N .
SR Murefign oy

i

Figure II. 1: La carte géographique de la région de Tifrit. (Remaci-Benaouda, 2005)

I1.2 Contexte géologique et structural générale de la bordure
septentrionale des hauts plateaux de I’Algérie occidentale

Sur la carte géologique de I’ Algérie occidentale, la bordure septentrionale des hauts
plateaux se caractérise par une continuité des affleurements secondaires qui se relaient
depuis Ghar rouban a Tiaret ou le long de cette zone on distingue des formations
paléozoiques cristallophylliennes et cristallins bordes par des failles (Guardia P., 1975 ;
Kharbouch F., 1994). Le mole de Tifrit est borde par les formations du jurassique superieur
dans sa partie nord et Les travaux de recherche de Mme Touahria (notamment sa these de
3e cycle soutenue en 1979) sur la Formation des Argiles de Saida constituent une référence
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majeure en biostratigraphie et paléontologie dans I'ouest algérien. Ses études se
concentrent sur la datation et 1'évolution des milieux marins du Jurassique (Touahria A.,

1979).

Ce systeme de faille est connue dans la meseta orientale par le domaine des horsts
(kharbouch et al 1995) en se basant sur des corrélations il apparait que la continuité de ce
systeme tectonique se poursuit depuis Khemis a Béchtout Selon une direction NO/SE
(direction probablement atlasique) ainsi que dans les traras faille qui borde le pluton
granitique et la faille de Dahr eddiss (Guardia P., 1975) et (Ameur 1978).Dans ce domaine
on a des portions de la chaine hercynienne gondwanienne dans laquelle on peut lire encore
des structures fossiles hérités des différentes phases orogéniques depuis le silurien jusqu’au

carbonifere supérieur.

» En effet on reconnait des plis de différents genres dans les phtanites et dans les
flychs et schistes dévonien et carbonifére. Les cassures qui sont responsables de
I’exhumation du socle ancien seraient dues aux dernicres phases tectoniques
tardihercynienne qui ont rejoue a I’alpin cela a été confirmé par mes études de
cartographie et aussi lors des études de la fracturation par imagerie de photos
aeriennes (Mahmoudi ; 2009).Durant I’alpin, les mouvements se matérialisent par
des anticlinaux et synclinaux a grand rayon de courbure loin encore de 1’intensité
de la phase paroxysmale responsable des nappes de charriage dans le domaine

tellien septentrional (senso stricto) (Guardia P., 1975) ;

Sur la carte géologique d’Algérie du nord-ouest on constate les structures tectoniques

principales (figure I1.2).
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Figure II. 2: Localisation du mole de Tifrit dans la carte géologique d’Algérie du nord-
ouest

les rhyolites paléozoiques figurent en couleur orange et en couleur rouge figurent les facies
magmatiques hercyniennes La couverture jurassique figure en bleu (Cisak, 1992 ;Guardia,

1975 ;Remaci-benaouda, 2005 ; Mahmoudi, 2009)

Les principales sens des fractures sont NE/SO-N/S-E/O--NO/SE Les cassures affectent
aussi bien le socle et la couverture Les structures en arc de cercle seraient dues a la
combinaison de faille conjugues Les directions sont liés a la cinématique de la plaque
africaine lors de son histoire géologique a savoir I’ouverture de I’atlantique et la Téthys
ainsi que le mouvement relatif au déplacement de la marge africaine et européenne. Le

magmatisme dans son ensemble est lie a ces grands événements (Mahmoudi, 2009)
1/ Le magmatisme calcoalcalin d’age stéfanien lies a la chaine hercynienne

2/Le magmatisme alcalin d’age mésozoique lie a I’ouverture de I’atlantiquelLe
magmatisme serait mis en place le long de ces discontinuités avec une mise en relief durant

les rejeux postérieurs des failles lors de 1’orogénie alpine.
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Chapitre II1 : Pétrographie des faciés volcaniques rhyolitiques de Tifrit :

1.1 Description macroscopique du faciés rhyolitique de Tifrit :

Le faciés rhyolitique affleure dans le moéle de Tifrit le long de la faille de Teniet sidi-
Mimoun et d’autres affleurements dans le Paléozoique siluro-dévonien-carbonifere. Le
facies, qui contient des sulfures, est de coloration sombre, de texture porphyrique,
montrant des minéraux rosatres avec des altérations de coloration verdatre de type
feldspaths altérés. On note aussi la présence de quartz globuleux et a golf de corrosion et
de grains de mica, qui sont noyés dans une pate noire microcristalline. Voir les photos

macroscopiques des rhyolites de Tifrit suivantes :

Figure III. 1: macroscopique de la rhyolite marron chocolatée de Ain Soltane (Tifrit)

Les minéraux qui apparaissent dans le facies macroscopique sont les feldspaths alcalins

rosatres, les quartz et les ferromagnésiens qui sont noyés dans un fond fin ,. Les sulfures
apparaissent de couleur jaunatre brillante en trés petit grain, disséminés dans le fond de

I’échantillon. On observe également des petites taches sombres (RS) a I’intérieur de la

pate.
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Figure III. 2: macroscopique rhyolite K4

Le deuxiéme facies est de coloration rougeatre K4. Il présente une texture fine, avec des
minéraux en grains dispersés dans une pate fine. On observe également une texture
microlitique, caractérisée par de petits cristaux allongés (microlites) orientés de maniére

aléatoire dans la matrice.

Figure II1. 3: macroscopique BR (Berhane)

Le troisieme faciés est de coloration rougeatre (BR)et montre une texture fine
porphyrique. Elle se caractérise par la présence de phénocristaux de quartz (Q) et de
feldspaths (K-feldspaths), ainsi que de micas (biotite), noyés dans une pate fondamentale

(RB)microcristalline. Ces minéraux sont bien visibles et t¢émoignent d’un refroidissement
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rapide. Chronologiquement, ces faciés rhyolitiques sont rapportés au Paléozoique

supérieur, probablement d’age carbonifere.

Figure II1. 4: macroscopique BKN (Boukerdene)

Le facies BKN est facies provenant de la localit¢ de Boukerdene a Tifrit et constitue d’une
rhyolite rose a texture légerement porphyrique avec des cristaux de Quartz a bordure
réactionnelle et des feldspaths ainsi que des micas noire et blanc de type biotite et

muscovite. Ce facies contient des minéralisations d’oxydes et probablement des sulfures.

III.2  Description microscopique des faciés rhyolitiques
Le faciés sombre, de couleur brun chocolat, montre au microscope polarisant une texture
porphyrique. Il est constitué¢ de phénocristaux de quartz, parfois globuleux dispersés dans

une matrice microcristalline.

Les feldspaths alcalins sont abondants, notamment le feldspath potassique et les

microclines, souvent partiellement altérés.

On observe également des micas fréquemment chloritisés avec des minéraux opaques le

long des clivages, t¢émoignant d’une altération secondaire.

La matrice est composée de microlites feldspathiques orientés dans le sens de

I’écoulement

Parmi les minéraux secondaires, on note la présence d’épidote, associée aux micas et aux
feldspaths altérés, ainsi qu’une chloritisation marquée. On remarque aussi des grains

d’opaques disséminés dans la matrice, probablement des sulfures secondaires issus d’une
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Altération hydrothermale. L’ensemble de ces caractéres (texture porphyrique, quartz
fracturés, altération des feldspaths et présence de minéraux secondaires) indique une
évolution magmatique suivie d’un épisode d’altération post-magmatique, probablement li¢

a une circulation de fluides hydrothermaux.

Figure III. 5: microscopique RS (Ain soltane ) en LP grossissement x5

Figure III. 6: microscopique rhyolite k4 en LP grossissementx5
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Figure II1. 7 : microscopique RB (Berhane) en LP grossissementx5
RB : Q : quartz - FK : feldspath potassique — M : mésostase

Le facies RB est constitué¢ d’une roche montrant des phénocristaux de quartz, de feldspath

et des biotites baignant dans une matrice microgrenue a microlitique avec des opaques.

Description microscopique : On observe des grains de feldspath potassique
reconnaissables par leur aspect clair et leurs formes irrégulieres, parfois sub-anguleuses.
Ces cristaux sont dispersés dans une matrice fine, sombre a grisatre, constituée de
particules trés fines assurant la cohésion de I’ensemble. La matrice entoure les grains et
comble les espaces intergranulaires. L’ensemble présente une texture hétérogene, avec des

grains de tailles variables mal triés

Figure III. 8: microscopique BKN (Boukerdene) en LP grossissement x5
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Figure III. 9: 2 photos de lames minces de la breche volcan sédimentaire dacitiques de
Tifrit en LP

III.3 L’ordre de cristallisation des facies rhyolitiques du mole de Tifrit
Ces facies volcaniques sont de nature rhyolitique avec une cristallisation qui s’est faite en

deux temps avec d’abord les phénocristaux dans 1’ordre suivant :

Micas -feldspath-quartz comme des minéraux primaires et en deuxiéme temps la

cristallisation de la matrice formée avec quartz-feldspath et micas en trés petit cristaux.

Les minéraux secondaires sont : les minéraux opaques de nature sulfureuses et d’oxyde

ainsi que de 1’épidote de chlorite et qui sont le résultat d’une altération hydrothermale.
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Chapitre IV : Géochimie des éléments majeurs des faciés volcaniques et
hypo volcaniques du mole de Tifrit :

Ivi Introduction
L’¢étude des ¢léments majeurs constitue une €tape essentielle dans la caractérisation
pétrogénétique des roches magmatiques et permet de déterminer la nature chimique des
magmas, leur degré de différenciation ainsi que leur affinité géochimique et leur contexte

géodynamique de mise en place.

Dans le cas du mole de Tifrit, les facies volcaniques et hypo volcaniques d’age paléozoique
présentent une diversité pétrographique notable, dominée par des termes intermédiaires a
acides. L’analyse de leur composition en éléments majeurs permet de mieux comprendre
I’évolution du magmatisme tardi-hercynien dans cette région. (Remaci-Benaouda, 2005 ;

Mahmoudi, 2009).

Iv.2 Caractérisation des faciés magmatiques du mole de Tifrit
Les formations magmatiques de Tifrit, d’apres leurs modes de mise en place et leurs
textures et minéralogie et géochimiques sont volcaniques et hypo volcaniques et sont

représentés essentiellement par :

= Des andésites,

= Des dacites,

= Des rhyodacites,

= Des rhyolites et des micro diorites accompagnés de produits pyroclastiques tels que
= Les bréches volcaniques,

= Les tufs.

Ces facies correspondent a des manifestations volcaniques et subvolcaniques (hypo
volcaniques), traduisant une mise en place a différents niveaux de la crofite et

correspondent a un volcanisme essentiellement andésitique
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Le diagramme suivant montre la nature de ces facies :
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Figure IV. 1: Les roches magmatiques paléozoiques de Tifrit dans le diagramme de Lebas
etal. (1986) (in Mahmoudi, 2009)
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Figure IV. 2: Diagramme montrant les rhyolites de Tifrit et de béchtout avec les filons de
micro diorites in (Chaabani N., 2020)

Iv.3 Caractéristiques des éléments majeurs

L’¢étude des ¢éléments majeurs (SiO2, Al.Os, Fe:03, MgO, Ca0O, Na:0, K-0, TiOz) met en

¢vidence plusieurs traits géochimiques caractéristiques.

IvV.3.1 Teneur en silice (Si0z2)
Les roches du mole de Tifrit présentent des teneurs élevées en silice, traduisant une

composition allant d’intermédiaire a acide.

Cet enrichissement en Si0: refléte un degré avancé de différenciation magmatique, avec
une évolution progressive depuis des termes andésitiques vers des termes rhyolitiques,

dacitiques puis rhyodacitiques. (Remaci-Benaouda, 2005)

IvV.3.2 Les alcalins (Na20 et K.O)
Les teneurs en alcalins sont globalement élevées, avec une prédominance notable du K:O,

ce qui confere a ces roches un caractére potassique a calco-alcalin

Cette signature est typique des magmas différenciés associés aux contextes

orogéniques tardi-hercyniens.
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V.33 Les ¢éléments ferromagnésiens (Fe:0s, MgO)

Les teneurs en fer et en magnésium sont relativement faibles a modérées.

Cette diminution des ¢léments ferromagnésiens est caractéristique d’un processus de
différenciation magmatique, marqué par la cristallisation fractionnée (Clarke, 1981) des

minéraux mafiques (biotite, pyroxeénes, amphiboles). .

V.34 Le calcium (CaO)

Le calcium montre une tendance a la diminution avec 1’augmentation de la teneur en silice.

Cette évolution traduit la cristallisation progressive des plagioclases calciques, contribuant

a ’enrichissement relatif en silice du magma résiduel. (Le Maitre et al., 1989).

V.35 L’aluminium (Al20Os) (Clarke, 1981; Chappel & White, 1974; Capdevila &
Floor, 1970)

Les teneurs en aluminium sont modérées a €levées, indiquant la présence abondante de
feldspaths, notamment les plagioclases et les feldspaths potassiques. Cette caractéristique
est typique des roches magmatiques évoluées riches en minéraux alumineux. (Taylor &

McLennan, 1985).

IvV.3.6 Le titane (TiO:2) (Pearce & Norry, 1979 ; Peccerillo & Taylor, 1976)
Les faibles teneurs en TiO: confirment 1’affinité calco-alcaline de ces roches, ce qui les
distingue des séries tholéiitique généralement plus riches en titane. (Irvine & Baragar,

1971).

IV.4 Affinité géochimique et classification
Les analyses géochimiques montrent que les roches du mdle de Tifrit se situent dans le

domaine calco-alcalin selon les diagrammes classiques (AFM d’Irvine et Baragar).
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Figure IV. 3: Diagramme AFM d’Irvine et Baragar71.in Mahmoudi, 2009

Le rouge : rhyolite - le violet : microdiorite
Cette affinité est caractéristique :

* Des magmas liés aux contextes orogéniques,
= D’un enrichissement en alcalins,

* D’une évolution par différenciation magmatique.

Contrairement au volcanisme tholéiitique triasique, ce magmatisme correspond a une
activité tardi-hercynienne, comparable a celle observée dans la Méséta orientale

marocaine. (Remaci-Benaouda, 2005).
IV.S Interprétation pétrogénétique
Les données géochimiques suggérent que les magmas de Tifrit résultent :

= D’une source mantellique modifiée,

= Associée a une contribution crustale significative.
Ce mélange traduit probablement :

= Des processus de fusion partielle,Suivis d’une différenciation magmatique,
* Dans un contexte de déformations intra-lithosphériques. (Pearce et al., 1984 ;

Taylor & McLennan, 1985).
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L’absence de signature claire d’un arc volcanique de type andin suggere un contexte
géodynamique plus complexe, possiblement li¢ a des phénoménes d’écaillage profond

de la lithosphére. (Saunders et al., 1980 ; Remaci-Benaouda, 2005).

IvV.6 Conclusion

L’¢étude des ¢éléments majeurs des faciés volcaniques et hypo volcaniques du médle de
Tifrit met en évidence :Une composition intermédiaire a acide, dominée par des
andésites, dacites et rhyodacites.Une affinité calco-alcaline potassique ;Une évolution
controlée par la différenciation magmatique ;Une origine liée a une interaction entre
manteau et croiite continentale ;Un contexte géodynamique associé¢ au magmatisme
tardi-hercynien.Ces caractéristiques confirment que le moéle de Tifrit représente un
témoin important de I’évolution magmatique paléozoique dans le domaine atlasique

occidental.
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Chapitre V : Géodynamisme et métallogénie des secteurs étudiés

V.1 Contexte géodynamique

Les caractéristiques géochimiques ont montré que le complexe de Béchtout présente des
caractéristiques de magmas orogéniques liés a I’orogenése hercynienne ( Remaci-
Benaouda, 2005). Dans le but de situer les volcanites acides dans leur contexte
géodynamique, nous avons utilisé des diagrammes basés sur les teneurs en éléments

majeurs et en traces. (Rollinson, 1993).

Pearce et al. (1984, 1996) proposent plusieurs diagrammes géotectoniques discriminants

pour les granitoides, basés sur les teneurs en ¢léments traces (Rb, Nb, Y et YD) :
- Les granitoides d’arc volcaniques (VAG= volcanic arc granites),

- Les granitoides de collision (COLG = collision granites avec les syn-COLG et les post-

COLG),
- Les granitoides de rides océaniques (ORG= Océan ridge granites),

- Les granitoides intraplaques (WPG= Within plate granites). (Pearce et al., 1984 ; Pearce,
1996).

Reportés dans le diagramme Nb vs Y, les faciés rhyolitiques et dacitiques de Béchtout se
localisent essentiellement dans le domaine VAG+COLG (Fig. V-8). Le diagramme Rb vs
Y+Nb de Pearce et al. (1996), permettant d'individualiser le domaine des granitoides post-
collisionnels (post-COLG) (Fig.V.1), situe les volcanites de Béchtout ayant Si02> 66%

dans le champ de ces derniers, tout comme les rhyolites de Tifrit (Remaci-
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Benaouda, 2005). Ces résultats confortent notre hypothése sur le contexte post-collisionnel

(orogenehercynien) (Michard et al., 2008).

- 1000 -
< . = =—Syn-COLG WPG
WPG = L
100 . :
100 - 2
Post-COLG
VAGH
10 - Syn-COLG .' N
10 - 7
ORG VAG ORG
Si02> 66%
1 | ! ! 1 ! | |
1 10 100 Y 1000 1 10 100 1000
Y+Nb

Figure V. 1 : Position des facies acides de Béchtout et de Tifrit dans les diagrammes
géotectoniques. (A) Nb vs Y (Pearce et al. 1984). (B) Rb vs Y+Nb (Pearce et al., 1996).

V.2 La géochimie isotopique

Origine crustale du complexe rhyolitique de Béchtout ?

Nous n’avons pas pu disposer d’analyses isotopiques pour les volcanites de Béchtout Vu
les similitudes existant au point de vue pétrologique, géochimique et contexte
géotectonique avec les rhyolites de Tifrit, il serait intéressant de reprendre les données
isotopiques (Sr-Nd) disponibles étudiées sur ces dernicres par (Remaci-Benaouda, 2005).
La rhyolite de Tifrit posseéde un Sr initial avoisinant 0.7104 et un eNd faible de - 3.30. Il est
a rappeler que ces valeurs ont été¢ obtenues pour un age de mise en place de 297 Ma
(Remaci-Benaouda, 2005). Elle posseéde des caractéres de roche crustale bien affirmé
(Taylor & McLennan, 1985). Les faci¢s rhyolitiques et dacitiques pourraient bien se
rapprocher de ces données isotopiques et avoir une signature isotopique de roches crustales
(Winter, 2010). De plus, leurs caracteres pétrographique (roche a biotite et muscovite),
minéralogique (alumino-potassique), géochimique (peralumineux) et compositions
normatives (pas de diopside normatif mais présence de corindon normatif) (Fig.V.2)

confirment ce caractere franchement crustal sans aucune participation du manteau. Un
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protolithe sédimentaire serait a I’origine de ces roces acides de Béchtout

10

5 L Crrarniftoides de ftyvpe M
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Granitoides de fype S

% corindon normatif

55 (=1 65 FO 75 .
S1O >

Figure V. 2 : Position des volcanites acides de Béchtout dans le diagramme normatif établi
chaabani N., 2020

V.3  Géochimie et interprétation géodynamique du mole de Tifrit

V.3.1  Affinité magmatique
Les analyses géochimiques montrent généralement :

= Une série calco-alcaline ;
» Un enrichissement en LILE ;

» Un appauvrissement en Nb-Ta.

Ces caractéristiques des magmas de subduction (Saunders et al., 1980 ; McDonough &

Sun, 1995).

V.3.2  Contexte tectonique

Les diagrammes tectonomagmatiques QW suggerent :

* Un environnement d’arc volcanique ;

= Ou un contexte post-collisionnel évolu¢ (Pearce et al., 1984).
Le volcanisme du mole de Tifrit serait lié a :

= La convergence Afrique—Europe ;

» La fermeture progressive des bassins téthysiens (Michard et al., 2008).
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V.4 Métallogénie du mole de Tifrit

V..l Relations entre volcanisme et minéralisation

Les circulations hydrothermales associées au magmatisme ont favorisé :

= [aremobilisation des métaux ;

= La précipitation des sulfures (Pirajno, 2009).
Les indices métalliferes observés sont généralement associés a :

= Lapyrite;
= La chalcopyrite ;
= Les oxydes de fer, typiques des systémes hydrothermaux liés aux arcs magmatiques

(Guilbert & Park, 1986).

V.42  Altérations hydrothermales

Les principales altérations reconnues sont :

=  Silicification ;
= Chloritisation ;
= Séricitisation ;

= Carbonatation.

Ces altérations constituent des indicateurs importants de systémes hydrothermaux

potentiellement minéralisés (Pirajno, 2009 ; Ohmoto, 1986).

V.43  Potentiel métallogéniques

Sur la base des données pétrographiques et géochimiques, le mole de Tifrit présente :

= Un potentiel en minéralisations polymétalliques ;
= Une relation probable avec des systeémes hydrothermaux volcaniques ;
» Une analogie avec les contextes d’arcs magmatiques calco-alcalins (Guilbert &

Park, 1986 ; Pirajno, 2009).
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V.5 Conclusion

L’¢étude géodynamique et métallogénique montre que les processus tectoniques contrdlent
directement la nature du magmatisme et la formation des gisements métalliféres a 1’échelle
globale, les zones de subduction constituent les environnements les plus favorables aux

minéralisations hydrothermales.

Au niveau du mole de Tifrit, les données pétrographiques et géochimiques indiquent un
volcanisme essentiellement calco-alcalin associé a un contexte tectonique convergent. Les
phénomenes d’altération hydrothermale et les indices sulfurés suggérent 1’existence d’un
potentiel métallogénique li¢ a I’évolution géodynamique régionale du Tell algérien

occidental (Remaci-Benaouda, 2005 ; Mahmoudi, 2009).
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Chapitre VI : Les minéralisations sulfureuses du mole de Tifrit Saida

Le mole de Tifrit, situé dans la région de Saida en Algérie, constitue un domaine géologique
d'un grand intérét, particuli¢rement pour ses minéralisations sulfurées liées a son socle
paléozoique et a sa couverture mésozoique (Mahmoudi, 2009)

VI.1  Contexte Géologique

Le mole de Tifrit est une boutonniere de socle paléozoique recouverte par des formations
jurassiques. Il est constitu¢ de schistes, micaschistes et quartzites.

V1.2 Types de minéralisations sulfureuses

Les minéralisations sont principalement filoniennes et de remplacement (MVT),
controlées par les fractures et les failles.

V1.3 Paragénese minérale

Les principaux sulfures sont la pyrite, la chalcopyrite, 1a sphalérite et la galéne, avec une
gangue de quartz, barytine et calcite. En surface apparaissent des produits d'altération
(malachite, azurite, cérusite, smithsonite).

V1.4 Origine et genése (Métallogénie)

Les minéralisations sont d'origine hydrothermale. Des fluides chauds circulant dans les
failles ont déposé les sulfures, sous un controle structural.

VLS Intérét économique

Les gisements sont généralement de petite taille, mais présentent un intérét pour
l'exploration du Cu, Pb et Zn.

V1.6 Les minéralisations sulfureuses du mole de Tifrit

Les indices sont de type VMS et MVT, associ€s a un contexte volcano-sédimentaire. Ils
renferment principalement Cu, Fe, Pb et Zn, avec un potentiel en métaux rares.

V1.7 Les gisements d'amas sulfurés (VMS)

Les gisements VMS sont liés au volcanisme sous-marin. Ils sont constitués de sulfures
massifs riches en Zn-Pb et d'un stockwerk enrichi en Cu et Au.
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Figure VI. 1 : Formation des VMS
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Figure VI. 2 : Les gisements VMS — synthese
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Schémas plus détaillés au niveau d'une dorsale ou d'un rift :
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Exemple 1 : structure type d'un gisement Exemple 2 : formation d'un gisement
VMS (dorsale). VMS (rift ou bassin d'arriére-arc).

Figure VI. 3 : Exemples pour les gisements VMS

VI.8 Les gisements associés aux porphyres

Les gisements de porphyres doivent leur nom aux intrusions de faible profondeur, felsiques
a intermédiaires contenant des phénocristaux (Sillitoe, 2010). Ils sont les sources

de cuivre et de molybdéne les plus importantes au monde et produisent également une

proportion non négligeable d'Au, Ag, W et Sn (Sillitoe, 2010).

Les corps minéralisés sont recouverts par un pluton granitique assez petit représentant des
ramifications de batholithes, ils sont plus grands en profondeur. Les plutons sont situés
dans les parties inférieures des volcans et font partie des conduits amenant le magma en
surface. Le corps minéralisé et le pluton sont composites en raison de nombreuses

injections de magma et de fluides hydrothermaux.
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Figure VI. 5 : Exemple de gisement de porphyre

Le minerai se développe a l'intérieur du pluton, mais s'étend également a I'encaissant

altéré de maniere plus ou moins intense sous forme de zonation radiale autour du

pluton. La minéralisation se présente en petites concentrations de minéraux

sulfurés, disséminés dans des veines et en placage de remplacement en partie

supérieure du pluton ou dans 'encaissant altéré (Pirajno, 2009). Les minéraux sulfurés

rencontrés dans ce type de gisement sont la pyrite, la chalcopyrite, la bornite, la

molybdénite et I'or (Guilbert & Park, 1986).
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Un méme magma granitique peut former différents types de gisements (porphyres, skarns,
mantos) selon le milieu ou circulent les fluides hydrothermaux.

Dans les porphyres, les fluides magmatiques se mélangent aux eaux météoriques autour du
pluton, ce qui provoque la précipitation des métaux.

Dans les skarns, les fluides réagissent avec des roches carbonatées, entrainant la
minéralisation. Plus loin, ils peuvent former des mantos.

Certains skarns a tungsténe sont indépendants des porphyres et proviennent d’une source
magmatique plus profonde.

Mode¢le génétique (4 étapes) :

1. Mise en place d’un magma granitique, cristallisation partielle et
libération de fluides hydrothermaux.

2. Les fluides migrent par les fractures, alteérent les roches et
déposent les métaux.

3. Les eaux météoriques chauffées se mélangent aux fluides
magmatiques, favorisant la précipitation des minerais.

4. Des intrusions successives répetent le processus et forment un
complexe de corps minéralisés.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le magmatisme paléozoique du mole de Tifrit correspond a une activité plutono-volcanique
calco-alcaline mise en place au Paléozoique terminal dans un contexte géodynamique d’arc
volcanique (VAG). Son évolution est marquée par un volcanisme basique post-silurien, suivi
d’émissions intermédiaires puis acides (andésites, dacites, rhyolites et rhyodacites),
traduisant un magmatisme récurrent associ¢ a des équivalents plutoniques en profondeur.
Les données pétrographiques, géochimiques et structurales confirment un régime tectonique
compressif 1i¢ a la convergence des plaques.

Les minéralisations sulfurées de Tifrit présentent les caractéristiques des gisements de type
VMS, étroitement associés aux roches volcaniques. Ces gisements se sont formés en milieu
sous-marin, principalement dans des contextes de dorsale océanique, de bassin d’arriére-arc
ou d’arc insulaire. Ils sont dominés par la pyrite et la pyrrhotite et montrent une morphologie
lenticulaire ou stratiforme reposant sur un réseau de veines minéralisées (stockwerk). Les
sulfures massifs sont généralement enrichis en Zn et Pb, tandis que le stockwerk est plus
riche en Cu et Au.
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