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Résumé

Résumé

L'indice minéralisé de Koudiat Guelaat Bou Diar est situé dans la wilaya de Guelma,
au Nord-Est de I'Algérie. Cet indice polymétallique (Sb, Ba, Zn, Hg) s'inscrit dans le cadre
géodynamique du domaine tellien de I'Atlas maghrébin. La présente étude a été réalisée pour
en déterminer la composition minéralogique, reconstituer succession paragénétique et
caractériser la nature et les conditions physico-chimiques du fluide hydrothermal a I'origine de
la minéralisation, grace a l'analyse des inclusions fluides. Les minéralisations se présentent
sous forme de remplissages filoniens, encaissés dans les calcaires du Crétacé Supérieur
appartenant a la série néritique du Djebel Debbagh Est. La gangue est essentiellement
constituée de silice, principalement sous forme de calcédoine, de quartz cryptocristallin et
de quartz secondaire.

Les investigations menées (macroscopie, microscopie et minéralogique) ont révélé
I’existence d’une association minérale identifiée est dominée par la stibine, la barytine et
la sphalérite, accompagnée de cinabre en phase accessoire. Les phases d'oxydation
superficielle (supergene) de l'antimoine, notamment la valentinite et la sénarmontite, sont
également présentes. elles sont permis de mettre en évidence trois stades paragénétiques
distingués entre eux par leurs assemblages minéralogiques et les phases de fracturation et de
silicification avec un stade pré-minéralisé et par trois stades paragénétiques minéralisé : -
stade pré-minéralisé est le stade d’altération hydrothermale pervasive de la roche
encaissante ; - stade I, est marque par le dép6t de barytine I, calcédoine II, stibine I, quartz I,
sénarmontite, valentinite, stibiconite ; - stade Il est le stade le plus minéralisant caractérisé
par le developpement du calceédoine Ill, stibine II, barytine Il, sphalérite, sénarmontite,
valentinite, cinabre, polhémusite, stibiconite, Oxyde d’Antimoine et de 1’Argent ; - stade 11l
[quartz 111, stibine 111, barytine 111].

L’analyse chimique de différentes phases minérales des minéralisations montre des
concentrations relativement élevés des éléments en traces (As, Ir, Pt, Au, Os, Hg, Ag, Pd, Te,
Sn et Cd). Ces éléments sont typiques dans les minéralisations type épithermales a faible
sulfurations. La présence des éléments groupe de platine (PGE) indique a la présence de
roches magmatiques profondes type mantelliques.

L’étude des inclusions fluides effectuée sur les cristaux de quartz II de deuxiéme stade
minéralisant qui est le plus important. Les mesures microthermométriques ont été réalisées sur
les inclusions fluides primaires (n=102). Les températures d’homogénéisations enregistrées
varient entre 124 et 270 °C. Les valeurs de la salinité varient entre 0,85 et 19,45% éq. NaCl,
avec une densité varie de 0.8 a 1.1 g/cm3. Les résultats minéralogiques, métallogéniques ainsi
que les données des inclusions fluides indiquent que les minéralisations a Sbh- Ba-Zn et Hg de
la zone d’étude sont épithermales de type sinter a faible sulfuration a des concentrations
relativement élevées des éléments de trace (As, Ir, Pt, Au, Os, Hg, Ag et Pd).

Mots clés : Koudiat Guelaat Bou Diar, métallogénie, épithermal, inclusions fluides, Sinter,
PGE.



Abstract

Abstract

The mineralized occurrence of Koudiat Guelaat Bou Diar is located in the Guelma
province, in northeastern Algeria. This polymetallic occurrence (Sh, Ba, Zn, Hg) lies within
the geodynamic framework of the Tellian domain of the Maghrebian Atlas. The present study
was conducted to determine its mineralogical composition, reconstruct the paragenetic
sequence, and characterize the nature and physicochemical conditions of the hydrothermal
fluid responsible for the mineralization, through fluid inclusion analysis. The mineralizations
occur as vein fillings, hosted within Upper Cretaceous limestones belonging to the neritic
series of the Djebel Debbagh East.

The gangue is primarily composed of silica, mainly in the form of chalcedony,
cryptocrystalline quartz, and secondary quartz. The investigations carried out (macroscopic,
microscopic, and mineralogical) revealed the existence of a mineral assemblage dominated by
stibnite, barite, and sphalerite, accompanied by cinnabar as an accessory phase. Supergene
oxidation phases of antimony, namely valentinite and senarmontite, are also present. These
studies made it possible to highlight three paragenetic stages distinguished from each other by
their mineralogical assemblages and phases of fracturing and silicification, consisting of one
pre-mineralization stage and three mineralized paragenetic stages: Pre-mineralization
stage: This is the stage of pervasive hydrothermal alteration of the host rock. Stage I: is
marked by the deposition of barite I, chalcedony II, stibnite I, quartz I, senarmontite,
valentinite, stibiconite. Stage II: is the most significant mineralization stage, characterized by
the development of chalcedony Ill, stibnite II, barite Il, sphalerite, senarmontite, valentinite,
cinnabar, polhemusite, stibiconite, Silver Antimony Oxide. Stage IllI: [quartz I, stibnite IlI,
barite 111].

Chemical analysis of different mineral phases from the mineralizations shows
relatively high concentrations of trace elements (As, Ir, Pt, Au, Os, Hg, Ag, Pd, Te, Sn, and
Cd). These elements are typical in low-sulfidation epithermal-type mineralizations. The
presence of Platinum Group Elements (PGE) indicates the presence of deep magmatic rocks
of mantle type.

The fluid inclusion study was conducted on quartz Il crystals from the second, most
important mineralization stage. Microthermometric measurements were performed on primary
fluid inclusions (n=102). The recorded homogenization temperatures range between 124 and
270 °C. Salinity values range from 0.85 to 19.45 wt.% NacCl eq., with densities varying from
0.8 to 1.1 g/cm?3. The mineralogical, metallogenic results, along with the fluid inclusion data,
indicate that the Sb-Ba-Zn and Hg mineralizations in the study area are low-sulfidation sinter-
type epithermal deposits with relatively high concentrations of trace elements (As, Ir, Pt, Au,
Os, Hg, Ag, and Pd)

Keywords: Koudiat Guelaat Bou Diar, metallogeny, epithermal, fluid inclusions, Sinter, PG
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INTRODUCTION GENERALE

e Nord-Est algérien représente une région au fort potentiel métallogénique, marquée

par la présence de nombreux gisements et indices métalliferes. Parmi ces

minéralisations, celles d’antimoine occupent une place importante et sont largement
réparties au sein des différentes unités géologiques de la région. Leur genése est
principalement associée (1) aux séries métamorphiques de la Petite Kabylie et de I'Edough
(Toubal, 1984 ; Marignac, 1985 ; Aissa, 1996 ; Laouar et al., 2002 ; Benali, 2007 ; Marignac
et al., 2016 ; Lekoui et al., 2024), (2) aux series néritiques crétacées constantinoises (Vila,
1980 ; Lahondere et Magne, 1983 ; Toubal, 1984, 2005), et (3) aux séries post-nappes des
bassins mio-pliocénes de Constantine, de Guelma et de Hammam N'Bail (Toubal, 1984 ;
Toubal et al., 2005).

Ces minéralisations se caractérisent par des associations métalliques complexes,
incluant des éléments de base (Sb, As, Cu, Pb, Zn, Bi, Ni, Co) ainsi que des métaux précieux
(or et argent). Elles sont encaissées dans des formations dont I'age s'étend du Paléozoique au
Pliocéne (Toubal et al., 2005), ttmoignant d'une histoire géologique particulierement riche et
diversifiée,. Depuis le début du XXe siécle, de nombreux travaux ont été consacrés a ces

gisements et ont mis en évidence la diversité de leurs processus génétiques.

La région de Guelma, notamment dans la partie orientale du Djebel Debbagh, abrite le
gite de Koudiat Guelaat Bou Diar. Ses minéralisations en Sb, Zn, Ba et Hg se situent dans
I'unité néritique constantinoise (Vila, 1980 ; Lahondére et Magne, 1983). Elles sont encaissées
dans les calcaires cénomaniens (Vila, 1980 ; Lahondére et Magne, 1983 ; Toubal, 1984,
2005), au sein d'une gangue siliceuse communément appelée « SINTERS » (Larit et al.,
2025).

Les sinters siliceux représentent les manifestations superficielles de systemes
hydrothermaux. Ils se forment lorsque des fluides géothermaux, dont la température excede
généralement 175 °C, atteignent la surface et déposent de la silice amorphe, principalement
sous forme d'opale, de calcédoine ou de quartz cryptocristallin (Fournier & Rowe, 1966 ;

Lynne et al., 2008 ; Guido & Campbell, 2011; Lynne, 2012). Ces dépbts sont souvent associés
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a des minéralisations en Sh, As, Hg, Ti, Au et Ag, caractéristiques des systemes épithermaux
de basse température (inférieure a 300 °C) a métaux de base (\White & Hedenquist, 1995 ;
Hedenquist et al., 2000 ; Sillitoe et Hedenquist 2005 ; Sillitoe, 2015 ; John et al., 2018).

Plusieurs travaux ont porté sur ce type de dépdts et de minéralisations associées : Le
gisement de "quartzite" (Sb-Au) de Meillers en France de type siliceux hydrothermales sinters
d’age Hercynien (moyenne de 0.58 Au de g/t, donnant une teneur en métal d'or de quelques
20 t) (marcoux et al. 2004) ; Les minéralisations (As, Sh, Hg, Ba, Au et Ag) de Queensland en
Australie de type épithermale sinter d’age Dévonien-Carbonifere (Cunnen et Sillitoe 1989) ;
les minéralisations (Au, Ag, Sbh, As, Tl et Hg) de gisement de McLaughlin, Californie en
Etats-Unis sont des sinters épithermales de température élevée comprise entre 121°c et 263°c
avec une faible salinité 2,4% éqg. NaCl (Sherlock et al.1995) ; Les minéralisations (As, Sb, Au
et Ag) de San Augustin en Argentine de type sinter épithermale d’age Jurassique (Guido et al,
2010) ; Les minéralisations (Pb, Cu, Zn, As, Sb et Au-Ag) des sinters de Kohuamuri en
Nouvelle-Zélande de type épithermale d’age Mio-Pliocéne (Hamilton et al, 2016).

Problématique et objectif

En Algérie, ce type de roche et les minéralisations associées, bien que d'un intérét
économique avére, ont fait I'objet de peu d'études approfondies. Seuls les travaux de Toubal
(2005) en fournissant une premiere description de ces occurrences sans toutefois parvenir a
élucider leur mode de genese. Dans cette perspective, la présente étude vise a combler cette
lacune en apportant de nouvelles contraintes sur la nature des fluides minéralisateurs et les
processus génétiques a l'origine des minéralisations liées aux sinters dans la région de
Guelma. Elle repose pour cela sur un programme d'analyses combinant une étude
minéralogique et métallogénique détaillée des parageneses, ainsi que l'analyse

microthermomeétrique des inclusions fluides piégées dans la gangue siliceuse.

Les résultats nouveaux et préliminaires obtenus permettront d'établir des comparaisons
pertinentes avec des systémes hydrothermaux a sinters analogues, documentés a I'échelle

mondiale

Dans le but d’atteindre ces objectifs, des travaux de recherches géologiques,
pétrographiques, géochimiques et microthermométriques ont été réalisés. Cette thése est

structurée en six chapitres, en plus de I’introduction générale et de la conclusion générale :
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e Chapitre | : GENERALITES

e Chapitre Il : GEOLOGIE REGIONAL

e Chapitre 111 : GEOLOGIE LOCAL

e Chapitre IV : ETUDE MINERALOGIQUE & METALLOGRAPHIQUE
e Chapitre V : CHIMIE MINERALES

e Chapitre VI : INCLUSIONS FLUIDES

Méthodologie

Pour mener a bien cette étude, une méthodologie intégrée a été appliquée, articulée autour des

étapes suivantes :

1. Synthése bibliographique : Réalisation d'une revue approfondie de la littérature
portant sur la géologie régionale et locale, le cadre metallogénique et les
caractérisations thermodynamiques des systemes hydrothermaux analogues.

2. Travaux de terrain : Un stage pratique réalisé avec I'ORGM (Office de la Recherche
Géologique et Miniére) et plusieurs campagnes de terrain depuis la premiére année de
doctorat ont permis des observations détaillées et I'échantillonnage systématique des
différents affleurements de la zone d'étude.

3. Analyses en laboratoire : Les échantillons ont fait I'objet d'un programme analytique

multidisciplinaire comprenant :

e La confection de lames minces et de sections polies pour I'étude pétrographique.

e L'analyse par diffractométrie des rayons X (DRX) pour la détermination des
phases minérales.

e L'analyse géochimique des minéraux par microscopie électronique a balayage
(MEB) couplée a la spectroscopie par dispersion d'énergie des rayons X (EDS).

e L'étude microthermométrique des inclusions fluides réalisée sur des lamelles

doubles polies.




Chap. : |

GENERALITES




Chapitre | Généralités

Chapitre |

GENERALITES

I.1. GENERALITE SUR LA REGION D’ETUDE

La région de Guelma occupe une position stratégique dans le nord-est de 1’Algérie,
marquant la transition entre les hauts plateaux internes et les domaines sublittoraux. Elle se
caractérise par une topographie et une géologie complexes qui en font un terrain détude
scientifique de premier ordre. Implantée dans la fertile vallée de I'Oued Seybouse, cette région
constitue un carrefour morphostructural ou convergent les massifs de Maouna, Debbagh et
Houara. La wilaya de Guelma couvre une superficie de 3 686,84 km2. Elle est limitrophe des
wilayas d’Annaba au nord, de Skikda au nord-ouest, de Constantine a 1’ouest, de Souk Ahras a
I’est, d’Oum El-Bouaghi au sud et d’El-Taref au nord-est (Fig. 1.1-a). Elle compte 34 communes,
réparties en 10 dairas : Guelma, Guelaat Bou Sbaa, Bouchegouf, Khézaras, Oued Zenati,
Hammam Debagh, Heliopolis, Hammam N’bails, Ain Makhlouf et Ain Hsainia. Sa population

s’éléve a 570 114 habitants, soit une densité moyenne de 155 habitants/km2,

I.1.1. Situation Géographique

La zone d'étude, le Djebel Debbagh Est, est situee dans le nord-ouest de la wilaya de
Guelma, au nord-est de I'Algérie (Fig. 1.1-b). Ce massif forme un vaste dome allongé selon une
direction est-ouest, s'étendant sur prés de 10 km de long pour environ 3 km de large, avec une
altitude comprise entre 700 et 1 060 metres. Il se situe a environ 10,7 km au nord-ouest de la ville
de Guelma et a 10,8 km au nord de Hammam Debbagh (chef-lieu de daira), distances mesurées a
vol d'oiseau. Ses coordonnées géographiques approximatives sont 36.5° N et 7.2° E. Cet

ensemble montagneux couvre une superficie d'environ 391 hectares.
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Figure. 1.1 : (a) Situation géographique de la zone d’étude. (b) Photo de satellite représenté la
localisation du Djebel Debbagh Est (Google Earth, Image © 2025).
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1.1.2. Géomorphologie

La géomorphologie de la région se caractérise par une organisation structurale complexe
et contrastée, héritée de l'interaction des processus tectoniques, climatiques et hydrographiques.
Le paysage est dominé par des reliefs montagneux qui occupent 37,82 % de la superficie totale.
Ceux-ci comprennent des massifs majeurs tels que le Mahouna (1 411 m), le Houara (1 292 m),
le Taya (1 208 m) et le Djebel Debbagh (1 060 m), qui constituent des unités orographiques
déterminantes. Leur présence conditionne les dynamiques morphogéniques, le réseau
hydrographique et la distribution de la végétation a I'échelle régionale. Ces reliefs élevés
s’articulent avec des plaines et des plateaux, qui représentent 27,22 % du territoire, ainsi qu’avec
un systeme de collines et de piémonts (26,29 %) assurant une transition graduelle entre les
massifs et les zones basses. Les autres formes de relief, plus marginales (8,67 %), achévent de
composer la mosaique morphologique de la région. L’ensemble de ces structures est
profondément marqué par le passage de 1’Oued Seybouse, le principal cours d’eau régional, dont
le bassin versant de 6 471 kmz2 draine le territoire avant de rejoindre la Méditerranée. Ce réseau
hydrographique joue un réle déterminant dans les processus d’érosion, d’alluvionnement et dans

le modelé général du paysage.

1.1.3. climat

La région beneficie d'un climat méditerranéen variant de semi-aride a subhumide en
altitude, marqué par des étés chauds et secs ainsi que des hivers frais et humides. Les
précipitations, concentrées d'octobre a avril, varient de 400 a 800 mm en fonction de l'altitude et
de l'exposition. Le relief montagneux, en particulier les massifs du Djebel Debbagh et du
Mahouna, induit des microclimats locaux et influence considérablement la dynamique
hydrologique, la végétation et lI'occupation du sol. Les températures connaissent également de
fortes amplitudes saisonnieres et altitudinales, avec des étés chauds pouvant atteindre 35 °C et
des hivers frais ou le mercure peut descendre en dessous de 0 °C dans les zones daltitude, ces

variations étant accentuées par les microclimats liés a la topographie.
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1.1.4. Hydrogéologie

Le territoire de la Wilaya de Guelma comporte globalement 4 zones (ou sous bassins

versants) hydrogéologiques distincts :

- Zones des plaines de Guelma et Bouchegouf (Moyenne et basse Seybouse) : Les
nappes alluviales de la vallée de la Seybouse constituent les plus importantes de la région, avec
un débit exploitable de 385 I/s. La nappe de Bouchegouf est moins perméable et moins étendue.

- Zone des Djebels au Nord et Nord-ouest : Cette zone, couvrant 1’Oued Zénati et la
partie nord de la Wilaya, est caractérisée par des argiles rouges numidiennes et des grés peu
perméables. Les sources y sont nombreuses mais tarissent en été. Les calcaires crétacés des
Djebels Debbagh et Taya permettent des infiltrations limitées.

- La zone des plaines et collines de Tamlouka : Les nappes phréatiques se développent
dans les formations quaternaires et calcaires du crétacé supérieur, alimentées par les infiltrations
et drainées par les affluents de 1’Oued Charef. Une partie des eaux s’évapore dans les zones
marécageuses.

- La zone des Djebels surplombant les Oueds Sedrata et Hélia : La partie sud, mieux
fournie en eau, présente des dalles calcaires perchées sur des marnes, générant des sources
importantes. Les eaux superficielles des Oueds Sedrata et Hélia constituent la ressource
principale de la zone.

Rl

¢ Principaux cours d’eau et barrages :

- Oued Seybouse : Source a Medjez Amar, traverse les plaines Guelma-Bouchegouf sur

45 km, apport annuel de 408 millions m3.
- Oued Bouhamdane : Source a Bouhamdane, apport de 96 millions m3/an.
- Oued Mellah : Apport de 151 millions m3/an.

- Oued Charef : Apport de 107 millions m3/an.

X/
L X4

Barrages principaux :

- Hammam Debagh (220 HM?) : Irrigation des plaines de Guelma et Bouchegouf et

alimentation en eau potable de Guelma, Hammam Debagh et Roknia.

- Medjez Beggar (2,786 HM?) : Irrigation de 317 ha.




Chapitre | Généralités

1.1.5. Source thermale

La région de Guelma présente un patrimoine hydrothermal exceptionnel, marqué par la
présence d'au moins treize sources thermales (Fig. 1.2.) aux températures de surface comprises
entre 21 et 98 °C (Tab. 1.1). La plus emblématique, Hammam Meskhoutine, atteint jusqu'a 98 °C
en surface, avec des températures estimées a prés de 300 °C en profondeur. Ceci en fait l'une des
sources thermales les plus chaudes au monde, juste apres certains geysers islandais dont les eaux
atteignent environ 1004 110°C. A I'échelle nationale, Hammam Meskhoutine est reconnue

comme la source thermale la plus chaude et la plus renommée d'Algérie.

Tableau. I. 1. Caractéristiques physiques et chimiques des sources thermales de la région
de Guelma (Bouaicha, 2017).

Springs pH T Ca Mg Na K Cl HCO, SO,
Guerfa 6.7 54 328.66 57.24 82.03 41.02 177.5 323.3 780
Belhachani 6.5 66 368.74 66.72 59.34 29.67 166.85 396.5 800
El Challal 7.4 94 184.37 26.16 144.59 72.30 284 274.5 390
Baraka 7.3 50 208.42 38.16 24.99 12.50 35.5 359.9 400
El Nakhlatine 6.9 53 220.44 23.76 28.83 14.41 24.84 292.8 450
Assasla 7.2 25 88.18 9.48 54.89 27.45 53.25 219.6 100
Benadji 6.5 92 200.4 33.36 103.19 51.60 230.75 286.7 400
Romia 6.8 33 120.24 19.08 28.52 14.26 355 274.5 190
Ain Chefa 6.6 69 184.37 30.76  116.23 58.11 266.25 231.8 388
Tahar El Madani 6.3 40 404.81 30.72 30.36 15.18 319.5 384.3 455
El Mina 6.9 20 304.61 66.84 173.89 86.95 337.25 402.6 770
Ain Chifa 7.2 25 236.47 4.56 46.00 23.00 28.4 274.5 475
El Bagbaiga 6.8 90 156.3 18.96 116.53 58.27 195.25 237.9 365
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1.2. GENERALITE SUR LES SINTERS

Les sinters siliceux constituent des dépdts hydrothermaux superficiels essentiels pour
comprendre la dynamique des systemes épithermaux et des environnements géothermaux actifs.
Marquant la paléo-surface des systémes hydrothermaux, ils jouent un role clé dans I’exploration
de gisements auriferes et argentiferes. Leur étude offre également des implications en

géothermie, en géochimie des éléments traces et en paléo-environnements.
1.2.1. Définition et terminologie

Les sinters siliceux désignent des dépbts de silice amorphe ou faiblement cristalline,
souvent sous forme d’opale, de calcédoine ou de quartz microcristallin, qui se déposent a la
surface ou dans des environnements subaquatiques chauds. La formation de ces dép6ts résulte de
la précipitation rapide de la silice lors de la diminution de la température ou de la pression, ou par
évaporation, souvent en relation avec des circulations hydrothermales profondes. (Hedenquist &
Henley, 1985 ; Guidry & Chafetz, 2003 ; Lynne et al., 2005).

1.2.2 Conditions de formation

La genese des sinters hydrothermaux dépend de conditions physiques et chimiques
spécifiques réunies simultanément :

e Source de chaleur profonde : Une source thermique, souvent magmatique, éléve
la température des fluides et maintient la circulation ascendante. Cette source est essentielle
pour alimenter en énergie le systeme hydrothermal ;

e Composition chimique favorable des fluides : Les fluides doivent étre enrichis
respectivement en ions calcium pour la formation des travertins, ou en silice pour la
formation des geyserites. Cette composition dépend largement de la nature des roches
traversées, de la température, et de la durée d’interaction fluide-roche ;

¢ Interface de précipitation dynamique : Généralement située a la surface ou dans
les zones peu profondes, cette interface est caractérisée par une baisse rapide de la
température, une décompression et un changement du pH. Ces facteurs provoquent la
sursaturation des solutions et déclenchent la précipitation des phases minérales

dominantes ;




Chapitre | Généralités

e Les processus physico-chimiques majeurs intervenant comprennent :
- Le refroidissement rapide des fluides chauffés, entrainant la précipitation de silice
amorphe dans les geyserites ;
- La décompression des fluides lors de leur émergence, modifiant les équilibres
thermodynamiques et favorisant la précipitation ;
- L’évaporation locale qui peut contribuer a la sursaturation des fluides et accélérer les
processus de dépdt minéral.
1.2.3. Structures et textures des dépots
Les sinters formés présentent une grande diversité morphologique et texturale :
e Laminations fines : résultant des variations cycliques dans les apports ou les conditions
physico-chimiques ;
e CroQtes stratifiees massives : formées par accumulation progressive en milieu stable ;
e Structures concrétionnées et nodulaires : liées a des variations locales de saturation et a
I’activité microbienne.
1.2.4. Minéralisations associées
Les minéralisations associées aux sinters siliceux sont généralement polymétalliques et
incluent des éléments tels que I’antimoine (Sb), ’arsenic (As), le mercure (Hg), le baryum (Ba),
I’or (Au) et I’argent (Ag), ainsi que des métaux de base comme le cuivre (Cu), le plomb (Pb) et le
zinc (Zn). Ces minéralisations sont typiques des systemes épithermaux (Fig. 1. 3), ou des fluides
hydrothermaux chauds (< 300°C) précipitent la silice et les métaux associés en surface ou pres de
la surface. Ils indiquent généralement la paléo-surface du systeme minéralisé. La zone riche en
Au-Ag se situe généralement entre 100 et 500 m sous les sinters (Sillitoe, 1993).
Les minéralisations associées aux sinters se repartissent en deux familles principales
(Minéralisations épithermales a faible sulfuration et Minéralisations épithermales a haute

sulfuration (Fig. 1. 4)) :
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Figure. 1.3. Modeéle schématique illustrant les relations entre les gisements épithermaux a faible
et forte sulfuration et les gisements porphyriques ( Hedenquist & Lowenstern, 1994).

a. Minéralisations épithermales a faible sulfuration (Low Sulfidation — LS)

Les systemes épithermaux a faible sulfuration, en revanche, se forment a partir de fluides
neutres a légerement acides provenant de niveaux crustaux plus profonds (Fig. I. 3), mais sont
généeralement moins liés a des sources magmatiques. Ils ont plutdt tendance a se former la ou les
eaux météoriques (de surface) se mélangent a ces fluides hydrothermaux profonds (Fig. 1. 4), les
refroidissant et provoquant la précipitation de minéraux. Les systemes a faible sulfuration
contiennent fréquemment des métaux précieux comme l'or et I'argent, ainsi que des veines de

quartz et de I'adulaire (un type de feldspath potassique).

IIs sont les plus couramment associés aux sinters siliceux. Ils se forment dans des

environnements :

- de pH neutre a alcalin ;
- dominés par des fluides hydrothermaux (fluides crustaux profonds mélangés a de I'eau

météorique) ;
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avec une forte influence structurale : failles normales, fractures ouvertes, structures
dilatantes.

» Minéralisation en or et argent (Au-Ag)

C’est le type le plus fréquent. La précipitation de I’or se fait principalement dans la zone

d’¢ébullition, 1a ou la solubilité des complexes auriferes diminue fortement.

sub

v' Minerais auriféres caractéristiques

Electrum (alliage Au-Ag), souvent composé de 20—40 % Ag

Or natif (rare dans les zones supérieures)

Argent natif ou sulfosels d’argent : argentite, pyrargyrite, proustite
v" Minéraux gangue associés

quartz (chalcedoine + quartz microcristallin) ;

adulaire (feldspath) ;

calcite et dolomite ;

fluorite (localement).

» Minéralisations en Sb-As-Hg

Dans la partie supérieure du systéme hydrothermal, au contact des sinters fossiles et zones

-superficielles, on observe souvent une minéralisation anomale en As-Sh-Hg.

v' Minéraux typiques
Stibine (Sb,S3) — marqueur typique des LS ;
Orpiment (As,S3) ;
Réalgar (AsS) ;

Cinnabar (HgS)- souvent directement associé aux sinters modernes.

b. Minéralisations épithermales a haute sulfuration (High Sulfidation — HS)

Les systemes épithermaux & haute sulfuration se forment a partir de solutions acides et

oxydées dont le pH est compris entre 0 et 2. lls se trouvent a proximité de sources magmatiques

(Fig. 1.3) et ne contiennent gqu'une faible quantité d'eau souterraine mélangée a des fluides

magmatiques métalliferes (Fig. 1.4). Les systemes a haute sulfuration contiennent généralement

de l'or associé a des minéraux cupriféres, notamment la tennantite, la tétraédrite, la covellite et la
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chalcopyrite. Les gisements de minerais & haute sulfuration se forment généralement sous forme
de minerais disséminés et de remplacement, typiquement contrdlés par des structures géologiques

locales, notamment des failles, des cheminées bréchiques, etc.

Ils ne présentent généralement pas de sinters siliceux a la paléosurface (Rye, 1993 ;
Hedenquist et al., 1994 ; White et al., 1995).
v' Minéraux gangue associés :
- lakaolinite ;
- lalunite ;
- la pyrophyllite ;
- ladiaspore ;
- et lalixiviation acide extréme des roches hotes forme de la « silice vuggy » qui caractérise

souvent les minerais a haute sulfuration.

Low-sulphidation epithermal High-sulphidation epithermal

Slnter

Vuggy quartz ore

Boiling
Ore with quartz,
adularia, calcite

1km
(010)
HS
NaCl lllite or smectite

Kaolinite, alunite ’X
= = AR
— & S‘ .»‘o :.c.n.o R .‘
) Vapor ascent NS AN D SN

CO,S0,HCLHS Meteoric water

‘u‘. Tie D
yov um\

,d
A%

Figure. 1.4. Modéle simplifié pour les types de fluides et le zonage des altérations autour des
systemes a faible sulfuration LS (Low Sulfidation) et a haute sulfuration HS (High Sulfidation)
(White & Hedenquist, 1995).
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c. Principales différences entre les gisements a haute et faible sulfuration

+« Chimie des fluides : Les systemes a forte sulfuration impliquent des fluides acides
riches en soufre, tandis que les systemes a faible sulfuration impliquent des fluides neutres a
Iégerement acides qui se mélangent a I'eau météorique ;

« Altération : Les gisements a haute sulfuration provoquent une altération intense
de la roche avec des minéraux comme l'alunite et la kaolinite, tandis que les gisements a
faible sulfuration présentent une altération a adulaire-séricite ;

% Composition minérale : Les gisements a haute sulfuration contiennent
généralement des minéraux sulfurés (comme l'énargite), tandis que les gisements a faible
sulfuration sont riches en veines de quartz contenant de I'or et de I'argent natifs ;

« Style de gisement : Les gisements a haute sulfuration créent souvent de vastes
zones de minéralisation pres des centres volcaniques, tandis que les gisements a faible
sulfuration ont tendance a former des veines étroites qui peuvent étre exploitées de maniere

sélective.
1.2.5. Réle des structures tectoniques dans la localisation des minéralisations

Les structures tectoniques (failles, zones de cisaillement) exercent un contrdle direct sur la
localisation et la concentration des minéralisations. Ces zones constituent des conduits
préférentiels pour la circulation des fluides hydrothermaux, ou la perméabilité est accrue et
I’échange thermique et chimique est optimisé. Les fluides y circulent préférentiellement, ce qui
favorise la précipitation localisée des minéraux. La nature, 1’orientation et la profondeur de ces

structures influencent la morphologie et la richesse des dépots.
1.2.6. Exemples dans le monde

A travers le monde, de nombreux gisements présentent des minéralisations de type sinter
épithermal, souvent associées a des systemes a faible sulfuration, riches en éléments tels que Sh,
As, Pb, Zn, Cu, Hg et Ba, et généralement enrichies en métaux précieux comme 1’or (Au) et
I’argent (Ag). Ces dépdts peuvent également contenir des traces de Te, Bi, Mo ou Tl selon les
contextes géologiques. Les principaux gisements se trouvent en Europe, en Australie, en

Amérique, en Océanie et en Asie-Pacifique, comme suit :
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En Europe

% Meillers (France) : Le gisement de Meillers correspond a un dép6t de sinter
hydrothermal d’age hercynien, représenté par des quartzites siliceuses minéralisées en Sb et
Au (0,58 g/t). Ces horizons de silice témoignent d’une ancienne surface hydrothermale
associée a un systeme épithermal (Marcoux et al., 2004).

« Murat Dag1 (Ouest de la Turquie) : Le district de Murat Dagi présente des
dép6ts épithermaux post-miocénes caractérisés par des minéralisations en Sh, As, Zn, Cu et
Fe. Ces sinters hydrothermaux sont associés a un systeme épithermal a faible sulfuration et
montrent des températures de formation d’environ 165 °C pour une salinité estimée a pres de
3 % en équivalent NaCl. lls constituent un exemple régional important de sinter siliceux

post-volcanique dans 1’Ouest anatolien (Aral, 1989 ; Gokce et al., 1994).
En Australie

« Drummond Basin (Queensland): Des sinters épithermaux paléozoiques
montrent des associations métalliques en As-Sb-Hg-Ba-Au-Ag. lls constituent des témoins
de surfaces hydrothermales du Dévonien—Carbonifére, bien préservées et utiles comme

guides d’exploration (Cunneen & Sillitoe, 1989).
En Amérique

« McLaughlin (Californie, USA) : Le gisement de McLaughlin possede des sinters
de haute température (121-263 °C) et faible salinité, enrichis en Au-Ag-Sb-As. Ces dépots
marquent la paléo-surface d’un systéme épithermal de type a faible sulfuration ayant conduit
a un gisement aurifére majeur (Sherlock et al., 1995).

« Yellowstone (USA): Le systeme géothermal de Yellowstone présente les
exemples les plus emblématiques de sinters modernes, incluant terrasses siliceuses, geyserite
et dépots colloidaux riches en Au, As et Sb. Les dépdts de silice amorphe y forment un
analogue exceptionnel des systemes épithermaux (Fournier, 1985 & 1989).

+ Basin and Range, (Nevada, USA) : Les sinters fossiles de la province du Basin
and Range sont intimement liés aux gisements auriféres épithermaux a faible sulfuration. Ils

servent de guides d’exploration importants dans des districts tels que Steamboat, Comstock




Chapitre | Généralités

ou Round Mountain (John et al., 2003). Leur conservation permet de reconstituer la position
des anciennes surfaces hydrothermales.

« Steamboat Springs (Nevada, USA) : Steamboat Springs constitue un systéeme
géothermal actif présentant des dépdts modernes de sinter siliceux. Les relations directes
entre geyserites, silice laminée et veines auriféeres sous-jacentes en font un modéle
métallogénique majeur pour les systéemes a faible sulfuration (White & Waring, 1963).

« San Agustin (Argentine) : Les sinters jurassiques de San Agustin sont associés a
une minéralisation Au-Ag-Sb-As-Hg. Ils préservent I’empreinte d’anciens systémes
géothermaux et permettent d’interpréter la dynamique hydrothermale jurassique (Guido et

al., 2010).
En Océanie

« Kohuamuri (Nouvelle-Zélande) : Les sinters mio-pliocénes de Kohuamuri
contiennent Pb-Cu-Zn-As-Sh-Au-Ag et présentent des structures laminées et silice
microcristalline typiques des sinters liés a des systémes épithermaux modernes et fossiles de
Nouvelle-Zélande (Hamilton et al., 2016).

« Hauraki Goldfield (Nouvelle-Zélande) : Le champ aurifére d’Hauraki contient
des sinters fossiles associés a des gisements auriféres épithermaux a faible sulfuration. Ces
dépdts de silice conservent la paléo-surface des systémes hydrothermaux ayant donné
naissance a des veines auriféres majeures comme Waihi et Golden Cross (Mauk & Simpson,
2007).

« Taupo Volcanic Zone - TVZ (Nouvelle-Zélande): La TVZ constitue
probablement le meilleur analogue mondial pour les sinters épithermaux. Les sites de
Waiotapu, Rotokawa et Orakei Korako montrent des sinters laminés, une évolution
diagénétique compléte (opal-A — opale-CT — quartz) et des géochimies comparables aux
anciens systemes auriferes du Miocéne (Hedenquist et al., 2000). Les sinters y sont associés

a 1’un des plus grands ensembles géothermaux actifs au monde.
En Asie-Pacifique

« Ladolam-Lihir (Papouasie-Nouvelle-Guinée) : Le gisement aurifere géant de

Ladolam est associé a des sinters fossiles marquant 1’ancienne surface d’un systeme
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hydrothermal de trés haute température. Ces sinters ont permis de reconstituer la géométrie
du systeme et témoignent de conditions extrémes liées au volcanisme calco-alcalin insulaire
(Carman, 2003).

¢ Hishikari (Japon) : Hishikari, 1'un des plus grands gisements auriféres
épithermaux a faible sulfuration au monde, posséde des sinters fossiles périphériques qui ont
joué un rdle crucial dans la reconstruction de la paléo-surface et dans la compréhension de la

profondeur d’enfouissement des veines auriferes (Izawa et al., 1990).
1.2.7. Importance scientifique et économique des sinters hydrothermaux

Les sinters hydrothermaux occupent une place centrale dans la compréhension des
systemes geothermaux et de leur évolution a travers le temps, tout en présentant une valeur
économique non négligeable. Leur étude croisée entre géologie, chimie et biologie offre une

fenétre unique sur les processus terrestres et les ressources naturelles.
a. Importance scientifique

Les sinters représentent de véritables archives géologiques qui enregistrent les conditions
physico-chimiques et biologiques des environnements hydrothermaux passés. Leur structure
laminée, leur composition minéralogique et leur signature isotopique permettent de reconstituer
(boudreau & Lynne, 2012) :

- Les variations paléo-hydrothermales, notamment les fluctuations de température et de
composition des fluides ;

- Les évolutions paléoclimatiques, via 1’analyse des caracteres sédimentaires et
biochimique inscrits dans les depéts ;

- Les interactions complexes entre les fluides, les roches et les organismes vivants
(microorganismes, algues), illustrant la co-évolution des environnements géologiques et

biologiques.

Les études modernes exploitent des techniques avancées comme la microscopie
¢lectronique, la spectrométrie isotopique et 1’analyse des inclusions fluides pour décoder

finement I’histoire des systemes hydrothermaux. Ces recherches contribuent a mieux comprendre
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la dynamique des cycles géochimiques planétaires et I’émergence de conditions propices a la vie

dans certains environnements extrémes.
b. Importance économique

Au-dela de leur intérét scientifique, les sinters sont souvent associés a des minéralisations
métalliques puissantes, offrant un potentiel considérable pour les industries miniéres et

énergeétiques.

o Ressources minérales : Les éléments métalliques tels que Fe, Mn, Pb, Zn, Cu et As présents
dans les sinters peuvent former des concentrations exploitables. Ces gisements
hydrothermaux sont parfois source de métaux précieux et stratégiques, justifiant des
campagnes d'exploration ciblées.

e Ressources géothermiques : Les systemes porteurs de sinters correspondent fréquemment a
des cellules hydrothermales actives et potentiellement exploitables pour la production

d’énergie géothermique, une source renouvelable a faible impact environnemental.

La connaissance approfondie des sinters aide a mieux évaluer la localisation, 1’étendue et
la qualité des ressources, optimisant ainsi les investissements et réduisant les risques en

exploration.
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La zone d'étude (Djebel Debbagh Est) appartient a la serie néritique constantinoise,
elle-méme intégrée a la chaine des Maghrébides. Cette chaine de type cordillére s'étend sur
plus de 2 000 km avec une vergence sud, et constitue la bordure nord-africaine la plus
méridionale du systeme orogénique Bético-Maghrébin, qui s'‘étend de l'arc Bético-Rifain
jusqu'a la Calabre (Durand-Delga, 1969 & 1980 ; Vila, 1981 ; Wildi, 1983 ; Michard et al.,
2006) (Fig. 11.1).

11.1. GEOLOGIE DE LA CHAINE DE MAGHREBIDES

Du nord au sud, la chaine des Maghrebides présente une architecture structurale
complexe que I'on peut subdiviser en quatre grands ensembles structuraux : les zones internes,

le domaine des flyschs, les zones externes et les formations post-nappes. (Fig. 11.2).
I1.1.1. Les zones internes

Ces zones se caractérisent par la présence de noyaux métamorphiques d'age
précambrien a carbonifére, surmontés d'une couverture paléozoique (Bouillin, 1986). Les
principaux massifs cristallophylliens en Algérie du Nord sont, d'est en ouest : la Petite et la
Grande Kabylie, I'Edough, I'Algérois et le Chenoua. La couverture méso-cénozoique,

structurée en écailles, est représentée par la chaine ou dorsale calcaire.

a. Socle Kabyle : est constitué de quatre ensembles lithologiques principaux, de la base au

sommet:

e Un ensemble crustal profond appartenant au faciés granulites (Bouillin, 1976) ;

e Une séquence de gneiss a intercalations de quartzite et d'amphibolite

e Des phyllades faiblement métamorphiques;

e Un ensemble sédimentaire allant du Cambrien au Carbonifére (Baudelet et Guery
1979).

20
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Les dépdts de I'Oligo-Miocene kabyle (OMK) reposent en discordance sur le socle. Ils
sont constitués de conglomérats a galets, de gres micacés, de phyllades et de quartzites, avec
des intercalations marneuses (Raoult, 1974).
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Figure. 11.1: Localisation des maghébides dans le cadre des chaines alpines de la
méditerranée occidentale, (d’aprés Durand-Delga, 1980). Fléches remplies : Convergence
actuelle Eurasie —Afrique, model NUVEL 1, in Meghraoui et al., (1996). BB : Beni Bousera,

R : Ronda, SR : Sierra Navada.

a) Dorsale Kabyle ou Chaine Calcaire:_Elle s'étend sur prés de 2 000 km, de la Sicile
jusqu'au Rif. Ses faciés sédimentaires, d'dge Permo-Trias a Lutétien (Raoult,
1975), enregistrent une tendance a I'approfondissement du milieu de dép6t du nord
vers le sud (Chadi, 2004). Cette chaine calcaire a été subdivisée, dans le méme
sens, en trois unités structurales (Durand-Delga, 1969 ; Raoult, 1974 ; Vila, 1980)
qui sont:

e Dorsale Interne : Cette unité se caractérise par une série sedimentaire transgressive
reposant sur le substratum paléozoique. Elle débute par des conglomérats et des
calcaires d'dge permo-triasique a néocomien, suivis d'une lacune sédimentaire
s'étendant jusqu'au Turonien. Elle se poursuit par un Crétacé supérieur condensé et se
termine par un Eocéne inférieur 8 moyen, constitué de calcaires néritiques massifs.
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Flysch Mauritaniens S
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’ Flysch Numidien
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appe Neritique Atlasique du Dj. Tarbennt

Nappe Constantinoise
Telliennes

Trias

Figure. 11.2. Coupe générale synthétique des Maghrébides de I’Est Algérien (région du Constantinois)

(Durant Delga 1955, Modifiée par Peybernes et al., 2002).
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e Dorsale Médiane : La base de cette série est comparable a celle de la dorsale interne,

mais se distingue par une lacune stratigraphique couvrant I'Aptien et I'Albien. Du
Crétacé supérieur a I'Eocéne moyen, la série est constituée de dépbts marno-calcaires,

d'abord a microfaune pélagique, puis a nummulites au Lutétien supérieur.

e Dorsale Externe : Cette unité se caractérise par une série détritique et lacuneuse d’age

Crétacé a Eocéne, dont les faciés présentent une transition entre le domaine interne et

le domaine médian du bassin maghrébin.
11.1.2. Domaine des Flyschs

Ces formations correspondent a des séries allochtones turbiditiques, d'age Crétacé a
Miocéne inférieur (Bouillin, 1977). Deux grands groupes de flyschs sont distingués en
fonction de leur position paléogéographique initiale (Gélard, 1969). Un troisieme groupe, plus
récent, est constitué par le flysch numidien (Oligocéne supérieur a Burdigalien inférieur)
(Raoult, 1974 ; Vila, 1980):

a). Les flyschs Maurétanien : 1l occupe une position relativement interne au sein du
domaine des flyschs et correspond a la fusion en une seule série du flysch du Guerrouche et
du flysch du Penthievre. Le flysch du Guerrouche (Durand-Delga, 1955) débute par des
radiolarites rouges du Malm, surmontées d'un flysch calcaire dage Crétacé inférieur. Le
flysch du Penthievre (Vila, 1969) est constitué, a la base, d'une puissante série argilo-
gréseuse, puis, au sommet, de calcaires microconglomératiques & bandes siliceuses d'age
Crétacé supérieur. L'ensemble se termine par des formations conglomératiques et

microconglomeératiques d'age Yprésien.

b). Les flyschs Massylien : Ce terme, proposé par Raoult (1969), désigne une unité
occupant une position externe au sein du domaine des flyschs. Sa série stratigraphique, de la

base au sommet, comprend
- Crétacé inferieur argilo-quartzitique a niveaux de phtanite ;
- Crétaceé supérieur surmonté par une alternance d’argile et de microbréche.

c). Les flyschs Numidien : C’est un flysch Oligo-Miocene gréseux, pélitique qui va de
I’Oligocene supérieur au Burdigalien inférieur (Lahondere et al., 1979 ; Durand-Delga, 1980 ;
Coiffait 1992). Le terme du Numidien est du a Ficheur (1890) pour designer la trilogie

suivante :

- Des argiles sous numidienne (des argiles versicolres a tubotomaculum) ;

\——
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- Grés numidien épais de plusieurs centaines a plusieurs milliers de meétres (grés
quartzeux a granulométrie grossiere avec des dragées de de quartz) ;

- Des argiles supra-numidienne (des argiles et des marnes a intercalation silexites).
11.1.3. Zone Externe

Dans le Nord-Est algérien, le domaine externe est représenté par trois grands
ensembles structuraux (Durand-Delga, 1969 ; Vila, 1980 ; Bouillin, 1986) : les séries
telliennes, les séries de I'avant-pays allochtone et les séries de l'avant-pays atlasique

autochtone.
11.1.3.1. les séries telliennes

Ces series, d'origine tellienne et a dominance marneuse (Vila, 1980), se subdivisent en
quatre grandes unités : les unités ultratelliennes, les unités telliennes sensu stricto, les séries
pénitelliennes et les unités méridionales a nummulites. Leurs limites épousent

approximativement les lignes paléogéographiques du Crétacé, du Paléocéne et de I'Eocéne.
a) les unités Ultra —Tellienne :

Le terme de « nappe ultratellienne » a eté proposé par Durand-Delga (1969) pour
désigner, dans la région de Guelma, les séries anormalement superposées au Crétace néritique
constantinois du Djebel Debbagh et du Douar Bouzitoune. La série-type, définie de la base au

sommet, comprend les formations suivantes (Raoult, 1968 ; Vila, 1980) :

- Cretacé inférieur : marno-calcaires clairs @8 Ammonites (Valanginien a Vraconien) ;

- Crétacé moyen : marno-calcaires a Rotalipores ;

- Sénonien : marneux et micritique riche en microfaunes de Globotruncana et
d'Hétérohelicides ;

- Eocene : marnes noires a boules jaunes dano-paléocénes ;

- Yprésien-Lutétien inférieur : calcaires a silex noirs ;

- Lutétien supérieur_: marne sombre.
b) les uniteés Tellienne sensu stricto:

Ces unités, definies par Vila (1980), représentent 1’équivalent de la série mésotellienne

dans la nomenclature de Durand-Delga (1969). Elles se caractérisent par un Crétace inférieur
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a forte dominance terrigene, ou les intercalations de faciés neritiques restent modérées, une

tendance qui persiste du Crétace supérieur a I’Oligocene.
c) les unités Péni-telliennes :

De définition récente (Guellal et al., 1977), le terme « pénitellien » désigne une série
localisée sur le versant nord du Djebel Zouaoui, dans le massif du Chettabah pres de
Constantine. Cette série est interprétée comme assurant la transition entre les faciés néritiques
constantinois et les facies plus profonds, d'affinité bibanique, du domaine septentrional (Kazi-
Tani, 1986). Elle se caractérise par la prépondérance de facies néritiques du Crétacé supérieur

a I'Oligoceéne et témoigne d'une forte affinité avec son avant-pays méridional.
d) Les unités méridionales a Nummulites :

Elles sont localisées exclusivement dans les confins méridionaux du méle néritique
constantinois et ne comportent que du Sénonien et des formations éoceénes riches en
nummulites. L'analogie de ce Sénonien avec celui du massif du Djebel Chettabah améne Vila
(1980) a considérer gque ces unités représentent la couverture éocene des séries pénitelliennes,
charriées sur le néritique constantinois. Cette interprétation confére ainsi aux nappes

telliennes une extension considérable vers le sud.

11.1.3.2. la série de I'avant pays allochtone :

Les séries de l'avant pays allochtone, selon les conceptions de Vila (1980), on
distingue trois grandes familles : une “organisation sétifienne”, une "organisation
constantinoise™ et une organisation "algéro-tunisienne".

a) L'organisation Sétifienne :

Les séries Sétifiennes présentent unifomlément un caractéere de plate-forme subsidante,
seule leur frange méridionale décéle des variations significatives qui annoncent l'autochtone
hodnéen plus méridional a l'ouest (Djebel Tafourer) et les séries des sellaoua a I'est (Djebel

Hamouda ou Anouda).
b) L'organisation Constantinoise:

Elle englobe les séries néritiques constantinoises au Nord et les séries des Sellaoua au
Sud.

- Les séries néritiques constantinoises
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Elles constituent I'essentiel des massifs calcaires formant le mdle néritique constantinois
et se caractérisent par d'épaisses formations carbonatées de plate-forme en subsidence. Selon
Vila (1980), la série des massifs calcaires méridionaux ne dépasse pas le Cénomanien et se

termine par un contact anormal.

Généralement, la série débute par un Trias composé de calcaires vermiculés et d'un
ensemble gréso-pélitique. Elle se poursuit par un Jurassique calcaro-dolomitique, puis par un
Crétacé calcaire qui devient marneux au sommet. La série se termine par un Paléocene
marneux et un Eocéne représenté par des marnes & patine jaune riches en huitres. (Chouabi,
1987).

- les séries des Sellaoua

Les unités des Sellaoua ont fait I'objet d'études détaillées (Blayac, 1912 ; David, 1956 ; VVo(te,
1967 ; Vila, 1980). Elles se caractérisent par une sédimentation argilo-marneuse qui persiste
tout au long du Creétacé. Le Djebel Djaffa illustre parfaitement les facies de transition entre les

séries néritiques constantinoises méridionales et les séries septentrionales des Sellaoua.

c¢) L'organisation algéro-tunisienne :

Cet ensemble est caractéristique des confins algéro-tunisiens et de la Tunisie
septentrionale, ou il a fait lI'objet d'une étude détaillée par Rouvier (1977). Il présente une
sédimentation analogue a celle des nappes telliennes ou des séries septentrionales de type

Sellaoua.

11.1.3.3. I'avant pays atlasique autochtone

Les séries de l'avant-pays atlasique sont représentées, d'ouest en est, par les Monts du
Hodna, les Monts de Batna et le massif de I'Aures. Cet ensemble se distingue par des séries
mésozoiques particulierement épaisses. La sédimentation y est homogene et typique d'une
plate-forme en subsidence continue, marquée par l'installation d'une sédimentation gréseuse
du Berriasien a I'Albien (Guiraud, 1973 ; Busson, 1972 ; Delfaud 1974 et 1986 ; Vila 1980).

11.1.4 Les formations post-nappes

Elles sont constituées de dépdts d'dage miocéne a quaternaire (Mio-Plio-Quaternaire),
présentant des facies continentaux variés : détritiques, calcaires lacustres et évaporites. Ces
formations recouvrent en discordance angulaire I'ensemble des unités antérieures, y compris

le Numidien et les olistostromes. Etant post-orogéniques, elles entretiennent une relation
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étroite avec le magmatisme néogene, dont les corps ignes se sont mis en place au sein des

bassins d'effondrement post-nappes.

De tels bassins sont présents dans les zones internes de la Petite et de la Grande
Kabylie. Bien que peu déformés, ils ont enregistré, a travers leur réseau de fractures, une
succession d'épisodes tectoniques. D'autres bassins s'étendent sur les zones externes, tels que
ceux de Constantine, de la Soummam, du Chélif, de Guelma et de Hammam N'Bails. Ces
derniers ont subi des déformations d'dge miocene a quaternaire (plis, chevauchements

mineurs, fracturation) plus intenses que celles observées dans les bassins des zones internes.
11.1.5. le Magmatisme Tertiaire

Le Nord-Est algérien est marqué par des manifestations magmatiques d'dge tertiaire
(Langhien). Ces roches, composées essentiellement de granodiorites, d'andésites, de granites,
de microgranites, de rhyolites et localement de basaltes, affleurent d'est en ouest dans
plusieurs zones distinctes : I'Edough, le cap de Fer, Filfila, le cap Bougaroun, Beni Toufout,
El Aouana, Oued Amizour et la région de Thénia—Dellys (Chazot et al., 2017) (Fig. 11.3).

Le magmatisme de cette région est trés diversifié et présente, entre autres, des affinités
calco-alcalines fortement potassiques, shoshonitiques et moyennement potassiques. Le début
de cette activité magmatique a été identifié au cap Bougaroun et est daté a environ 17 Ma
(Abbassene et al., 2016). Les principales caractéristiques de ces districts magmatiques sont

résumées dans le tableau I1. 1.

Le magmatisme de la région kabyle présente des signatures géochimiques typiques des
zones de subduction (magmatisme orogénique). Il est interprété comme résultant de la fusion
partielle d'un manteau métasomatisé. Le magma basique ainsi généré aurait également subi
une contamination crustale lors de son ascension (Maury et al.,2000 ; Fourcade et al., 2001 ;
Laouar et al., 2005 ; Chazot et al., 2017).

En revanche, le volcanisme lamproitique et shoshonitique des secteurs de Kef Haouner
et Koudiat el Anzazza, situés dans la région de Guelma (zone d'étude), difféere totalement du
magmatisme précédent. 1l est également plus récent, avec un age variant entre 10 et 9 Ma.
(Raoult et Velde., 1971 ; Vila et al., 1974 ; Bellon et al.,1977; Kaminsky et al., 1993 ;
Roman’ko et al., 1998 ; Laghouag 2014), et de point de vue géochimique et géodynamique
d’aprés Laghouag et al., (2025) sont des roches extrémement riche en potassium (roche

ultrapotassiques) résulte une courte subduction de la croute africaine sous la croute Kabyle.
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Figure. 11.3. Esquise géologique simplifiée du Nord-Est de 1’ Algérie montrant la localisation des principaux districts magmatique. BAC :
Béjaia-Amizour ; EA : El Aouana ; CBC : Cap Bougaroun ; BTC : Beni Touffout ; EMC : El Milia FP : Filfila et CDFC : Cap de Fer.
(Durand-Delga, 1980 ; Vila, 1980 ; Fourcade et al., 2001).

——

28

——r'



Chapitre Il Géologie Régionale

Tableau. 11.1. Les pointements magmatiques post-orogéniques du littoral Nord-Est algérien
et des pointements magmatiques de la région de Guelma, leurs ages équivalents et leurs
minéralisations associées : (1) Abbassene et al., 2016 ; (2) Abbassene et al., 2019 ; (3) Aissa
et al., 1995 ; (4) Aissa et al., 1998a ; (5) Aissa et al., 1998b ; (6)Bellon, 1976 ; (7) Bellon et
Guardia, 1980 ; (8) Bellon et Semroud, 1978 ; (9) Bellon et al., 1977 ; (10) Benali, 2007 ; (11)
Glagon, 1971; (12) Hernandez et Lepvrier, 1979 ; (13) Hilly, 1962 ; (14) Kaminsky et al.,
1993 ; (15) Laghouag et al., (2025) ; (16) laouar et al., 2005 ; (17) laouar et al., 2018 ; (18)
lekoui, 2019 ; (19) Lepvrier et Velde,1976 ; (20) Marignac et Zimmerman 1983 ; (21)
Marigniac, 1985 ; (22) Marignac et al., 2016 ; (23) Ouabadi, 1994 ; (24) Raoult et Velde.,
1971 ; (25) Roman’ko et al., 1998 ; (26) Semroud, 1981 ; (27) Semroud et al., 1994 ; (28)

Vila et al., 1974.
Nature des roches Age (Ma.) Minéralisation | Morphologie | Indice / gites Réf
Ain Barbar (Edough) : Ain Barbar 3,45,
Filons rhyolitiques, 16-15 Pb, Zn, Cu. Filons Mellaha 10,20,2
Microgranites Guelaat Safsaf 1,22
Cap de Fer: Microgranite : Kef Bouaatous 2,6,7,8,
Dacites, rhyolites, Andesites, 22-16 Filons, g 10,
. ; . . . o Pb, Zn, Cu. . Kef el Gourou
Microgranite, Microdiorite Microdiorite : Stratiformes . 13,16
Kt.Cheraia
15,7 ,19
Kabylie de Collo : Granite :
Ignimbrites, rhyolites, filons de 17 -22 Pb. Zn. Cu
rhyolites protrusions Microgranite : P ’rite,Ba’ Boudoukha 16132
andésito- dacitiques, 16 oAl B Filons, Sidi Kamber o
) o , (Ag,Au, Co, Bi, : 3,
microgranodiorite, Gabbros : stockworks Achaich
) : . Cd, In, Ga, W,
granites microgranite, 23 -27 S etc.
. . n).
monzonite Subvolcanites :
10,7- 15
El Aouana:
Tufs, pyroclastites, ignibrites,
laves andésitiques, dacitiques et . . Pb, Zn, Stratiformes, .
rhyodacitiques, laves Plutlo4n_|1521 € Cu, Ba, stockworks, OuBeéjueslolj?:w 10,11,
andésitobasaltiques. (Ag, Au). Griffons.
Granodiorites, microgranites,
diorites, et microdiorites
Oued Amizour :
Yo . Plutons : 22-16
Tufs,andesn,lqu_es, G IS, Andésites : 18- . Stratiformes, Bouzenad 6,7,
coulées andésitiques et Pyrite, Pb, Zn, . .
o . . 16 stockworks, Ait Dali 17,18,2
rhyolitoides Microgranites, o Cu, Ba. . A
2. LS Rhyolitoides: Griffons. Ihadadene 6, 27
Diorites, Granodiorites
. 12
Quartz- monzonites
Thenia :
Dyke liparite, Cu, Zn, Sn, Filons
dyke, sill de diabase , Granodiorite : | pyrite, (As, W, | . ' ™ Bou Arrous
; . impregnations 6,12
Laves et pyroclastites, 15 Mo, Bi, Cr, Au, Des dvkes Sidi Herout
andésitiques et Rhyo- AQ). y
dacitiques, granodiorites
Guelma : Trachytes : 9.14
lamproitiques et shoshontiques 9,3 s
, S 15,24,2
des coulees, des dayks des Andésite : - - - 5 28
trachytes et des andesites 10,5 ’
( ]
L 2 )
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11.2. EVOLUTION TECTONIQUE DES MAGHREBIDES

La formation des chaines alpines méditerranéennes resulte de la rotation de I'Afrique
par rapport & I'Eurasie. Cette rotation traduit une lente convergence continentale. Les stades
initiaux de cette convergence, identifiés dés le Jurassique inférieur, ne se sont clairement
exprimés dans la deformation qu'a partir du Jurassique supérieur (~150 Ma) (Tapponier,
1977).

La structure actuelle des Maghrébides (Fig. 11.1) prend racine au Crétacé lors d'une
premiére étape marquée par l'affrontement des plaques africaine et eurasienne. Cette
convergence est le résultat de plusieurs épisodes de décrochement sénestre ayant finalement
conduit a leur collision (Fig. 11.4). Celle-ci s'intensifie au Crétacé supérieur (Dewey et al.,
1973 ; Tapponnier, 1977).

Une premiere étape majeure intervient au Tithonien-Néocomien, avec
l'individualisation du sillon des flyschs maurétanien et massylien entre la microplaque
Alboran (futures zones internes) et la marge nord-africaine (Durand-Delga, 1980 ; Durand-
Delga et Fontboté, 1980). Une seconde étape, subdivisée en deux phases tectoniques
successives, démantéle ensuite ce dispositif paléogéographique mésozoique pour aboutir a

I'architecture finale de la chaine actuelle

La phase fini-lutétienne constitue un événement tectonique majeur, responsable du
chevauchement de I'ensemble socle-couverture sur les flyschs maurétaniens et de I'amorce de
son déplacement vers les zones externes (Raoult, 1974). Cette phase correspond a l'initiation
de la collision entre le microcontinent des zones internes et les masses continentales africaine

et ibérique, conduisant a la formation d'un arc de Gibraltar embryonnaire (Paquet, 1974).
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Terrane mesotethysienne

Ocean ligure

Crétace inférieur

N\ Compression N-S

Crétace supérieur
P Contraintes E-W

Eocéne-Priabonien Ecaillage vers le Sud

Nummulitique Il  Nappes telliennes

Début Oligocéne Glissement des nappes telliennes

vers le Nord

Numidien
Nappes telliennes

Fini Oligocéne

Aquitanien Moy
Glissement des nappes telliennes

vers le Sud, suivie par le Numidien

{ Mise en place des adakites,
des basaltes enrichis en Nb,
et des roches calco-alcalines potassiques

Langhien

Figure. 11.4 : Reconstitution géodynamique des Maghrébides du Crétacé inférieur au
Miocene Moyen (Benali et al.,1999 ; Maury et al.,2000).

La phase oligo-miocene constitue un événement compressif majeur, s'achevant a
I'Aquitanien. Elle se caractérise par le chevauchement des zones internes sur le domaine
tellien et par la mise en place, via glissement gravitaire vers le nord, de la nappe numidienne
sur des olistostromes préexistants. Cet épisode compressif est suivi d'une phase de relaxation
crustale (Suzzoni et al., 1992), marquée par la formation de bassins en pull-apart ou s'installe

une sédimentation d'age burdigalien a langhien.
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Enfin, une phase tectonique plio-quaternaire est a signaler, marquée par des plis a
grand rayon de courbure, puis par des systemes de fractures de direction E-W et NE-SW.
Cette phase a joué un rdle déterminant dans la mise en place d'intrusions magmatiques,

comme l'illustrent les Tles Habibas en Algérie et I'archipel de La Galite en Tunisie.
11.3. CONCLUSION

La région d’étude appartient a I’atlas tellien de la chaine de magrébine du Nord-Est de
I’Algérie, un domaine affecté par des événements tectoniques ceénozoiques liés a la
subduction-collision alpin entre les plaques africaine et eurasienne, responsables du
développement des failles profondes, au chevauchement de nappes et des manifestations

magmatiques jouant un role clé dans le contrdle et la mise en place des minéralisations.
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Chapitre 111
GEOLOGIE LOCALE

Les minéralisations Sb, Ba, Zn et Hg de I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar, situé
dans la partie Est de djebel Debbagh, il s’agit de la terminaison oriental djebel Debbagh, sous
forme d’un lambeau de calcaires néritiques avec pres de 4 km de longueur d’Ouest en Est et
de 200 a 500 m de largeur (Fig. IV. 1 et 2). En particulier a la route des carriéres, a environ
10,7 km au Nord-Ouest du chef-lieu de la wilaya de Guelma, 6,3 km au Sud-Ouest & hammam
Ouled Ali, 10,6 km au le village Roknia et 10,8 km au de hammam Debbagh. Ces calcaires

sont I’objet des plusieurs carriéres des agrégats et des granulats (Fig. 1V. 1 et 2).

Route des carrieres

Figure. 111.1. Photo panoramique de la partie Est du Djebel Debbagh (1’indice de Koudiat
Guelaat Bou Diar).
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Figure. 111.2. Photo satellite de la partie Est du Dj Debbagh montre les pointes de prélévent des échantillons dans la zone d’étude. (Google Earth,
Image © 2018).
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I11.1. STRUCTURES DES NAPPES

Plusieurs nappes de charriage se montrent empilées et forment les structures
caractéristiques de Koudiat Guelaat Bou Diar (la partie Est de djebel Debbagh) (Fig. I11. 3 et
4), On y distingue de haut en bas : la nappe Numidienne, la nappe du flysch Tithonique, la
nappe de flysch Sénonien & microbreche, la nappe Tellienne et la nappe Ultra Tellienne (Vila
et Magne, 1969 ; Vila, 1970-72 ; Lahondere & Magne 1983 ; Wildi, 1983). Ces nappes

reposent sur la série autochtone a calcaire néritique du Constantinois (Vila et Magne, 1969).
111.1.1. La nappe néritique constantinoise

Sa série la plus complete est représentée par la terminaison orientale du Djebel
Debbagh. Celui-ci s'ennoie vers I'Est sous les nappes pour réapparaitre a la faveur des fenétres
du Hammam Qu'ad Ali, du Douar bou Zitoune et de la piscine romaine d'Héliopolis. Environ
700m d’épaisseur peuvent étre subdivisés en plusieurs formations allant du Jurassique au
Sénonien et présentant des caractéristiques assez typiques. Il est possible de distinguer de bas
en haut (Fig. I11.5et 6) :

- Jurassique

200 a 300 m de dolomies noires, largement cristallines qui n'‘ont livré aucune
microfaune dans ce secteur. Dans la région de Constantine (Djebel Teéioualt) elles sont datees
du Jurassique terminal par Clypeina jurassica FAVRE et Parurgonina coelinensis
CUVILLIER, FOURY & PIGNATTI MORANO, ce qui confirme la valeur du repere a
Favreina également présent dans la méme coupe juste au-dessus de ces niveaux (Vila., 1974-
1988).

- Néocomien et Barrémien a Rudistes

Environ 350 m de calcaires massifs a intercalations dolomitiques noires a
la base ou on peut repérer un niveau a Favreina salevensis (PAREJAS) et a F
prusensis (PAREJAS) qui indique la limite Jurassique-Crétacé. Les alternances
de calcaires a Pianella annulata (CAROZZI), Bacinella sp. et Charophytes et de
dolomies noires immédiatement au-dessus représentent probablement le
Néocomien. Une centaine de metres au-dessus, Orbitollnopsis capuensis (DE
CASTRO), Neotrocholina cf. friburgensis (GUILLAUME & REICHEL) et

Pianella sp. indiquent probablement le Barrémien inférieur (Vila., 1974-1988).
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Le sommet des calcaires massifs correspond a des couches & Palorbitolina
lenticularis (BLUMENBACH) et Choffatella decipiens (SCHLUMB.) qui indiquent le
Barrémien supérieur (Vila., 1974-1988).
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Figure 111.3. Carte structurale simplifiée de la région de Guelma (extrait de la carte 1/50 000

feuille n° 54 VILA, 1971).
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Figure. 111.4. Coupe géologique 1/50 000 de la région d’étude (extrait de la carte géologique 1/50 000 feuilles n° 54 VILA, 1971).
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Figure. 111.5 : a. Carte géologique de I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar extrait de la carte
géologique 1/50 000 du Guelma feuilles n° 54 (Vila., 1974-1988). b. Coupe détaillée de
I’indice de Guelaat Bou Diar d’aprés Toubal (2005) modifié : 1. Calcaire massifs a Caprine,
2.Calcaires noduleux, 3. Calcaires a bréches plates, 5. Calcarénites, 6. Microbréches, 7.
Bréches et croutes siliceuse a minéralisations, 8. Marnes et calcaires a pyrite, 9. Série Ultra-

Tellienne.
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- Aptien a Orbitolines et Pianella

Ont été regroupés sous cette dénomination trois ensembles lithologiques
présentant une épaisseur totale de 100 & 120 m. A la base, des calcaires sparitiques a
Praeorbitolina cf. cormyi SCHROEDER et Palorbitolina lenticularis (BLUM.). Il
s'agit d'Aptien inférieur (Vila., 1974-1988).

Au milieu de cet ensemble, des calcaires bien lités sont riches en Pianella
dinarica RADOICIC parfois tres abondantes, associées a de fréquents débris de
Charophytes, Sabaudia minera (HOFKER), Orbitolina sp., "Cuneolina' scarseilai
DE CASTRO, Cuneolina cf. camposauri SARTONI & CRESCENTI,
Nautiloculina sp., des Miliolidés, Debbaghina hahounerensis FOURCADE,
RAOULT & VILA et de gros Ataxophragmiidae proches de Pseudochrysalidina
(Vila., 1974-1988).

Le sommet de la série correspond a des calcaires lins a tres abondantes
Orbitolina (Mesorbitolina) t®xana texana ROGNER (Vila., 1974-1988).

- Aptien superieur a Miliolidés et Orbitolines
30 a 40 m environ de calcaires bien lités, a pate fine ou graveleuse et a
abondante microfaune a Orbitolina subconcava, O. ex gr. aperta (ERMAN),
Paracoskinolina sunnilandensis (MAYNC), Ovalveolina reicheli (DE CASTRO),
Sabaudia minuta (HOFKER), Cuneolina sp., Pseudocyclammina cf. hedbergi (Vila.,
1974-1988).
- Vraconien a Cénomanien a Orbitolines
Calcaires massifs gris, bien lités, a aspect souvent troué, organo-détritiques a
la base. Ils renferment de nombreux débris d'Aghardiellopsis et des Hedbergella
"épineuses”. C'est probablement I'Albien. Au sommet, avec de rares Rotalipora sp.
et des Hedbergelles; apparaissent Orbitolina conica D'ARCH. et Neoiragia sp. C'est
du Cénomanien (Vila., 1974-1988).
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Figure 111.6. Log lithostratigraphique des séries néritiques constantinoises de djebel
Debbagh Est d’aprés Vila (1974) modifié.

- Cénomanien a Caprines

50 a 60 m de calcaires massifs organo-détritiques a la base contenant
d'abondants débris de Rudistes et des sections de Caprine schiosensis C. BOEHM qui
indiquent le Cénomanien supérieur. Les vingt derniers métres de la série montrent des

alternances de calcaires graveleux a grandes: Cuneolina pavonia D'ORB., Milioles et
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de calcaires fins rubanés a Ostracodes. Ces faciés sont analogues a ceux qui, au
Rocher de Sidi M'Cid a Constantine, renferment de riches associations du Cénomanien
superieur avec notamment Cisalveolina fallax Cuneolina pavonia D'ORB.,
Rhapydionina dubia DE CASTRO, Pseudolituonella reicheli MARIE,
Chrysalidina gradata D'ORB., Nezzazata sp., Cyclolina (?) cretacea D'ORB.,
Rhipydionina casertana DE CASTRO etc... (Vila., 1974-1988).

- Campanien-Maestrichtien

A la base, un léger ravinement sans discordance, avec parfois un conglomérat
ferrugineux comme sur le flanc nord du Debbagh. Il s'agit de calcaires massifs organo-
détritiques remaniant parfois des Orbitolines, & spicules abondants et s'enrichissant vers le

haut d'intercalations a dominante pélagique et de bancs de silex (Vila., 1974-1988).

La série debute au Campanien avec Orbitoides cf media D'ARCH., O. tissoti
(SC HLUM B,,), Siderolites vidali DOUV., Cuneolina sp., Rotalia sp..
Globotruncana gr. stueni-stuartiforrnis, G. arca (CUSH.), G. marginata
(REUSS), C. tricarinata (QUEREAU). Le Maestrichtien coude Orbitoides media,
Lepidorbitoides sp. et de nombreuses Globotruncana (Vila., 1974-1988).

La série atteint I'extréme sommet du Crétacé avec des couches a Globotruncana
rnayuroensis MOLLI (Vila., 1974-1988).

- Niveau Siliceux de la surface de charriage supérieur (Zone minéralisé)

Leur aspect de gres roux les a fait attribué au numidien. Il s'agit de roches
uniquement formées de calcédoine et de quartz néoformés. Une zonation indiquant
une fausse stratification y est indiquée par des pigments brunatres. Il n'est pas rare
de rencontrer en plaque mince des fantdmes de type Globigérine ou de type
Globorotalia carénée. Il s'agit en fait, de la silicification d'une zone broyée entre
calcaires a silex du sommet du Sénonien et calcaires a silex de I'Eocene allochtone
tellien. L'ensemble est en plus minéralisé en quartz, barytine, cinabre, ocres

d'Antimoine, ce qui a donné lieu a de petites fouilles (Vila., 1974-1988).
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111.1.2. La nappe tellienne

-Cénomanien et Turonien

Phtanites noires et blancs en bancs centimétriques ou décimétriques, des niveaux
argilo-schisteux, parfois marneux accompagnent ces niveaux ou la Cénomanien a Rotalipora
sp et Thalmanninella sp; une mince intercalation organo-détritique du Turonien (Vila.,
1974-1988) ;

- Complexe a microbreches (Sénonien a microbréches et Intercalations de

niveaux a caractére pélagique)

Des Séries composées essentiellement d’un flysch a plaquettes de micro-
bréches organo-détritiques et montrant des intercalations d’importance variable de
type marneux ou marno-calcaire : Marnes beige clair, blanches ou jaune claire avec petits

bancs de marno-calcaire a Rosalines de méme teinte (Vila., 1974-1988).
111.1.3. La nappe ultra-tellienne

-Campanien et Maestrichtien
Marne claire, beige, blanches, creme ou jaune claire contenant deux intercalation a
dominante calcaire formant barre, le plus souvent plissées en accordéon ou en plis couchés
hectométriques ou kilométriques a vergence variable et charniéres complexes (Vila., 1974-
1988).

-Dano-Paléocene

Marnes noires ou gris foncé, a rares boules de calcaire dolomitique jaune
safran a débit en frites, notamment au Chabet es Senna au Nord du Debbagh. Elles
ont livré : Truncorotalia angulala (WHITE), T. sp., Globorotalia cf
pseudomenardii BOLL, Nodosaria spinulosa MONTAGU, N. cf. torsicostata TEN
DAM, des Chilogiimbélines et d'abondantes Globigérines (Vila., 1974-1988).

-Yprésien-Lutétien inférieur
Barre souvent disloquée de marno-calcaires a patine blanche, cassure noire

fétide et bitumineuse, a silex noirs en rognons ou en lits. Au Nord du Djebel

Debbagh, ces calcaires ont livré Globorotalia rex MARTIN et G. off. velascoensis (CUsp))
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aUu sommet, la microfaune indique le Lutétien inférieur avec : Truncorotalia (BOLL),
T. cf. aspensis COLOM et des Uvigérines. (Vila., 1974-1988)

111.1.4. Nappe du flysch de type Guerrouch :

- Gres du Crétacé inférieur

Série essentiellement gréseuse a minces intercalations argilo-schistcuses grises ou
brunatres. A la base elle montre quelques bancs de calcaires a Nannoconus. Un mince
placage argilo-schisteux. Un mince banc calcaire y renferme de nombreuses Hedbergella sp. et
deux mauvaises sections de Rotalipora sp. dont l'une est proche de R. appenninica

(RENZ), ce qui indique un age Vraconien ou Albien supérieur (Vila., 1974-1988).

- Complexe de base avec calcaires fins

Série argilo-gréseuse a trés nombreuses intercalations de biomicrites claires en bancs
centimétriques ou décimétriques généralement treés froissés. Les termes argileux sont gris ou
brunatres, parfois a passées violacées. Dans les limites de la feuille, il s'agit essentiellement de
biomicrites a Nannoconus, un seul gisement a Calpionelles indéterminables et Nannoconus
ayant été reconnu a la Koudial Amessel, au Sud de la pointe orientale du Djebel Debbagh
(Vila., 1974-1988).

111.1.5. Nappe du flysch Numidien :

- Grés Numidiens

Série essentiellement gréseuse de type flysch, en gros bans parfois décamétriques, bien
réglés, montrant souvent des niveaux a dragées centimétrique de quartz blanc ou rose. Des

minces intercalations argileuses blanches, jaunes-verdatre ou creme (Vila., 1974-1988).

- Argiles Numidiens

Argiles verts et rouges a Tubotomaculum en petite affleurements rares (Vila., 1974-
1988).

111.1.6. Formations Récentes

- Salétien

Epandage essentiellement constitué par des galets de Numidien atteignant 60 cm de

diamétre, a patine ferrugineuse luisante (Vila., 1974-1988).
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- Amirien

Sables et galets rubéfiés. (Vila., 1974-1988).

- Tensiftien

Sables, limons et galets a patine de couleur ocre ou brun jaunatre. (Vila., 1974-1988).

- Soltanien

Sables, limons et cailloux roulés brun clair ou grisatre. (Vila., 1974-1988).

- Rhabo-actuel et alluvions indéterminées des vallées

Limons, sables et cailloux roulés recouvrant le lit majeur des cours d’ecau. (Vila.,
1974-1988).

I11.2. EVOLUTION TECTONO-SEDIMENTAIRE

L’analyse lithostratigraphique des massifs du segment N-E de la série néritique du
constantinois permet de souligner la présence de nombreuses variations de subsidence, de
lacunes et d’érosions locales. On peut signaler les lacunes de 1’ Albien inférieur, partiellement
au Turonien ainsi que les discordances du Sénonien. Il est aussi important de souligner

I’absence de toute activité magmatique jusqu’a I’Eocéne (Ficheur, 1903).

En résumant les principaux traits structuraux de cet ensemble, on peut dire que son
évolution tectonique est une conséquence des trois phases tectoniques qui caractérisent
I’orogeéne alpine de 1’Algérie orientale: la phase atlasique, la phase alpine et la phase

tectonique post-nappe.

L’absence des formations d’age Eocene supérieur et Oligocéne dans la région d’étude
est interprétée par l’effet de la phase atlasique (Vila, 1973) qui est vraisemblablement
responsable de 1’émersion du domaine néritique septentrional et du développement d’une
surface d’érosion sur laquelle viendront reposer les nappes au Miocene moyen. Par ailleurs,
les formations d’age Sénonien sont conglomératiques au Grar et au Debbagh, ce qui témoigne
d’une activité tectonique certaine. Plus tard, la phase alpine sera responsable des grands
chevauchements, les mouvements tangentiels entrainant le recouvrement du domaine

néritique par les différentes nappes de charriage.

Selon Vila (1974), sous I’effet des déformations liées a cette phase, la série néritique

subit une translation d’ensemble vers le Sud sur les séries des Sellaouas et se superposerait a
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celle-ci. Cette disposition n’a été vérifiée que pour les massifs néritiques du segment

méridional.
Ailleurs, le domaine néritique semble étre autochtone ou parautochtone.

Une vigoureuse néotectonique est responsable de la surrection des massifs néritiques.

Celle-ci s’effectue par des failles inverses limitant des blocs surélevés (Vila, 1977).

Ces blocs rigides vont percer les nappes & dominante marneuse que I’érosion va
dégager, ce qui a pour consequence le comblement des bassins mio-pliocenes que les phases
tardives jusqu'a 1’actuel vont déformer (Toubal ,1984). Les grands accidents E-W sont
responsables de 1’alignement des diverses unités suivent cette direction. C’est le cas de la
grande faille qui limite le bord Sud du Kef Hahouner et qui se poursuit jusqu’au Bou Zitoune.

Cette grande faille est jalonnée de sources thermominérales et de dépbts travertineux.

Les déformations souples de la série néritique de Dj. Debbagh a réagi souplement
avant de subir les grands accidents cassants. Ainsi, a grande et a petite échelle, des variations
de pendage sont observées. Ce massif qui forme un vaste déme anticlinal a grand rayon de
courbure dont I’axe est de direction E-W, les pendages du flanc Nord varient de 10 a 25°
tandis que les couches du flanc Sud ont des pendages de 15 a 30° (Ouddah, 2009).

La tectonique cassante est beaucoup plus vigoureuse, par conséquent, toutes les
formations autochtones sont affectées par des accidents ce qui compartimente le massif en de
nombreux blocs formant ainsi des horsts et des grabens. Ces accidents s’organisent en

plusieurs familles suivent leur direction :

v Des accidents transversaux, de direction NW-SE, décalent la structure anticlinale au
niveau de Mechtat Brahima vers le Sud. Ces mémes accidents recoupent une
génération de failles plus anciennes de direction E-W ;

v'Des accidents N-S recoupent aussi les accidents E-W et affectent les grés de la nappe
numidienne ;

v Au Sud de Mechtet Brahima, des accidents N75° qui recoupent les accidents NW-SE

v’ un grand accident post- Miocene (Raoult, 1974), de direction E-W, limite le massif
du Dj.Debbagh au Sud et met en contact la série néritique avec les formations du
bassin Moi-Pliocene de Hammam Debbagh. Cette grande faille est visible depuis le

Kef Hahouner.
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111.4. PALEOGEOGRAPHIE

Du point de vue paléogéographique, ce domaine est caractérisé du Trias au Jurassique
par sa structure haute a séries condensées, elle est bordée au Nord et au Sud par des domaines

pélagiques (sillon tellien et sillon des Sellaouas).

La transgression marine du Jurassique se fera depuis les parties occidentales et
méridionales. La surrection générale finie- Jurassique sera relativement masquée dans la
partie septentrionale du mole néritique constantinois. La sédimentation carbonatée continue
dans ces milieux tres peu profonds mais avec des taux de sédimentation élevés ce qui permet
de compenser la subsidence active. Les plus fortes variations d’épaisseur sont celles du
Crétacé inférieur. Du Néocomien a 1’Aptien, 1’évolution est monotone, les dépdts se font en

milieu peu profond et de haute énergie, peu favorable a la sédimentation argileuse.

I en est de méme pendant la période allant de 1’Albien au Turonien ou la
sédimentation est exclusivement carbonatée et sans aucun apport détritique quartzeux. Cette
disposition peut étre expliquée (Vila, 1974) par la présence de la plateforme sud sétifienne a
I’Ouest et celle du sillon des Sellaouas au Sud. La stabilité tectonique semble étre rompue
des le Sénonien supérieur et I’enfoncement rapide du domaine néritique sera généralisé a
I’ensemble de la région durant le Crétacé supérieur (Lahondere et Magné, 1983). Il est donc
vraisemblable que le domaine néritique septentrional soit émergé définitivement a I’Eocéne
supérieur. Cette emersion sera marquée par une intense karstification qui donnera naissance a

I’accumulation des produits kaolinitiques (Vila, 1980 ; Toubal, 1984).

111.5. TRAVAUX ANTERIEURS

La région de Guelma a fait ’objet de nombreux travaux antérieurs qui ont
permis de mieux comprendre ses caractéristiqgues géologiques, tectoniques,

hydrogéologiques, géothermiques et gitologiques.

Les travaux géologiques

Le massif de Dj. Debbagh a fait 1’objet de nombreuses études géologiques. Les
premiers renseignements sur la géologie du chantier de Djebel Debbagh ont été obtenus au
cours des travaux de recherche de faible envergure, synthétisés en 1881 dans la notice

explicative de la premicre carte géologique du département de Constantine a I’échelle
1/80000.
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Plus tard, plusieurs recherches se sont attachées a 1’étude de la région de Guelma, y
compris Dj. Debbagh : Dareste de la chavanne (1910) ; Blayac (1912) ; Deleau (1938) ; Vila
(1969, 1980) ; Lahondere et Magne (1983). Pour les deux premiers auteurs, les formations
marneuses constituaient la couverture plus ou moins tectonisée des calcaires néritiques,

considérés donc comme plus anciens.

Seul Deleau a dressé la carte au 1/50.000 de la région de Hammam Debbagh (EX :
Hammam Meskhoutine) sur laquelle apparait presque la totalit¢ de 1’axe Hahouner —
Debbagh. Dans sa thése figurent des coupes détaillées au 1/15.000, son apport est
considérable ; il montre clairement que les séries de 1’axe Hahouner—Debbagh appartiennent
au méme domaine paléogéographique que le célebre rocher de Constantine. Par contre, il ne
reconnait pas 1’allochtonie des autres formations caractérisées par leurs séries marno-calcaires

a Ammonites pyriteuses et microfaunes pélagiques.

Une révision cartographique de Vila et Magné (1969) jointe a de nombreuses études
de microfaune, a permis de constater que les series marno-calcaires citées ci-dessus sont des
nappes appartenant a 1’unité tellienne. 1l étudie en détail les nappes qui recouvrent la moitié
orientale du Dj. Debbagh. Dans sa thése de 1980, Vila donne une carte complete de Dj.
Debbagh au 1/30.000 avec des coupes lithostratigraphiques relatives aux chainons oriental et
occidental de ce massif. Un fait nouveau serait apporte par les travaux de Lahondere et Magne
(1983), en établissant 1’existence d’une sédimentation bathyale au Paléocéne et a I’Eocéne
inferieur et moyen en couverture du domaine néritique constantinois dans la région de

Guelma.

Les travaux gitologique

Le gisement de kaolin de Dj. Debbagh a été découvert au début du XX°™ siécle grace
au géologue francais Denoubourg qui prospecta la région de Guelma a la recherche
d’antimoine, arsenic, Fer, Plomb, Zinc et de kaolin. L’exploitation de kaolin démarra des
1928 par une ferme Francaise dénommeée société des mines de Djebel Debbagh. Le kaolin
était exploité dans la partie centrale et Sud-Est du chantier et 1’extraction se faisait par
galeries, puits profonds, carriéres et tranchées. L’exploitation a connu des arréts brefs mais
réguliers pendant les saisons pluvieuses et deux arréts importants : le premier entre 1943 et
1946, le second apres le déclenchement de la guerre de libération. Ce n’est qu’en 1965 que le
B.R.M.A a entrepris des travaux de levé topographique et géologique au 1/50000,1/5000 et
1/1000. En 1971, la SO.NA.R.E.M reprend 1’exploitation du kaolin de Djebel Debbagh sur la
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base des résultats de la mission chinoise qui a mis en évidence et décrit 62 cavités karstiques.
Les travaux de prospection ont été révisés et complétés par ’E.R.E.M de 1978 a 1981 ce qui

a permis de découvrir 12 nouvelles poches karstiques.

Les travaux de bornage sur le gisement de Djebel Debbagh effectués par la SO.L.K.A
(année 2008) montrent que 20 cavités karstiques sont hors délimitation, la plupart d’entre
elles sont situées au Sud et Sud-Ouest du gisement.

D’autres travaux a caractére universitaire se sont intéressés aux différentes formes de
minéralisation de Djebel Debbagh, parmi ces travaux on peut mentionner les travaux de A.
Toubal, 1984 consacrés a I’étude des minéralisations Antimoiniféres de la région de
Hammam Debbagh ; les travaux de Talbi, 1987 réalisés pour 1’étude de la minéralisation
kolinitique notamment la détermination des mécanismes de leur mise en place. Plus
récemment, Toubal, 2005 les minéralisations antimoiniferes et associées du Nord-Est
Algérien : Etudes gitologiques, minéralogiques et géochimiques. Comparaison avec les
minéralisations de la méditerranée occidentale ; les travaux de Assassi, 2006 effectués sur le
gisement de Kaolin de Djebel Debbagh et qui ont conduit a la détermination de la nature des
minéralisations kaolinitiques ainsi que 1’identification des conditions de leurs mise en place
par I’utilisation des isotopes stables et les inclusions fluides; Ouddah, 2009 Etude
pétrographique, minéralogique et géochimique des chapeaux de fer de Djebel Debbagh -
Guelma (Nord-Est Algérien) ; Beguret, 2016 caractérisation geologique et structurale des
minéralisations du néritique constantinois (cas de Debbagh ; Nord-est algérien).

111.6. CONCLUSION

La zone d’étude se situe dans la wilaya de Guelma, au Nord-Est de 1’Algérie.
Structuralement, elle s’intégre au domaine tellien de 1’ Atlas maghrébin et appartient au massif
du Djebel Debbagh. La structure régionale, particulierement illustrée par le secteur de
Koudiat Guelaat Bou Diar (partie orientale du Djebel Debbagh), se caractérise par un
empilement de plusieurs nappes de charriage. De la base au sommet, on distingue : la nappe
ultra-tellienne, la nappe de flysch sénonien a microbréche, la nappe du flysch Tithonique-
Crétacé inférieur, et la nappe numidienne. Cet édifice tectonique repose en discordance sur la

série autochtone du Constantinois, constituée de calcaires néritiques.
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Chapitre IV

ETUDE MINERALOGIQUE & METALLOGRAPHIQUE

IV.1. ROCHE ENCAISSANTE

Les minéralisations & Sb, Ba, Zn et Hg de I’indice de.... de Koudiat Guelaat Bou Diar
sont encaissées dans un facies siliceux. Elles recoupent et s’intercalent les calcaires du
Crétace supérieur de la série néritique de Djebel Debbagh Est, qui peuvent atteindre jusqu’a
10 m d’épaisseur avec a grande extension horizontal d’environ 1000 m a faible pendage et
présentent une orientation dominante Est—Ouest. Cette direction est globalement concordante
avec celle de la faille régionale E-W de Kef Hahouner (Raoul 1974 & Laghouag et al. 2025).
(Fig. IV.1.).

roche encaissant
zone bréchique

—— faille visible

500m

Figure. IV.1. Photo satellite montre les différents affleurements de I’indice de Koudiat
Guelaat Bou Diar. (Google Earth, Image © 2025).
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Ces facies sont affectés par des fractures perpendiculaires a la structure qui subdivisent
le corps en plusieurs compartiments d’ordre métrique a décimétrique (Fig. 1V.1.). lls sont
traversés par de nombreuses fractures récent due a 1’activité tectonique et la néotectonique de
la région (Maouche et al. 2013 ; Bouyahiaoui et al 2015 ; Amara et al. 2019 ; Bendjama et al.
2021 ; Bayou et al. 2023), parfois remplies d’hydroxyde de fer.

IVV.1.1. Description des affleurements

Les affleurements sont présentés sous forme des bancs métrique de couleur grisatre a
brunétre fracturés et tectonisés, qui peuvent atteindre jusqu’a 10 m d’épaisseur par endroit. Ils
sont caractérises par 1’absence de la stratification ou bien une fausse stratification, et sont

recouvertes par des dépdts d’age quaternaire et de couverture végétale par endroit (Fig. 1V.2.)

Vingt-cing échantillons ont été prélevés dans les différents affleurements de la zone
d’étude. Ces derniers ont fait 1’objet d’une étude pétro-minéralogique et métallogénique et
géochimique. Afin d’atteindre ces objectifs, 30 lames minces et 10 sections polies ont été
confectionnées au niveau de D’atelier des lames minces du département de géologie, de
Université Badji Mokhtar d’Annaba (Algérie), 20 lames polies ont été confectionnées au
niveau du Laboratoire du Minéralogie et Géochimie Appliquée au Département des Science
de la Terre, Faculté des Sciences, Université de Tunis EI Manar, et 18 échantillons broyés de
la roche totale et 7 lames polies sélectionnées (10x10 mm avec une épaisseur inférieure a 500
pm) ont été analyses par diffraction des rayons X (DRX) au niveau du Laboratoire du
Minéralogie et Géochimie Appliquée au Département des Science de la Terre, Faculté des

Sciences, Université de Tunis El Manar.
IVV.1.2. Description macroscopique

De point de vue lithologie, il s’agit d’une roche silicifiée, composée essentiellement de
la calcédoine, Elle se présente sous une couleur brunatre (Fig. 1V.3a), grisatre (Fig. I1V. 3b),
rougeatre (Fig. 1V. 3c) et blanchatre (Fig. 1V. 3b). Cette roche est trés dure et montre une
texture massive compacte a cassure anguleuse. Elle est caractérisée par la présence des petites
taches de la barytine fibreuse blanchatre sur tout le niveau des fissures et des hydroxydes de
fer (Fig. IV. 3a et b).
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Figure. 1V.2 : a. b et ¢ Photographies des différents affleurements de roches encaissantes de

I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar.
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3cm

Chal I 3cm gl 3cm

Figure. 1V.3. Aspect macroscopique de la roche encaissante de I’indice de Koudiat Guelaat
Bou Diar : (a) faciés brunatre ; (b) faciés grisatre ; (c) facies rougeatre ; (d) faciés blanchatre.

Chal I : calcédoine ; HF : hydroxydes de fer.

IVV.1.3. Description microscopique

L’¢étude pétrographique des lames minces realisées sur les différents facies, observées
au microscope optique, montre que la composition minéralogique est essentiellement dominée
par le quartz cryptocristallin (calcédoine 1), d’une taille plus ou moins homogene, inférieur a
50 um (Fig. IV.4), ainsi que par des cristaux de quartz néoformé, sub-automorphes a
automorphes dans les microfissures (Fig. 1V.4b), avec quelques cristaux de la barytine
saccaroide d’une taille d’environ 2 mm (Fig. 1V.4b), on note également la présence des

fantdmes de fossile (Fig. 1V.4a et c) et hydroxydes de fer (Fig. 1V.4a).
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Figure. 1V.4. Aspect microscopique de la roche encaissante de I’indice de Koudiat Guelaat

Bou Diar : (a, b, c et d aspect microscopique en lumiére transmise polarisée analysée). (a)

calcédoine (Chal I) d’une taille inférieur a 50 um, des fantdmes de fossile et des hydroxydes
de fer (Hf) ; (b) barytine (Brt 1) rempilé les veines dans la calcédoine (chal I) ; (c)
calcédoine (Chal I) d’une taille inférieur a 50 um, des fantdmes de fossile et des hydroxydes
de fer (Hf) ; (d) calcédoine (Chal I) et des hydroxydes de fer (Hf).

IV.1.4. Description minéralogique par la DRX

L’échantillon solide finement broyé est monté sur un porte-échantillon adéquat, puis
soumis a un faisceau de rayons X pour étre diffracté par les plans réticulaires des phases
cristallines présentes. En effet, il existe une relation entre I’angle du faisceau diffracté et la
distance réticulaire séparant les plans d’atomes au sein d‘un réseau cristallin; celle-Ci est régie
par :

- Laloi de Bragg n A = 2dsin® (ou A =longueur d’onde en angstroms, d= distance

réticulaire en angstroms et 0 = angle de diffraction ou de réflexion en degrés).
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- Les diffractogrammes ainsi obtenus, a 1’aide d’un diffractométre a rayons X, sont
interprétés. Les positions et les intensités des pics observés sont comparés au
fichier de référence PDF-1ICDD (Powder Diffraction File-International Center for
Diffraction Data) pour I’identification des phases minéralogiques présentes.

Les principales conditions d’analyse sont :

un Diffractométre PANalytical: XPERT-PRO, tube radiogéne céramique a anticathode
de cuivre, puissance du générateur a RX: 40 mA, 45 kV ;

— Logiciel pour I’acquisition des données: DataCollector de PANalytical ;

— Logiciel pour traitement des données: HighScore Plus de PANalytical ;

— Longueur d’onde CuKa [A]: 1,5418 ;

— Angle de départ [°2Th.]: 2,0000 ;

— Angle final [°2Th.]: 70,0000 ;

— Taille du pas [°2Th.]: 0,0170 ;

— Temps du pas [s]: 91,7599.
F —

X'Pert PRO

Figure. 1V.5. Photo de la Diffractométre des Rayons X (DRX) prise au Laboratoire du
Minéralogie et Géochimie Appliquée au Département des Science de la Terre, Faculté des
Sciences, université de Tunis El Manar.
L'étude minéralogique par la DRX de la roche encaissante montre 1’association

minéralogique [quartz, barytine et magnétite] qui est représenté dans la (Fig. 1V.6) : le quartz
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(Qz) est le plus abondant avec un pourcentage attient jusqu’a de 99 % dans la roche
encaissante, de la barytine et de la magnétite. (Voir Annexe 1)
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Figure. 1V.6. Diffractogramme des Rayons X de la roche encaissante de 1’indice de Koudiat
Guelaat Bou Diar. (Qz) : quartz ; (Brt) : barytine et (Mag) : magnétite.
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IV.1.5. Interprétation

La présence de fantbmes des fossile (Fig. 1V.4a et c) dans la roche encaissante
(calcédoine 1) de la minéralisation a Sb, Ba, Zn et Hg de I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar
, ainsi que 1’absence de minéraux carbonatés (calcite, dolomite..) dans les lames minces (Fig.
IV.6) et dans les résultats de DRX (Fig. 1V.6), indiquent que la roche encaissante (calcaires
de Crétacé supérieur) a subi une silicification complete. Cette transformation se fait selon la
réaction de silicification : (2 CaCOs+ SiOpaq) + 4 H*(ag) = 2 Ca™* (aq) + 2 COpg) + SiOp+ 2
H,0), ou seules subsistents des matiéere argileux tres fine. Ce stade est dépourvu de
minéralisation (stade d’altération hydrothermale pervasive de la roche encaissante). D’apres

( ), la silicification est résulte du charriage entre la nappe ultra-Tallien allochtone et

la série néritique constantinoise autochtone au cours du Miocéne et se terminée au Tortonien.

IVV.2. MINERALISATIONS

IV.2.1. Texture et morphologie de corps de minéralisation

Les minéralisations & Sh, Ba, Zn et Hg de I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar sont
de type filonien. Des textures massifs, bréchiques et rubanées sont reportées dans les figures
(IV.7 & 8):

- Textures massifs: elles sont composées essentiellement de la barytine blanchatre et
de calcedoine Il avec le quartz | présenté dans les vienes et les fractures (Fig. 1V.7a
et b) avec une épaisseur centimétrique a grande extension horizontale et a faible
pendage (Fig. 1V.7a) ;

- Textures bréchiques on a distingué trois phases de bréchification (bréche tectonique
I, bréche hydrauliqueet une bréche tectonique Il) qui ont été mise en évidence :

(a) une breche tectonique | elle est reportée dans la (Fig. 1V.7¢) est composée des

fragments de la breche (calcédoine 1) cimentés par la barytine | et la calcédoine Il

avec la stibine I, les oxydes d’antimoine (valentinite et sénarmontite) et le quartz |

(Fig. IV.83) ;

(b) une breche hydraulique I (Fig. IV.7d et e) : elle est caractérisé par les fragments

de la breche (roche encaissante, calcedoine | et la minéralisation) cimentés par la

calcédoine Il1, la barytine 1l et le quartz Il (Fig. IV.7f et g), (Fig. IV. 8d et e) avec
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une association minéralogique suivante [stibine, barytine, sphalérite et rare cinabre

avec des oxydes d’antimoine (valentinite et sénarmontite)] ;

® . Challl Eragment ©

des bréches

Qz Il + Colloform Colloform bréches
Challll Challll _3¢cm 3 cm

Figure. 1\V.7. Aspect macroscopique des différentes textures et des minéralisations : (a) veine
de la barytine blanchatre (Brt 1) massive dans le facies siliceux (Chal 1) ; (b) barytine (Brt I)
blanchétre d’une texture massive avec calcédoine (Chal II) et quartz (Qz I) ; (c) barytine (Brt
1) et sénarmontite (Snm) cimentee les fragments de breche de faciés laiteux (calcédoine Chal
1) ; (d) et (e) breche hydraulique présenté les nodules de la barytine I (Brt I) cimentée par la

calcédoine (Chal I1) ; (f) collomorphe calcédoine (Chal I11), quartz (Qz I1), barytine (Brt 1)
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et eléments de bréche (barytine Brt | et calcédoine Chal I et I1') dans un breche hydraulique
cimenté par calcédoine brunatre (Chal I11) ; (g) des fréquemment de la barytine (Brt I)
blanchate fibreuse milimétrique a centémétrique avec la valentinite (\Val) dans un breche

hydraulique cimenté par la calcédoine grisatre (Chal I1) ; (h) faciés brunatre rubane.

(c) une breche tectonique Il (Fig. 1V.8f et g) ou les fragments de la breche sont
cimentés par le quartz 111 avec de la barytine 11 et de stibine 111,

- Textures rubanées: elles composé d'une alternance des minces passages de
calcédoine Il cryptocristalline brunatre d’une taille variant entre 50 & 100 um) et de
calcédoine Il se forme des prismes allongés transparents d’une taille variant entre 100
a 200 um) (Fig. 1V.7h) et (Fig. 1V.8h) avec des hydroxydes de fer (Hf) et de

barytine I1, qui a été identifié par leur couleur brunatre.

IVV.2.2. description des mineraux de gangue

Les minéraux de gangue qui ont accompagne le dép6t des minéralisations de 1’indice
de Koudiat Guelaat Bou Diar : ils sont représentés par la calcédoine Il de couleur brunatre
cryptocristallin inférieur @ 50 um qui a été déposée avec la barytine | (Fig. IV.7b) (Fig.
IV.8a) et le Quartz | (des prismes allongés pyramidés transparents d’une taille variant de
100 a 300 pum) (Fig. 1V.8b); la calcédoine 11 de texture cryptocristalline (Fig. 1V.7d et e),
fibreuse (Fig. 1V.81), collomorphe (Fig. 1V.7f) et sphérolitiques bien développée dans les
géodes voir la (Fig. 1V.10j et k). Elles sont aussi accompagnées avec la barytine Il et le
quartz 1l (quartz hexagonal pyramidant transparent arrivant jusqu’a 1 cm de taille, présentant
une zonalité microscopique bien claire dans la figure (Fig. 1V.8l), ce quartz est I’objet de
I’étude des inclusions fluides), et de couleur grisatre et sombre cryptocristalline d’une taille
inférieur a 50 um déposé avec la sphalérite, la stibine Il (Fig. 1V.8a) ; le quartz Il (quartz
transparent d’un taille variant de 100 a 300 um bien développé dans les géodes et les fissures)

accompagné de la stibine 111 et de la barytine Il (Fig. 1V.8f et g).
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"“chatm -
collomorphe

Figure. I1V.8. Aspect microscopique des différent textures de I’indice (d, f, h, et j, aspect
microscopique en lumiere transmise polarisée non analysée ; a, b, c, e, g, i, k et |, aspect
microscopique en lumiere transmise polarisée analyséee) : (a) des fragments bréchique de la
calcédoine (Chal I) cimenté par la calcédoine (Chal I1) et de la barytine (Brt 1) ; (b) des
fragment de la calcédoine (Chal 1) cimenté par le quartz cryptocristallin (Chalcédoine Chal 11)
et le quartz (Qz 1) ; (c) la barytine (Brt 1) et la valentinite (val) cimentée par la calcédoine
(chal 1), et la barytine (Brt 1) cimentée par le quartz (Qz Il) dans les veines de bréches
hydrauliques ; (d) et (€) une association de la barytine (Brt I) et la stibine (Snt I) cimentée par
la calcédoine (Chal I11) avec la sphalérite (Sp) sub-automorphe zonée disséminée dans la

calcédoine (chal 111) ; () et (g) la barytine (Brt I1) et la valentinite (val) cimentée par la
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calcédoine (chal 11), et la barytine (Brt 111) cimentée par le quartz (Qz I11) dans les veines de
breches ; (h) lamination de Chalcédoine (chal 111) des hydroxydes de fer (Hf) de le facies
rabané avec la présence et des cristaux de barytine (Brt 1) ; (i) calcédoine (Chal I11) en
texture fibreuse avec le quartz (Qz I1) ; (j) et (k) calcédoine (Chal Il1) en texture

sphérolitiques et collomorphe ; (1) quartz (Qz Il) automorphe zoné.
IV.2.3. description des minéralisations

La minéralisation présentée par 1’association minéralogique suivante [stibine, barytine,
sphalérite et rare cinabre avec des oxydes d’antimoine (valentinite et sénarmontite)] :

- La stibine : elle se présente sous forme des aiguilles formant des microstructures
sphérolitiques d’une taille millimétrique & centimétrique de couleur gris blanc (Fig.
IV.9a, b, c et d). Elle est reconnue par son pouvoir réflecteur élevé et anisotropie assez
forte. Sur le plan chronologique, trois géenérations de stibine ont été distinguées : stibine |
(Snt 1) souvent associée avec la barytine | (Brt 1) (Fig. 1V.9a et b) ; stibine Il (Snt 1I)
associé avec la calcédoine (Chal Il) (Fig. 1V.9d et e) ; stibine (Snt Ill) associée avec le
quartz Il (Fig. 1V.10f).

- Labarytine : elle est tres abondante sous forme massive (Fig. 1V.9e) ; et parfois sous des
formes nodulaires de taille millimétrique a centimétrique sont également rencontrées
(Fig. 1V.9a, b et c), dans certains échantillons elles se présentent une barytine de type
fibreuse et de couleur blanchatre remplissent les veines (Fig. 1V.9a et b). De point de vue
microscopique, la barytine est caractérisée par une macle saccaroide, et se présente en
trois générations contemporaines avec la stibine : la barytine | (Brt 1) associée avec la
stibine 1 (Snt 1) (Fig. 1V.9a), (Fig. 1V.10a et j) ; barytine 1l (Brt Il) associée avec la
calcédoine Il (Fig. I1V.8f et g) et (Fig. IV.9b et c) et la sphalérite (Fig. 1V.10g et h) ;

barytine 111 (Ba I1l) associée avec le quartz Il (Fig. 1V.8f et g).
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Figure. IV.9. Aspect macroscopique des Minéralisations de 1’indice : (a) faciés bréchique
grisatre présenté la stibine (Snt I) associée avec la barytine (Brt 1) se forme des éléments
bréchique, la sphalérite (Sp) disséminé dans la calcédoine (Chal I11) ; (b) et (c) facies
bréchique grisatre présenté la stibine (Snt 1) et sphérolite de stibine associée avec la
calcédoine (Chal Il1) grisatre, la barytine (Brt 1) se forme des éléments bréchiques avec la
présence de quartz (Qz I1) ; (d) faciés bréchique grisatre présenté des phénocristaux de
stibine (Snt II) de I’ordre centimétrique associée avec calcédoine (Chal III) grisatre, de quartz
(Qz 11) et de barytine (Brt Il) fibreuse blanchétre ; (e) barytine (Brt I) fibreuse massif
blanchatre associé avec la sénarmontite (Snm) et la valentinite (\Val) ; (f) cinabre (Cbr) rouge

disséminé dans la calcédoine (Chal I11), des nodule de la barytine (Brt Il) fibreuse blanchatre
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avec la présence de la valentinite (Val) jaunatre ; (g) aspect microscopique de cinabre (Cbr)
rouge associé avec la calcédoine (Chal I11) (sous microscope binoculaire).

- La sphalérite : elle est moins abondante, elle est caractérisée par un couleur mielleuse,
présente des formes variables le plus souvent automorphes dont les tailles avoisinent 6
mm. la sphalérite montre des réflexions interne rougeatre, brunatre et mielleuses et se
trouve associée a la stibine 1l (Fig. 1V.10d et e), avec la calcédoine 111 (Fig. 1V.9a), (Fig.
IVV.10g et h) et avec barytine 1l (Fig. 1V.10g et h).

- La valentinite : ce minéral reconnu par sa couleur jaune, provient de 1’altération de la
stibine. Sous le microscope, la valentinite se présente sous formes de plages xénomorphes
qui jalonnent les agrégats de la stibine I (Fig. 1V.9e et f) et (Fig. IV.10i et j).

- Sénarmontite : ¢’est un produit d’altération de la stibine montrant une couleur verdatre et
se développe tout le long des contacts stibine | et la barytine 1 (Fig. 1V.9e) et (Fig.
IV.10i, jet ).

- Le Cinabre : il est le minéral le plus rare, il est caractérise par sa couleur rouge vif, le
cinabre se trouve en imprégnations millimétriques associés avec la barytine | et la

calcédoine Il (Fig. IV.9f et g).

IVV.2.4. Diffraction des rayons X (DRX)

L'étude minéralogique par la DRX des minéralisations et de leur gangue montre
I’association minéralogique qui est représentée dans la (Fig. 1V.11) : le quartz (Qz) est le
plus abondant, la barytine (Brt) moin abondante que le quartz, la stibine (Snt), la sphalérite
(Sp), la polhémusite (sulfure de zinc et de mercure), I’alunite (sulfate hydraté d’aluminium et
de potassium), magnétite (Oxyde de fer), la sénarmontite (Snm), la stibiconite (oxyde

d’antimoine) et I’oxyde d’antimoine et de 1’argent.
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Figure. IVV.10. Aspect microscopique des minéralisations de I’indice (a, c, d, g, i et k. aspect
microscopique en lumiére réfléchi polarisée non analysée ; b, e, h, j et |. aspect
microscopique en lumiere réfléchi polarisée analysée ; f aspect microscopique en lumiere
transmise polarisée non analysée) : (a) et (b) stibine (Snt I) associée avec la barytine (Brt I)
et la sénarmontite (Snm) entouré la stibine (Snt I) ; (c) sphérolite de stibine (Snt 1) associée
avec la calcédoine (Chal 1) ; (d) et (e) stibine (Snt Il) disséminé entre les graines de la
sphalérite (Sp) associée avec la calcédoine (Chal I11) ; (f) des aiguilles de stibine (Snt 111)
disséminé dans les cristaux de quartz (Qz I11) ; (g) et (h) sphalérite (Sp) associée avec la
calcédoine Chal I11) et la barytine (Brt 1) ; (i) et (j) stibine (Snt 1) remplacée partiellement
par la valentinite (VIa) et la sénarmontite (Shm) associée avec la barytine (Brt 1) ; (k) et (1)

stibine (Snt I) remplacée completement par la valentinite (VIa) et la sénarmontite (Snm).
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Figure. 1V.11. Diffractogramme des Rayons X des minéralisations.
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IVV.2.5. Succession paragéenetique

L’étude pétrographique, métallographique et minéralogique par DRX avec 1’observation
macroscopique des différents faciés permette de distinguer trois principaux stades
paragénétiques minéralisés selon leurs associations minérales et les phases de fracturation et
de silicification avec un stade d’altération hydrothermale de la roche encaissante (non
minéralisé) et stade d’altération supergéne (La succession de la séquence paragénétique est

récapitulée dans la Fig. 1V.12) :

- Stade d’altération hydrothermale de la roche encaissante : il est caractérisé par une
silicification intense de la roche carbonatée de Crétacé Supérieur de la série néritique
constantinoise et un remplacement total des carbonates par la silice (calcédoine Chal 1) par
une altération hydrothermale pervasive qui est bien représentée dans les (Fig. 1V.5, 6, 7et 8).
- Stade paragénétique | : les minéralisations de ce stade sont précipitée dans les vienes et les
fractures et elles sont cimentées par les éléments de bréche tectonique de la roche encaissente
silicifiée (Fig. 1V.9a et c) et (Fig. IV.10b). L’association minérale de ce stade est composée
de [barytine I, calcédoine Il, stibine I, quartz I] ;

- Stade paragénétique 11 : il est connue par le stade le plus minéralisant, il est caractérisé par
une fracturation et bréchification hydraulique avec une deuxiéme phase de silicification, les
éléments de bréche telle que la roche encaissante qui a été silicifiée et des minéralisations de
premier stade ont été cimentés par le quartz cryptocristalline 11l (calcédoine IIl) dans une
texture bréchique (Fig. 1V.9d, e, f, et g) et (Fig. 1V.10c) ou bien rubanée (Fig. 1V.9h) et (Fig.
IV.10h). Les minéralisations de ce stade sont disséminées dans le ciment (calcédoine I11) avec
une association minéralogique suivante : [calcédoine IlI, stibine Il, barytine Il, Quartz II,
sphalérite, valentinite, cinabre, polhémusite,] ;

- Stade paragénétiques Ill : ce stade est le moins minéralisé, il est caractérisé par une

deuxiéme bréchification tectonique avec une troisieme phase de silicification, la
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minéralisation de ce stade est présentée sous forme des équilles de stibine Il inclus dans les

cristaux de quartz Il (Fig. 1V.11f) et de barytine 11l cimentée par le quartz Il (Fig. 1V.10f et

g) avec une association minéralogique suivante : [quartz 1, stibine 111, barytine 111].

- Stade d’altération supergéne : est le stade d’altération secondaire sous 1’action des eaux

météorique, présenté par les oxydes d’antimoine et des oxydes et hydroxydes de fer avec une

association minéralogique suivante : [sénarmontites, Valentinite, Stibiconite et magnétites]

Minéral

Stade diagenétique
et altération dela
roche encaissante

Stade Hydrothermal

Stade I

Stade 11

Stade 111

Stade @’ altération
Supergéne

Calcaire
(calcite)

Calcédoine
Quartz

Barytine

—_——— —
_|_=i_

Stibine
Sphalérite
Sénarmontite
Valentinite
Stibiconite
Cinabre

Magnétite
Hydroxyde de fer

Bréchification
tectonique I
et silicification

i‘ Bréchification

hydraulique
et silicification

Bréchification
Tectonique II
et silicification

Figure. 1V.12. Séquences paragénetiques des minéralisations de 1’indice de Koudiat Guelaat

IV.2.6. Interpreétation

L’étude pétrographique,

métallographique et minéralogique par

Bou Diar.

DRX avec

I’observation macroscopique des différents facies permet de distinguer trois stades

paragénétiques selon leurs associations minérales et les phases de fracturation et de

silicification : au stade | le faciés siliceux (calcédoine 1) subit une tectonique et une

fracturation postérieure au stade d’altération hydrothermale pervasive et les minéralisations

ont rempli les vides et cimenté les éléments de bréche tectonique | avec une association
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minéralogique [barytine I, calcédoine I, stibine I, quartz I] et la barytine (Brt 1) le plus
dominat dans ce stade ; Au stade Il la deuxiéeme phase de bréchification et fracturation
(breche hydraulique) et la minéralisation de ce stade [calcédoine Ill, stibine Il, barytine
I1, Quartz Il, sphalérite, cinabre, polhémusite,] est disséminé antérieur de la calcédoine 11l
qui a été cimenté les éléments de la breches, La minéralisation de ce stade est la plus
importante ; au stade 111, une mineur minéralisation s’est déposée au sien des fractures
de la troisieme phase de bréchification (bréche tectonique Il) antérieur au Quartz IlI
avec I’association minéralogique suivante : [quartz 111, stibine Il1, barytine I11]. Enfin, le stade
d’altération supergéne secondaire sous I’action des eaux météorique, présenté par les oxydes
d’antimoine et des oxydes et hydroxydes de fer avec 1’ association minéralogique suivante :

[sénarmontites, Valentinite, Stibiconite et magnétites].

Les différentes phases de bréchification et de fracturation sont le résultat de I’activité
de la tectonique et de la néotectonique dans la région (Maouche et al. 2013 ; Bouyahiaoui et
al 2015 ; Amara et al. 2019 ; Bendjama et al. 2021 ; Bayou et al. 2023), la faille régionale E-
W de Kef Hahouner (Raoul & Velde 1971) et d’autre failles secondaires de la direction Nord-
Sud ont subdivisé le corps minéralisé en plusieurs corps, 1’intersection de ces failles donne
une zone de broyage importante, c’est la zone la plus minéralisée. Le stade Ill, faiblement
minéralisé, est interprété comme une phase d’affaiblissement du systéme hydrothermal,
marque par une nouvelle fracturation tectonique, la présence des inclusions de stibine 11l dans
le quartz 11, peut étre due a la cristallisation lente dans un fluide appauvri de minéralisation

indique a la fin de I’activité hydrothermale. Ceci a été favorisé par la tectonique.

Les différents textures microscopiques (cryptocristallin; fibreuse ; lamination
spherolitiques ; collomorphe et zoné) des minéraux de la gangue et de la roche encaissante

silicifiée présentent les mémes caractéristiques que les textures de quartz épithermal a faible
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sulfuration  (Lindgren., 1933 ; Adams., 1920 ; Dong et al., 1995; Taksavasu., 2017 ;

Taksavasu et al., 2018).

IV.3. CONCLUSION

Les minéralisations a Sh, Ba, Zn et Hg de I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar sont
encaissées dans un faciés siliceux recoupent et intercalent les calcaires de Crétacé Supérieur
de la série néritique de djebel Debbagh Est, avec une gangue siliceuse (calcédoine, quartz
cryptocristallin et quartz secondaire). Cette minéralisation de type filonien a des textures
massifs, bréchiques et rubanés, avec une association minéralogique suivante [stibine, barytine,
sphalérite et rare cinabre avec des oxydes d’antimoine (valentinite et sénarmontite)], Elles ont
été représentée par un stade pré-minéralisé et par trois stades paragénétiques minéralisé et un
stade d’altération supergene: - stade pré-minéralisé : ¢’est le stade d’altération hydrothermale
de la roche encaissante il est caractérisé par une silicification intense de la roche carbonatée
de Crétacé Supérieur de la série néritique constantinoise par une altération hydrothermale
pervasive; - stade | : il est marqué par le dép6t de barytine I, calcédoine Il, stibine I, quartz I, ;
- stade Il : c’est le stade le plus minéralisant caractérisé par le développement du calcédoine
1, stibine Il, barytine Il, sphalérite, cinabre, polhémusite ; - stade 111 [quartz Ill, stibine IlI,
barytine Ill]. - stade d’altération supergéne, présenté par les oxydes d’antimoine et des
oxydes et hydroxydes de fer avec une association minéralogique suivante : [sénarmontites,

Valentinite, Stibiconite et magnétites].
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Chapitre V

CHIMIE MINERALE

Des analyses chimiques des phases minérales en vue de connaitre leurs compositions
ont été réalisées a I’aide d’un microscope électronique a balayage (MEB) couplé avec EDX.
Quatre sections polies sélectionnées pour 1’analyse chimique des phases minérales par le
microscope électronique a balayage (MEB) couplée a la spectroscopie des rayons X a
dispersion d’énergie (EDX), modele FTI QUANTA 250. L’analyse a été réalisée au sien de

laboratoire de 1’école nationale supérieur des mines et métallurgie d’ Annaba (Fig. V.1).

Figure. V.1. Photo de le microscope électronique a balayage (MEB) couplée a la spectroscopie

des rayons X a dispersion d’énergie (EDX) prise au laboratoire de 1’école nationale supérieur

des mines et métallurgie d’ Annaba.
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V.1. RESULTATS DES ANALYSES PAR LE MEB-EDS

L’analyse chimique par le microscope électronique a balayage MEB couplé avec EDX
de différentes phases minérales : de stibine I, stibine Il, barytine, sphalérite, des oxydes

d’antimoines et de la calcédoine, sont présentées comme suit :

- Stibine | : Dix points d’analyse réalisés sur la stibine I (Fig. V.2 et Tableau. V.1.),
provenant de deux sections représentatifs de 1’échantillon 16DS08, révelent des teneurs en Sb
comprises entre 12,10 et 52,62 % en masse, des teneurs en Pb variant de 3,43 a 46,19 % en
masse, ainsi que des teneurs en S allant de 8,29 a 25,87 % en masse. Ces compositions
couvrent un domaine s’étendant de la stibine a la boulangérite, en raison de la présence de Pb
a des teneurs relativement élevées dans la majorité des points analysés. Les éléments traces
montrent des enrichissements remarquable en As, Ir, Pt, Au, Os, Hg, Ag et Pt, avec des
concentrations atteignant respectivement 3,49, 1,35, 1,08, 0,85, 0,79, 0,78, 0,65 et 0,68 % en

masse.

- A
Figure. V.2. aspect microscopique par MEB avec les points selectionnées dans la stibine |
(Boulangérite) : a, b et ¢ échantillon 16DS08a ; d, e, f et g échantillon 16DS08b.

(Sbn) stibine, (Brt) barytine, (Chal) calcédoine.




Chapitre V Chimie minérale

Tableau. V.1. L’analyse chimique par MEB-EDX de la stibine | (Boulangérite). n : nombre

de mesure.

Sample 16DS08a Sample 16DS08b

Stibnite I  (n=4) Stibnite I  (n=6)

Element 1 2 3 4 | Element 5 6 7 8 9 10
% %
Pb 3752 35.23 34.89 28.21 Pb 46.19 4234 37.47 31.90 2424 3.43
Sb 26.87 25.70 21.14 36.40 Sb 3151 30.32 26.83 12.10 25.46 52.62
B 11,49 B 12.05 1257 13.78
S 1931 18.86 15.59 22.83 S 1951 2146 17.92 12.70 8.29 25.87
Sn 0.21 Sn
Hg 0.70 0.78 0.35 0.60 Hg 0.75 0.30 0.72 046 051 0.70
As 1.13 0.63 As 1.38 0.29 3.49
Cd 0.11 Cd
Ni 0.33 0.30 0.14 0.27 Ni 0.19 0.19 0.16 0.15 0.17 0.20
Co 0.24 0.28 0.26 Co 0.26 0.22 0.13 0.22
Bi Bi 1.42
Ti 0.68 0.21 Ti 0.24 0.13
Te 0.12 Te 0.39 0.47 0.26
Fe 0.48 0.39 030 0.32 Fe 0.32 050 024 0.39
TI TI 0.54
Y Y 0.19
Au 0.85 0.38 042 0.50 Au 0.25 0.53 0.67 0.78 0.65 0.38
Ag 0.12 Ag 0.65 0.19 0.19 0.15 0.23
Os 0.79 049 0.24 0.29 Os 0.53 0.70 0.58 0.36
Pt 0.49 0.68 0.20 0.54 Pt 0.22 071 052 045 0.36
Pd Pd 0.20
Ir 0.81 1.08 0.37 0.50 Ir 042 044 055 0.30
Rh Rh
Ru 1.35 0.89 0.90 1.04 Ru 1.31 0.66 0.32 0.38

- Stibine 11 : Les analyses de la stibine Il (sept points sur deux grains des échantillons

16DS10a et 16DS10b. (Fig. V.3. et Tableau. V.2.)) indiquent des teneurs en Sb comprises
entre 50,00 et 63,52 % en masse, des teneurs en Pb variant de 0,80 a 1,55 % en masse, et des
teneurs en S allant de 23,70 a 30,11 % en masse. Ces valeurs sont caractéristiques d’une
composition de stibine, avec des teneurs mineures en Pb. Les concentrations en éléments
traces de la stibine 1l sont globalement comparables a celles de la stibine 1. Toutefois, le Te, le
Sn et le Cd présentent des teneurs sensiblement plus élevées, atteignant respectivement
jusqu’a 1,53, 0,54 et 0,39 % en masse, tandis que I’As n’a été détecté que dans un seul point

d’analyse, avec une teneur de 0,57 % en masse.
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Figure. V.3. aspect microscopique par MEB avec les points selectionnées dans la stibine 1l : a
et b échantillon 16DS10a ; c et d échantillon 16DS10b. (Sbn) stibine.

Tableau. V.2. L’analyse chimique par MEB-EDX de la stibine Il. n : nombre de mesure.

Sample 16DS10a Sample 16DS10b

Stibnite Il (n=4) Stibnite I (n=13)

Element 1 2 3 4 Element 1 2 3
% %
Sh 63.52 62.41 57.77 50.00 Sh 61.84 62.64 61.81
B 13.57 B
S 29.26  30.11 27.32 23.70 S 29.08 29.02 28.87
Pb 0.83 0.80 1.26 Pb 1.55 1.39 1.15
Sn 0.13 0.25 0.15 Sn 0.25 0.26 0.54
Hg 0.68 0.74 0.58 0.54 Hg 0.75 0.84 0.62
As 0.57 As
Cd 0.11 0.13 0.39 0.21 Cd 0.36 0.17 0.28
Ni 0.10 0.12 0.11 Ni 0.11 0.15
Co 0.29 0.14 0.36 0.24 Co 0.16 0.19 0.26
Bi Bi
Ti 0.13 0.16 Ti 0.17 0.20 0.25
Te 1.37 1.16 Te 1.53 113 0.92
Fe 0.27 0.27 0.29 0.20 Fe 0.31 0.40
T Tl
Y Y
Au 0.46 0.65 0.26 0.33 Au 0.79 0.35 0.70
Ag Ag 0.24 0.22
Os 0.44 059 0.55 0.36 Os 0.70 047 0.64
Pt 0.35 0.43 045 0.49 Pt 0.49 0.32 0.61
Pd 0.33 0.30 0.20 Pd 0.40 0.15 0.28
Ir 0.26 050 0.82 0.31 Ir 0.46 0.51 0.28
Rh Rh 0.17
Ru 0.58 0.34 050 0.35 Ru 0.57 0.55 0.46

[ 72)
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- Barytine : cinq points d’analyse de cristaux de barytine provenant de 1’échantillon 16DS08
(Fig. V.4. et Tableau. V.3.) montrent des teneurs en Ba variant de 33,38 a 42,87 % en masse,
et en S de 10,15 a 13,23 % en masse. Les éléments traces présentant les teneurs les plus
élevées sont principalement le Sr (2,99-4,64 % en masse) et le Pb (0,44-2,62 % en masse),
ainsi que des traces de Hg, Au et Ag, avec des concentrations inférieures a 0,5 % en masse

chacun.

Figure. V.4. aspect microscopique par MEB avec les points sélectionnées dans la barytine : a,
et b échantillon 16DS08a ; c, d et e échantillon 16DS08b. (Sbn) stibine, (Brt) barytine, (Chal)

calcédoine.
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Tableau. V. 3. L’analyse chimique par MEB-EDX de la barytine. n : nombre de mesure.

Sample 16DS08a

Sample 16DS08b

Barite (n=2) Barite (n=3)

Element 1 2 | Element 3 4 5
% %
Ba 35.55 42.87 Ba 40.14 33.38 40.35
O 39.09 39.68 0] 32.32 34.26 38.47
S 13.23 10.15 S 10.29 10.41 12.93
Sr 3.83 Sr 4.64 299 3.44
Ti 2.57 3.14 Ti na na 2.56
Ce Ce 1.56
Pb 0.44 0.94 Pb 2.62 1.02 0.74
Sb 0.2 Sb na 0.35
Zn 0.22 Zn na 2.35
Sn 0.14 0.15 Sn na
Hg 0.37 0.43 Hg na 0.46
Ni 0.38 Ni na
Fe 0.34 Fe na 0.24
Au 0.32 Au na 0.57

Ag 0.2 Ag na 0.13 0.28
Os 0.18 Os na na
Pt 0.2 0.13 Pt na na 0.11
Pd Pd na na
Ir 0.13 0.15 Ir na na 0.16
Rh Rh na na
Ru Ru na na

Au 0.05 Au 0.09
Os 0.06 Ni 0.09

- Sphalérite : la composition chimique des grains de sphalérite issus de deux
échantillons (16DS08 et 16DS10) (Fig. V.5. et Tableau. V.4.), déterminée par analyses

MEB-EDX, révéle des teneurs en Zn comprises entre 38,79 et 47,34 % en masse, tandis que

les concentrations en S varient de 27,96 a 32,52 % en masse. Les éléments traces se

caractérisent par des teneurs élevées en Pb (jusqu’a 2,02 % en masse) et en Sb (jusqu’a 1,81

% en masse), ainsi que par la présence de traces d’Au, de Hg, de Pt et d’Os, dont les

concentrations restent inférieures a 1 % en masse chacune.
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Fig. V.5 aspect microscopique par MEB avec les points sélectionnées dans la sphalérite : a, et
b échantillon 16DS08a ; ¢ échantillon 16DS08b ; d échantillon 16DS10a. (Sbn) stibine, (Brt)
barytine, (Chal) calcédoine.

Tableau. V.4. L’analyse chimique par MEB-EDX de la sphalérite. n : nombre de mesure.

Sample 16DS08a Sample 16DS08b | Sample 16DS10a
Sphalerite (n=2) Sphalerite  (n=1) | Sphalerite (n=2)
Element 1 2 Element 3 Element 4 5
% % %
Zn 47.34  43.00 Zn 41.14 Zn 4159 38.79
S 3252 28.32 S 28.38 S 28.79  27.96
Pb 2.02 0.27 Pb Pb 0.37
Sb 1.81 0.22 Sb 0.56 Sb 1.11 1.63
Hg 0.36 0.23 Hg 0.36 Hg 0.20 1.53
Ti 0.11 Ti Ti
Fe Fe 0.34 Fe 0.40
Cu 0.11 Co 0.14
Au 0.41 0.51 Au 0.86 Au 0.17 0.40
Ag 0.19 Ag 0.11 Ag 0.21
Os 0.46 0.39 Os na Os 0.48
Pt 0.72 0.54 Pt na Pt 0.23 0.45
Pd 0.22 Pd na Pd
Ir 0.11 0.17 Ir na Ir 0.34
Rh 0.11 Rh na Rh
Ru Ru na Ru
[ )
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- Oxyde d’antimoine : La sénarmontite présente des teneurs en Sb et en Pb plus élevées
(55,37 et 1,71 % en masse, respectivement, présenté dans le point de mesure de 1’échantillon
16DS10b (Fig. V.6.d et Tableau. V.5.)) que celles de la valentinite (20-38 et 0,65-1,48 %
en masse, respectivement (Fig. V.6.a, b et ¢ et Tableau. V.5.)). Les deux phases contiennent
des traces d’Au et de Hg (jusqu’a 0,7 % en masse chacun), ainsi que d’Os, de Pt, d’Ir et de Pd,

avec des teneurs inférieures a 0,5 % en masse chacun.

Figure. V.6. aspect microscopique par MEB avec les points selectionnées dans les oxydes
d’antimoine : a, b et ¢ échantillon 16DS10a ; d échantillon 16DS10b. (Sbn) stibine.

Les analyses MEB-EDX révelent également la présence d’autres produits d’altération,
notamment des oxydes de Pb (massicot) et des oxydes Pb—Sb (bindheimite) :

- oxydes de Pb : le massicot présente sous forme des petites inclusions dans la barytine (dans
le point de mesure de I’échantillon 16DS08a (Fig. V.7.d)), a des teneurs en Pb élevées (31,54
% en masse) (Tableau. V.6.), avec des de traces d’Au, de Hg, de Sb de Pt, d’Os, d’Ir et de Ru
dont les concentrations restent inférieures a 1 % en masse chacune. (Tableau. V.6.)

- oxydes de Pb-Sb : la bindheimite est produit d’altération de la boulangérite présenté dans
les deux points de mesure de 1’échantillon 16DS08b (Fig. VV.7.b et c)), des teneurs en Sb et en
Pb élevées (36,22-36,36 et 22,28-25,04 % en masse, respectivement) (Tableau. V.5.), avec
des de traces d’Au (0,86-1,27% en masse) plus élevé que le massicot, et de Hg, de Sb de Pt,
d’Os, d’Ir et de Ru dont les concentrations restent inférieures a 1 % en masse chacune.
(Tableau. V.6.)
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Tableau. V.5. L’analyse chimique par MEB-EDX des oxydes d’antimoines (valentinites &

sénarmontite). n : nombre de mesure.

Sample 16DS10a

Sample 16DS10b

Sb Oxide (n=4)

Sb Oxide (n=1)

Element 1 2 3 4 Element 5

% %

Sb 37;52 35.18 23.32 20.03 Sh 55.37
S 24.53 S

0] 25.62 31.11 45.70 44.98 0] 31.16
Pb 0.65 145 137 1.48 Pb 1.71
Sn 0.41 0.36 Sn 0.45
Cd 0.25 0.37 024 0.21 Cd 0.23
Zn 1.11 Zn 1.83
Te 1.02 Te

Hg 0.77 0.61 0.25 0.40 Hg 0.37
Co 0.15 0.14 Co

Fe 0.26 258 659 3.72 Fe

Au 0.46 0.70 0.30 047 Au 0.42
Ag 0.23 0.10 Ag 0.11
Os 0.43 045 0.25 0.34 Os 0.53
Pt 0.39 0.49 0.23 0.35 Pt 0.41
Ir 0.49 0.15 0.23 0.20 Ir 0.32
Ru 0.31 0.23 Ru 0.25
Pd 0.20 0.11 0.23 Pd 0.26

Rh

0.16

Figure. V.7. aspect microscopique par MEB avec les points selectionnées dans les oxydes de
Pb et des oxydes de Pb-Sh: a échantillon 16DS08a ; b et ¢ échantillon 16DS08b.
(Sbn) stibine, (Brt) barytine, (Chal) calcédoine.




Chapitre V

Chimie minérale

Tableau. V.6. L’analyse chimique par MEB-EDX des oxydes de Pb et des oxydes de Pb-Sb

(massicot & bindheimite). n : nombre de mesure.

Sample 16DS08a Sample 16DS08b

Pb Oxide (n=1) Pb-Sb Oxide (n=2)

Element 10 Element 12 13
% %
Sb 0.33 Sh 36.22 36.36
Pb 31.54 Pb 25.04 22.28
0] 37.36 0] 28.21 27.91
Sn na Sn 0.29
Mo na Mo 2.72
Ti 1.28 Ti 0.13
As As 0.36 0.63
Hg 0.74 Hg 0.98 0.70
Co Co 0.18
Fe Fe 0.47 1.40
Au 0.25 Au 1.27 0.86
Ag Ag 0.12
Os 0.54 Os na 0.74
Pt 0.33 Pt na 0.45
Ir 0.47 Ir na 0.88
Ru 0.21 Ru na

- calcedoine : L’analyse chimique de la calcédoine met en évidence la présence de traces de
Pb, de Sb et de S. Les éléments traces, tels que Hg, Au, Os, Pt, Ir et Pd, présentent des teneurs
inférieures a 0,7 % en masse chacun.

Figure. V.8. aspect microscopique par MEB avec les points selectionnées : a, b et c
échantillon 16DS08a ; d, e, f et g échantillon 16DS08a. (Sbn) stibine, (Brt) barytine, (Chal)

calcédoine.
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Tableau. V.7. L’analyse chimique par MEB-EDX de la calcédoine. n : nombre de mesure.

Sample 16DS08a Sample 16DS08b  Sample 16DS10a
Calcédoine (n=1) Calcédoine (n=1) Calcédoine (n=1)

Element 7 Element 8 Element 7
% % %
0 56.69 0 56.33 0 52.88
Si 40.39 Si 42.26 Si 35.18
Pb 0.68 Pb na Pb 0.16
Sh 0.60 Sh na Sh 3.95
Hg 0.20 Hg na Hg 0.17
Co 0.16
Zn 0.36 Zn na Te 0.24
S 0.35 S 0.47 S 2.25
Au 0.15 Au na Au 0.30
Pt 0.72 Pt na Os 0.20
Pd 0.22 Pd na Pt 0.17
Ir 0.13 Ir na Ir 0.15
Rh 0.10 Rh na Ru 0.14
Os 0.06 Pd 0.09
Ag 0.05 Cd 0.09

V.2. LA CARTOGRAPHIE PAR MEB-EDX

La cartographie par MEB-EDX d’une zone sélectionné permettre de donner une idée
sur la distribution des éléments dans les différents phases minérales et la corrélation des

éléments de traces.

La distribution élémentaire des éléments majeurs O, Si, S, Zn, Pb et Sb des phases
minérales suivantes : calcédoine, sphalérite, boulangérites et de barytine, sont représenté dans
la Figure. Fig. V.9 et la distribution élémentaires des éléments en traces Au, Ag, Hg, Ba, Ti,
Pt, Ir, Os, Ni, Co et fe, sont représenté dans la Figure. V.10. il est montre une corrélation
entre les éléments majeur Sh, Zn, Pb et les elements de traces Au, Ag, Pt, Ir, Os avec une
grande affinité a le S, une corrélation remarquable de la Ba avec le Ti, et de Hg et le Ni avec
le Pb.
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Figure. V.9. Cartographie des éléments majeurs par MEB-EDX : a. MEB image de la zone
sélectionnee, b. distribution multiple des éléments, c, d, e, f, g, et h. distribution élémentaires
des éléments majeur O, Si, S, Zn, Pb et Sb respectivement.
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V.3. INTERPRETATION

En conclusion, la signature géochimique observée, marquée par des enrichissements
en éléments traces dans les phases minérales et leur gangue, est typique d'un environnement
épithermal a faible sulfuration (Simmons et al., 2005 ; White et Hedenquist, 1990).
L'association de ces éléments avec des PGE (Platinum Group Elements) dans les
minéralisations implique en outre une source magmatique profonde, d'origine mantellique
(Hedenquist et Lowenstern, 1994 ; Hanley, 2005).
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Chapitre VI

INCLUSION FLUIDES

VI1.1. GENERALITE SUR LES INCLUSIONS FLUIDES

VI1.1.1. Définition des inclusions fluides

Les inclusions fluides sont de minuscules capsules de fluide, généralement de taille
micrometrique, piégées de maniére fortuite dans des minéraux au cours de leur croissance ou
de leur fracturation ultérieure (Roedder, 1984). Elles constituent des échantillons directs et
souvent préservés des fluides (aqueux, carboniques, hydrocarbonés ou magmatiques) qui ont
circulé dans les roches. Leur étude, la microthermométrie, permet de remonter aux conditions
de temperature, pression et composition chimique existant lors de leur formation (Bodnar,
2003). On les rencontre dans une grande diversité de contextes géologiques. Elles sont
abondantes dans les minéraux des filons hydrothermaux (comme le quartz), dans les cristaux
des roches magmatiques, au sein des roches métamorphiques, et méme dans les ciments des
roches sédimentaires, témoignant des fluides de la diagenese (Goldstein & Reynolds, 1994).
Leur observation se fait principalement par microscopie optique sur des lames minces

specialement préparées (Shepherd et al., 1985).
V1.1.2. Microthermomeétrie des Inclusions Fluides : Principe et Application

La microthermométrie est une méthode d'analyse quantitative essentielle en géologie
qui permet d'identifier et de caractériser les fluides piégés dans les minéraux sous forme
d'inclusions micrométriques. Son principe fondamental, comme défini par Roedder (1984),
repose sur l'observation contrélée des changements de phase (fusion, vaporisation, disparition
de phases) que subit le contenu de I'inclusion lorsque sa température est modifiée de maniére
précise dans une platine chauffante-refroidissante montée sur un microscope. Le postulat de
base est que l'inclusion s'est formée comme un systéme homogeéne (un seul fluide) et qu'elle
se comporte, aprés son piégeage, comme une cellule fermée de volume constant (Bodnar,
2003).
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V.2. LES INCLUSIONS FLUIDES

L’¢tude des inclusions fluides est effectuée sur les minéraux de gangue encaissant la
minéralisation. Elle est basée essentiellement sur les cristaux de quartz, les inclusions fluides
dans la sphalérite et dans la barytine fibreuse sont trés petites ne permettent pas de faire

1’étude pétrographie ou bien des mesures sur ses inclusions.

Les mesures microthermométriques sont réalisés sur des lamelles polies & deux
surfaces d’une épaisseur variant de 200 a 400 pum en utilisant la platine chauffante-
réfrigérante Linkam THMSG 600, avec une température ambiante de -180° au 600°C. La
reproductibilité des mesures est du + 0.1°C en-dessous de °C 30. La préparation et les
mesures sont effectuées au niveau du Laboratoire du Minéralogie et Géochimie Appliquée au
Département des Science de la Terre, Faculté des Sciences, université de Tunis EI Manar. La

salinité des inclusions fluides a été calculée on se basant sur la méthode de Bodnar (1993).

T
SN

T~

N

.|

Figure. VI.1. Appareillage des mesures microthermométriques photo prise au

Laboratoire Ressources Minérales et Environnement de la Faculté des Sciences de Tunis.

|
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V1.2.1. Pétrographie des inclusions fluides

L’étude des inclusions fluides a été effectuée sur des cristaux de quartz Il (zonés) du
stade le plus minéralisé (stade IlI) qui sont décrits dans la partie de description
macroscopique. Ces inclusions sont primaires, secondaires et pseudo-secondaires et elles
sont classées sur la base de leur position, taille et morphologie selon les critéres de
classement de Van den Kerkhof et Hein, 2001 & Goldstein (2003). Les inclusions primaires
sont biphasées (liquide + vapeur) sous formes ovoides, arrondies, polymorphes et des
pseudomorphes de cristaux négatifs (Fig. V1.2). La taille varie entre 20 a 200 um et le taux
du remplissage liquide varie entre 85 et 95%. Les inclusions pseudo-secondaires sont des
inclusions biphasées (liquide + vapeur) des tailles varient entre 20 a 40 um (Fig. V1.2). Les
inclusions secondaires sont des inclusions monophasées (liquide) et biphasées (liquide +

vapeur) sous formes arrondies et des petites tailles (>15 um) (Fig. VI.2a et b).

50 pm

50 um

50 pm 50 pm 50 pm

Figure. VI1.2. Types et formes des inclusions fluides de I’indice de Koudiat Guelaat Bou
Diar. (a) Aspect microscopique de prisme pyramidé de quartz Il ; (b) Inclusion fluide
primaire biphasée et des inclusions secondaires alignées avec des inclusions pseudo-

secondaires biphasées ; (c) Inclusions fluide primaire biphasée sous forme ovoide avec des
inclusions fluides pseudo-secondaire ; (d) Inclusion fluide primaire biphasée sous forme de

cristal négative et des inclusions fluides pseudo-secondaire biphasée on alignement ; (e)
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Inclusion fluide primaire biphasée sous forme ovoide ; (f) Inclusion fluide biphasée se
forme arrondie et polymorphe. P-primaire, PS-pseudo-secondaire, S-secondaire, L-liquide,
V-vapeur.

V1.2.2. Mesures microthermomeétriques des inclusions fluides
Les mesures microthermométriques ont été effectuées sur les inclusions fluides

primaires (n=102 mesures) et pseudo-secondaires (n=10 mesures) Tableau. V1.1:

- Les inclusions primaires donnent des températures d’homogénéisation variant
entre 124 et 270 °C (Fig. V1.3a) avec une moyenne de 174°C, les températures de fin de
fusion de la glace sont varient entre -16.5 et -0,5 °C (Fig. V1.3b) avec une moyenne de -
5.42°C, pour la salinité calculée en utilisant le systéme eutectique H,O-NaCl d'aprés
Bodnar, 1993, elle varie entre 0,85 et 19,45% éq. NaCl (Fig. V1.3c) avec une moyenne de
7,76% €q. NaCl.

- les inclusions pseudo-secondaires donnent des températures d’homogénéisation
variant entre 124 et 149 °C (Fig. VV1.3a) avec une moyenne de 140°C. Les températures de
fin de fusion de la glace sont variant entre -18 et -1 °C (Fig. V1.3b) avec une moyenne de -
9.71°C. La salinité varie entre 1,74 et 20,97% éq. NaCl (Fig. V1.3c) avec une moyenne de
12,33% éq. NaCl. La corrélation binaire Th-Salinité révele 1’existence d’un seul fluide (Fig.
V1.3d) qui est caractérisé par une température moyenne élevée a 174 °C et une salinité
modérée a 7,76% éq. NaCl.

V1.2.2. Interprétation

L’étude microthermométriques des inclusions fluides montre que les fluides
minéralisateurs caractérisés par une température moyenne sont élevés a 174 °C et une
salinité moyenne modérée a 7,76% éq. NaCl. Ces fluides minéralisateurs sont de type
épithermal.

La densité du fluide minéralisateur varie entre 0.8 et 1.1 g/cm® selon le diagramme de
température d’homogénéisation contre la salinité et des variations de densit¢ d’apres
Wilkinson, J.J. (2001) (Fig. V1.4). La relation entre la température d’homogénéisation et les
valeurs de salinité, montre une diminution progressive et réguliere de la température
d’homogénéisation avec 1’augmentation de la salinité, ce qui peut étre interprété comme le
résultat de processus d’ébullition. Par ailleurs, les variations marquées de la salinité sont tres
probablement liées au mélange de deux fluides de composition extréme : (i) un composant

de faible salinité, d’origine météorique, responsable des inclusions a basse salinité, et (ii) un
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composant magmatique de salinité modérée a élevée. Les valeurs intermédiaires de salinité
reflétent ainsi différents rapports de dilution entre ces deux poles. De telles caractéristiques
sont couramment observées dans des minéralisations épithermales a antimoine similaires a

I’échelle mondiale.
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Figure. V1.3. (a) Histogrammes des fréquences des températures d’homogénéisations Th (°C) des
inclusions fluides aqueuses ; (b) histogrammes de fréquence des températures de fin de fusion de la
glace Tff (°C) des inclusions fluides aqueuses ; (c) histogramme de fréquence des salinités des
inclusions fluides aqueuses ; (d) corrélation binaire Th-Salinité des inclusions fluides aqueuses

primaires et pseudo-secondaire de I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar. (P) primaire ; (PS)

pseudo-secondaire ; (n) nombre des mesure.

Tableau. VI.1. Résumé de la pétrographie des inclusions fluides et des données
microthermométriques de I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar.

. la degré de i . Tmelting T inAté

N° éch CODE  typolpgie taille  remplissage Teongélation  Tetectic ice homogénisation Salinété

en o o o o Wt eq en

um (F)en% en °C en °C en °C en °C % NaCl
18DEQz 1 p (L+V) 50 95 -34.2 5.1 145 7.87
18DEQz 1 p (L+V) 35 95 -32.7 -3 135 4.96
18DEQz 1 p (L+V) 50 90 -35 4.4 131 6.45

(
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95 18DEQz 105  p(L+V) 50 90 58 -9 170 12.87
9% 18DEQz 106  p(L+V) 70 90 485 -8 230 11.72
97 18DEQz 10 7 p (L+V) 40 95 -56 -8.6 190 12.42
98 18DEQz 108  p(L+V) 100 90 431 2.2 197 3.79
99 18DEQz 109  p(L+V) 35 95 43.4 3 173 4.94
100 18DEQz 1010  p(L+V) 25 95 48 4 159 6.43
101 18DEQz 10 11 p (L+V) 50 90 -41.3 -4 194 6.43
102 18DEQz 1012  p(L+V) 35 95 44 4 150 6.43
103 18DEQz 1013  p(L+V) 100 90 53.6 8 178 11.72
104 18DEQz 1014 p(L+V) 30 90 52 -8 220 11.72
105 18DEQz 1015  p(L+V) 45 85 48 9 166 12.87
106 18DEQz 1016  p(L+V) 90 90 53.6 -8 194 11.72
107 18DEQz 1017  p(L+V) 40 90 514 8 176 11.72
108 18DEQz 1018  p(L+V) 50 80 44 -8 160.5 11.72
109 18DEQz 1019  p(L+V) 35 95 43.4 3 173 4.94
110 18DEQz 10 20 p (L+V) 100 95 -41.4 -2.5 180 417
111 18DEQz 1021  p(L+V) 110 90 49 -8 180 11.72
112 18DEQz 10 22 p (L+V) 100 90 -47 -8 182 11.72
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Figure. VI.4. Variation de densité (g/cm®) contre la température et salinité ot la densité des

solutions de NaCl saturées en vapeur a éte tracee. (Wilkinson, J.J. 2001).
V1.2.3. temperatures et pressions de piégeage

Les températures et pressions de piégeage ont été calculées a 1’aide du logiciel
Hokieflincs H,O-NaCl (Steele-Maclnnis et al., 2012). La correction de pression a été
effectuée sur la base du gradient géothermique de la zone d’étude, estime entre 40 et 50
°C/km (Bouchareb Haouchine et al., 1994 ; Bouaicha et al., 2017 ; Hocine et al., 2024). Les
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résultats sont présentés dans le Tableau. VI1.2. et ’annexe Il, tandis que les courbes

isochores sont illustrées a la Figure. VI.5.

Tableau. VI.2. représenté le résumé des résultats des températures et pressions de piégeage

ont été calculées a I’aide du logiciel Hokieflincs H,O—NaCl (Steele-Maclnnis et al., 2012).

Ice Melting  Salinity . . Trapping
Host Type I:Inuegsburre Temperature range Density Tt;rnrwaielar':gre Pressure
minerals N Time range (% ? ;irrlng;;“ T rar? e (°C) P range
°C) NaCl) g 9 (bar)
- 161005 o0 0% 1aa03es O
Quartz 101 average ’ ' average
(L+V) 540 average average 209 average
’ 7,76 0,95 633
o 181t0-1 12'(7)49t7° 0'192;0 147t0175 42810531
Quartz 10 average ' | average average
(L+V) 971 average average 163 494
’ 12,33 1,02
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g 4638_ 3
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Figure. V1.5. Diagramme pression—température montrant les courbes isochores des inclusions

fluides primaires et pseudo-secondaires dans le Quartz 11. Th : température

d’homogénéisation ; Ph : pression a la température d’homogénéisation ; Ttr : température de

piégeage ; Ptr : pression de piégeage ; min : minimum ; max : maximum ; p : densité.
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En considérant une valeur moyenne du gradient géothermique (~45 °C/km) et une
densité moyenne des roches de 2,7 g/cm3, la pression lithostatique calculée varie entre 650
et 1470 bars. Afin de permettre le piégeage des fluides sans provoquer d”hydro-fracturation,
la pression des fluides doit rester inférieure a la pression lithostatique (environ 0,5 a 1,0 fois
la pression lithostatique) ainsi qu’a la résistance a la traction des roches encaissantes

(Hubbert, 1959 ; Roedder, 1984 ; Chi et al., 1993).

Ainsi, les inclusions fluides primaires ont été piégées a des températures comprises
entre 144 et 345 °C, avec une moyenne de 209 °C, et a des pressions variant de 428 a 1024
bars, pour une moyenne de 633 bars. Ces conditions correspondent a des densités de fluide
allant de 0,83 a 1,06 g/cms3, avec une valeur moyenne de 0,95 g/cm3. Les inclusions fluides
pseudo-secondaires, quant a elles, ont été piégées dans un intervalle de températures
compris entre 147 et 175 °C, avec une moyenne de 163 °C, et sous des pressions comprises
entre 400 et 750 bars, pour une moyenne de 495 bars. Les densités de fluide

correspondantes varient de 0,96 a 1,08 g/cm3, avec une densité moyenne de 1,02 g/cmg3.

Il convient de noter que les densités des inclusions fluides primaires et pseudo-
secondaires sont comparables a celles représentées sur la figure. V1.4 de Wilkinson (2001).
Les conditions P-T-V—X indiquent que la minéralisation a été contrdlée par des processus de
mélange de fluides. Un tel contexte est a nouveau cohérent avec un environnement épithermal
a faible sulfuration, vraisemblablement associé a un systeme hydrothermal actif a des

profondeurs crustales faibles a modérées.
V1.2.4. Comparaison

Les résultats microthermométriques des inclusions fluides du quartz de I’indice
minéralisateur de Koudiat Guelaat Bou Diar sont comparables avec les fluides minéralisateurs
des gites et des gisements d’antimoniféres de type épithermal dans le Nord-Est algérien
(Tableau. VI1.3.) parmi eux : la minéralisation Li, Sn, W, et U de Kef el Fedjel Nord-Ouest de
I’Edough (Marignac et al., 2016) ; la minéralisation Sbh, As et Au de Ain Barbar Nord-ouest
Annaba (Aissa et al., 1998a) ; la minéralisation As, Sb, Zn, Pb, Fe et Au de Koudiat El
Ahrach Nord-Ouest de I’Edough (Aissa et al., 1998b) ; la minéralisation Sh, Ag et Ba de Ain
Kerma Nord Constantinois (Toubal., 2005) ; dans I'Ouest de la Turquie la minéralisation Sb,
As, Zn, Cu et fe de MuratDagi (Aral, 1989 & Gokce et al,1994) ; dans I'Est du Myanmar la

minéralisation d’antimoine de Lyhamyar avec une température variant entre 143,8 et 260,4 °C
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et de salinité modérée a élevée (2,9-20,9 % en poids). équivalent NaCl) (Min Oo et al., 2020)

et aussi avec des minéralisations épithermales de type sinter base métal dans le monde

(Tableau. V1.3.) parmi elles : la minéralisation Au, Ag, Sb et Hg Buckskin Mountain Nevada
(Viker., 2007) ; la minéralisation Au, Ag, As, Sb et Hg Mule Canyon Nevada (John et al.,
2003 ; John et al., 2018 ) ; la minéralisation Pb, Cu, Zn, As, Sh, Au et Ag The Kohuamuri
New Zaeland (Hamilton et al., 2016) ; Au, Ag, Sb, As, Tl et Hg McLaughlin California
(Sherlock et al., 1995).

Tableau. VI1.3. Tableau comparatif entre les différentes caractérisations des fluides

minéralisateurs des gites et gisements de type épithermal dans 1’ Algérie et dans le monde.

Température Salinité
Localisation Minéralisation Type Homogénéisation | wt% equiv age Auteur
(°C) NaCl
Guelaat Bou depuis le
Diar SbétBli’ i Epithermal -270-120 -12-18 Miocene ;ﬁgz
Algérie g jusqu’au Actuel
Kef el Fedjel . . . Marignac
L Li, Sn, W, et . -270-250 (inQz) | - 1.4 (inQz) .
Edough/Algérie U Epithermal | 245160 (in flt) | - <0.5 (in flf) Langhian eztoallé,
Ain Barbar . s Aissa et
Algérie Sh, As et Au | Epithermal <270 / Mioceéne al., 1998a
Koudiat El As, Sh, Zn, Aissa et
Ahrach/Algérie Pb, Feet Epithermal - 270-180 -2,4-0,5
AU al., 1998b
Ain Kerma . . . Toubal.,
Algérie Sh, Ag et Ba | Epithermal > 179 / Mio-Pliocéne 2005
El Goudi As, Sb, Cu,
Algérie Zn, Pb, Ag, Méso a / / Miocene Toubal et
Au, Ni, Co | épithermal al., 2005
et Bi
MuratDagi Aral,
Ouest Turquie Sh, As, Zn, . _ _ RV 1989 &
Cuetfe de Epithermal ~ 165 ~3 Post-Miocene Gokee et
al,1994
Lyhamyar . Min Oo et
Est Mynamar Sb Epithermal - 143,8-260,4 -2,9-20,9 / al.. 2020
Buckskin .
Mountain A ) Epithermal - 250-100 / Miocene VL
et Hg 2007
Nevada
Mule Canyon Au, Ag, As, . i . John et
Nevada Sh et Hg Epithermal <270 / Miocéne al., 2003
The Kohuamuri Pb, Cu, Zn, Hamilton
New Zaeland As, Sb, Au | Epithermal -<100°C / Mio-Pliocéne et al.,
et Ag 2016
McLaughlin Sherlock
California Au, Ag, Sb, Epithermal -263-121 2,4 / et al.,
As, Tl et Hg
1995
[ )
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V1.3. CONCLUSION

L’étude des inclusions fluides effectuée sur les cristaux de quartz qui sont classées
sur la base de leur position, taille et morphologie a montré trois types ((primaires, pseudo-
secondaires et secondaires), Les inclusions primaires sont biphasées (liquide +vapeur) sous
formes ovoides, arrondies, polymorphes et des pseudomorphes de cristaux négatifs. La taille
varie entre 20 et 200 um et le taux du remplissage liquide varie entre 85 et 95%, les
inclusions pseudo-secondaires sont des inclusions biphasées (L +V) des tailles variant entre
20 et 40 um, pour les inclusions secondaires ce sont des inclusions monophasées (L) et

biphasées (liquide + vapeur) sous formes arrondies et des petites tailles (>15 um).

Les mesures microthermométriques ont été effectuées sur les inclusions fluides
primaires. Les températures d’homogénéisations varient entre 120 et 270 °C avec une
moyenne de 174°C, une salinité qui varie entre 0,85 et 20% éq. NaCl avec une moyenne de
7,76% éq. NaCl, avec une densité variant de 0.8 & 1.1 g/cm®, sur la base de la caractérisation
préliminaire basée sur des études pétro-minéralogiques, métallogéniques et des inclusions
fluides les minéralisations a Sh, Ba, Zn et Hg de la zone d'étude sont alors de type épithermal
a faible sulfuration. L’origine des fluides minéralisateurs de I’indice de Koudiat Guelaat Bou
Diar provient des fluides tres chauds salines de profondeur mélangés avec des fluides froids
de surface avec un phénomene de mixing des fluides qui explique la variation étendu de la
température d’homogénéisation et de la salinité des fluides controlée par la faille régional

profond de Kef Hahouner
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CONCLUSION GENERALE

Les minéralisations Sb, Ba, Zn et Hg de I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar
(Guelma, NE Algérie) se situent dans le domaine tellien de I'Atlas maghrébin. Sa genése est
controlée par 1’orogenése alpine cénozoique (subduction-collision Eurasie-Afrique), qui a
engendré des failles profondes, un magmatisme associé et un empilement de nappes de
charriage structurant le massif du Djebel Debbagh. Sa structure montre un empilement de
plusieurs nappes de charriage avec de haut en bas : la nappe numidienne, la nappe du flysch
Tithonique - Crétacé inférieur, la nappe de flysch sénonien a microbreches et la nappe ultra-

tellienne. Ces nappes reposent sur la série autochtone a calcaire néritique du constantinois.

Ses minéralisations sont encaissées dans un faciés siliceux recoupe et intercale les
calcaires du Crétacé supeérieur de la série néritique du djebel Debbagh Est, avec une gangue
siliceuse (calcédoine, quartz cryptocristallin et quartz secondaire). Cette minéralisation de
type filonien a des textures massives, bréchiques et rubanées, avec [’association
minéralogique suivante : [stibine, barytine, sphalérite et rare cinabre avec des oxydes
d’antimoine (valentinite et sénarmontite)]. Elle est représentée par un stade pré-minéralisé et
par trois stades paragénétiques mineralisé et un stade d’altération supergene : - le stade pre-
minéralisé est le stade d’altération hydrothermale de la roche encaissante il est caractérisé par
une silicification intense de la roche carbonatée du Crétacé supérieur de la série néritique
constantinoise par une altération hydrothermale pervasive; - le stade I, est marqué par le dépét
de barytine 1, calcédoine I, stibine I, quartz I ; - le stade Il est le stade le plus minéralisant
caractérisé par le développement de la calcédoine Ill, stibine II, barytine I, sphalérite,
cinabre, polhémusite ; - le stade Il [quartz 11, stibine IlI, barytine Il1]. - stade d’altération

supergene, est présenté par la : [sénarmontites, Valentinite, Stibiconite et magnétites]. Les
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différents textures microscopiques (cryptocristallin ; fibreuse ; laminations ; sphérolitiques ;
collomorphe et zonées) des minéraux de la gangue et de la roche encaissante silicifiée sont
présentent les mémes caractéristiques que les textures de quartz épithermal a faible

sulfuration.

Lanalyse chimique par MEB-EDS des différentes phases minérales révéle des
compositions et des enrichissements en éléments traces distincts: -la stibine | de premiére
stade minéralisateur est composée essentiellement par Sb (de 12,10 a 52,62% en poids), Pb
(de 3,43 a 46,19% en poids) et S (de 8,29 a 25,87% en poids), cette composition s’étend de la
stibine a la boulangérite, car la présence de Pb avec des concentration plus ou moins élevées
dans la majorité des points analysés et des éléments traces montrent des enrichissements
remarquables en As, Ir, Pt, Au, Os, Hg, Ag et Pd, avec des concentrations atteignant
respectivement 3,49, 1,35, 1,08, 0,85, 0,79, 0,78, 0,65 et 0,68 % en poids ; -la stibine 1l de
deuxieme stade minéralisateur est composée essentiellement par Sb (de 50 a 63,52% en
poids), Pb (de 0,80 & 1,55% en poids) et S (de 23,70 a 30,11% en poids), ces concentrations
représenté la composition idéale de la stibine et des éléments traces similaires a celles de la
stibine 1. Cependant, Te, Sn et Cd présentent des concentrations remarquablement plus
¢levées (jusqu’a 1,53, 0,54 et 0,39 % en poids, respectivement) ; -la barytine est composée
essentiellement de Ba (de 33,38 a 42,87 % en poids) et de S (de 10,15 a 13,23 % en poids),
avec des teneurs plus élevées de certains éléments traces présentant le Sr (2,99-4,64 % en
poids) et le Pb (0,44-2,62 % en poids), ainsi que des traces de Hg, Au et Ag, avec des
concentrations inférieures a 0,5 % en poids ; -la Sphalérite révele des teneurs en Zn
comprises entre 38,79 et 47,34 % en poids, et de S varient de 27,96 a 32,52 % en poids. Les
¢léments traces se caractérisent par des teneurs €levées en Pb (jusqu’a 2,02 % en masse) et en
Sb (jusqu’a 1,81 % en poids), ainsi que par la présence de traces d’Au, de Hg, de Pt et d’Os,

dont les concentrations restent inférieures a 1 % en poids chacune ; -La sénarmontite présente
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des teneurs en Sb et en Pb plus élevées (55,37 et 1,71 % en poids, respectivement) que celles
de la valentinite (20-38 et 0,65-1,48 % en poids, respectivement). Les deux phases
contiennent des traces d’Au et de Hg (jusqu’a 0,7 % en poids chacun), ainsi que d’Os, de Pt,
d’Ir et de Pd, avec des teneurs inférieures a 0,5 % en poids chacun ; la calcédoine met en
évidence la présence de traces de Pb, de Sb et de S. Les éléments traces, tels que Hg, Au, Os,

Pt, Ir et Pd, présentent des teneurs inférieures a 0,7 % en masse chacun.

La présence de ces éléments en trace avec des concentrations relativement élevées
dans les minéralisations et méme dans la gangue sont typiques de la minéralisation de type
épithermale a faible sulfuration. Et la présence des éléments du groupe de platine (PGE) dans

les minéralisations indique une contribution magmatique profonde de type mantellique.

L’¢étude des inclusions fluides effectuée sur les cristaux de quartz qui sont classées sur
la base de leur position, taille et morphologie a montré trois types ((primaires, pseudo-
secondaires et secondaires), Les inclusions primaires sont biphasées (liquide +vapeur) sous
formes ovoides, arrondies, polymorphes et des pseudomorphes de cristaux négatifs. La taille
varie entre 20 et 200 um et le taux du remplissage liquide varie entre 85 et 95%, les inclusions
pseudo-secondaires sont des inclusions biphasées (L +V) dont les tailles varient entre 20 et 40
pum, pour les inclusions secondaires ce sont des inclusions monophasées (L) et biphasées

(liquide + vapeur) sous formes arrondies et des petites tailles (>15 pm).

Les mesures microthermométriques ont été effectuées sur les inclusions fluides
primaires. Les températures d’homogénéisation varient entre 120 et 270 °C avec une
moyenne de 174°C, une salinité qui varie entre 0,85 et 20% éqg. NaCl avec une moyenne de
7,76% éqg. NaCl, avec une densité variant de 0.8 & 1.1 g/cm?®. Sur la base de la caractérisation

préliminaire basée sur des études pétro-minéralogiques, métallogéniques et des inclusions
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fluides a minéralisations Sh, Ba, Zn et Hg de la zone d'étude sont alors de type épithermal a

faible sulfuration.

L’origine des fluides minéralisateurs de I’indice de Koudiat Guelaat Bou Diar provient
de fluides trés chauds et salins de profondeur, mélangés avec des fluides froids de surface
avec un phénomene de MIXING des fluides qui explique la variation étendue de la
température d’homogénéisation et de la salinité des fluides, contrélée par la faille régionale

profonde de Kef Hahouner.
Recommandation

En synthése, les minéralisations polymétalliques (Sb, Ba, Zn, Hg) de l'indice de
Koudiat Guelaat Bou Diar correspondent a un systéeme épithermal de faible sulfuration,
enrichi en une large gamme d'éléments traces économiquement stratégiques (notamment As,
Au, Ag, Te, Sn, Cd) et en éléments du groupe du platine (PGE : Ir, Pt, Pd, Os). Cette
association géochimique mixte suggeére une genése impliquant des fluides hydrothermaux

épithermaux interagissant avec une source magmatique profonde d'affinité mantellique.
Pour consolider ces resultats et guider lI'exploration future, nous recommandons fortement :

1. Des analyses géochimiques approfondies et ciblées sur les sols, les roches et les
concentrés minéraux, afin de mieux évaluer le potentiel économique de la zone pour

ces éléments traces et PGE.

2. La réalisation d'analyses isotopiques (notamment S, Pb, et éventuellement H-O sur les
inclusions fluides) afin de préciser l'origine des métaux et des fluides, et de

contraindre les sources impliquées (mantellique, crustale,).

3. L'intégration de toutes les données (structurales, minéralogiques,
microthermomeétriques et les futures données géochimiques/isotopiques) dans
I'élaboration d'un modele génétique robuste. Ce modeéle sera essentiel pour

comprendre les contrbles de la minéralisation et définir des cibles d'exploration
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efficaces dans ce district et dans des contextes géologiques analogues de I'Atlas

maghrébin et dans le monde.
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Table a 1. X- ray diffraction characteristics of the main identified minerals.

Mineral 1*'ray (d-spacing) | 1*'ray (d-spacing) | 1°'ray (d-spacing) | Reference code
Quartz 100 % (3.34296) | 22 % (4.25452) 9 % (1.81763) 01-087-2096
Barite 100 % (3.44500) | 95 % (3.10300) 70 % (3.10300) 00-024-1035
Stibnite 100 % (3.04878) | 92 % (2.76215) 70 % (3.55112) 01-078-1347
Sphalerite 100 % (3.12606) | 49 % (1.91431) 29 % (1.63253) 01-077-2100
Polhemusite | 100 % (3.08000) | 80 % (1.88800) 70 % (1.60800) 00-031-0870
Stibiconite 100 % (2.96758) | 32 % (2.57000) 30 % (1.81726) 01-074-0130
Senarmontite | 100 % (3.21928) | 35 % (2.78798) 32 % (1.97140) 01-071-0365
Silver

Antimony 100 % (2.97000) | 37 % (1.81900) 32 % (2.57200) 00-052-0264
Oxide

Alunite 100 % (2.99465) | 46 % (4.96654) | 26,9 % (2.28073) 01-071-1776
Magnetite 100 % (2.53200) | 40 % (1.48450) 30 % (1.61580) 00-019-0629







Table a.2. Summary of fluid inclusion petrography and microthermometric data for zoned quartz (Qz 1) crystals from the main stage ore deposition (stage I1). P: primary, PS:
pseudo-secondary, L: liquid, V: vapor,Tf : freezing temperature, Te : eutectic temperature, Time : ice melting temperature, Th : homogenization temperature, P: pressure.

o Host Type Size Liquid Filling Tfrange Terange Timerange Thrange Salinityrange P @ homog. Density dP/dT  Trapping Conditions
minerals (um)  range (%) (°C) (°C) (°C) (°C) (% NaCl) (bar) (g/cm3) (bar/°C) T (°C) P (bar)
1 Quartz P(L+V) 50 95 -34.2 -5.1 145 7.87 3.95 0.98 19.64 171 515
2  Quartz P(L+V) 35 95 -32.7 -3 135 4.96 3.03 0.97 19.06 160 473
3 Quartz P(L+V) 50 90 -35 -4.4 131 6.45 2.66 0.98 20.08 154 457
4  Quartz P(L+V) 50 95 -40 -5.1 151.5 7.86 4.70 0.97 19.25 179 541
5 Quartz P(L+V) 50 95 -35.1 -1 141 1.74 3.68 0.94 17.95 169 498
6 Quartz P (L+V) 65 95 -42 -4.2 172.3 6.45 7.99 0.95 17.66 207 627
7 Quartz P(L+V) 35 95 -39.9 -3 132 4.96 2.78 0.97 19.21 156 461
8 Quartz P (L+V) 40 95 -41.1 -1.6 138.5 1.74 341 0.95 18.24 165 488
9 Quartz PS(L+V) 20 95 -35.6 -1 124 1.74 2.23 0.96 18.51 147 428
10 Quartz P (L+V) 65 95 -39 -4 130 6.45 2.59 0.98 19.90 153 453
11 Quartz P (L+V) 30 95 -41.7 -1.7 130.3 1.74 2.68 0.96 18.60 155 454
12 Quartz P (L+V) 50 95 -38 -4.2 175 6.45 8.52 0.94 17.51 211 638
13  Quartz P (L+V) 50 90 -55 -3.7 202 4.96 15.50 0.91 15.89 248 749
14 Quartz P (L+V) 50 90 -39.8 -1.7 150 1.74 4.67 0.94 17.82 180 535
15 Quartz P (L+V) 60 95 -48.9 -5 124 7.86 2.14 1.00 20.86 144 428
16 Quartz P (L+V) 50 95 -47.8 -5.3 142.8 7.87 3.71 0.98 19.88 168 505
17 Quartz P (L+V) 75 95 -49 -6 172.2 9.21 7.84 0.96 18.39 206 626
18 Quartz P (L+V) 100 95 -51 -6.6 168.6 9.21 7.15 0.97 18.86 201 612
19 Quartz P (L+V) 50 95 -53 -6.2 173 9.21 7.98 0.96 18.42 207 630
20 Quartz P(L+V) 75 95 -49.8 -8.9 200 11.7 14.15 0.96 17.63 241 741
21 Quartz P (L+V) 50 95 -58.7 -7 175.2 10.49 8.34 0.97 18.60 209 639
22 Quartz P (L+V) 50 95 -57.8 -11 188.5 14.97 10.85 0.99 18.97 224 694
23 Quartz P(L+V) 35 95 -61 -10.7 165 13.94 6.30 1.01 20.54 194 597
24  Quartz P(L+V) 70 95 -57.3 -12.5 147 15.96 3.89 1.04 22.33 170 523
25 Quartz P (L+V) 35 95 -62.1 -16.5 168.9 19.45 6.57 1.05 21.31 197 613
26 Quartz P (L+V) 30 95 -62.9 -9.2 161.2 12.85 5.81 1.00 20.35 189 581
27 Quartz P(L+V) 25 95 -62.9 -94 162 12.85 5.92 1.00 20.36 190 584



Table a.2. Continued

NE Host Type Size Liquid Filling Tfrange Terange Timerange Thrange Salinityrange P @ homog. Density dP/dT  Trapping Conditions
minerals (um)  range (%) (°C) (°C) (°C) (°C) (% NaCl) (bar) (g/cm3) (bar/°C) T (°C) P (bar)
28 Quartz P (L+V) 50 95 -51.8 -16.5 156 19.45 4.76 1.06 22.25 181 560
29 Quartz P (L+V) 75 90 -45 -37 -12.5 145 15.6 3.68 1.04 22.48 168 515
30 Quartz P(L+V) 80 90 -33.2 -2.2 161.7 3.39 6.29 0.94 17.47 195 583
31 Quartz P(L+V) 30 95 -36 -2.3 165 3.39 6.82 0.93 17.35 199 597
32  Quartz Ps(L+V) 35 95 -56 -14.7 135 17.79 2.72 1.07 23.65 155 473
33 Quartz Ps(L+V) 35 95 55.5 -15.8 136 18.63 2.77 1.07 23.70 156 477
34 Quartz PS(L+V) 25 95 -60.2 -18 145 20.97 3.50 1.08 23.17 167 515
35 Quartz Ps(L+V) 20 95 55.5 -15.8 135 18.63 2.69 1.07 23.77 155 473
36 Quartz Ps(L+V) 35 95 -42 -3.2 140 4.96 3.50 0.97 18.92 166 494
37 Quartz P (L+V) 60 85 -46.7 -3.5 167 4.96 7.08 0.94 17.67 201 605
38 Quartz P(L+V) 45 90 -39.3 -34 165 4.96 6.75 0.94 17.74 198 597
39 Quartz P(L+V) 75 90 -36 -3 167 4.96 7.12 0.94 17.49 201 605
40 Quartz P (L+V) 50 90 -39.3 -4 184 6.45 10.49 0.93 16.95 223 675
41 Quartz P (L+V) 65 90 -45 -25 -4 163 6.45 6.39 0.95 18.09 195 589
42  Quartz P (L+V) 40 95 -45 -25 -4.2 163 6.45 6.37 0.95 18.17 195 589
43  Quartz P (L+V) 60 80 -40 -3 156 4.96 5.40 0.95 18.03 187 560
44  Quartz P (L+V) 100 90 -38.7 -17 -2.8 182 3.39 10.15 0.92 16.68 221 667
45 Quartz P(L+V) 120 90 -38.7 -17 -2.9 182 3.39 10.14 0.92 16.70 221 667
46 Quartz P (L+V) 90 90 -45 -3.6 220 4.96 22.19 0.89 14.91 274 823
47 Quartz P(L+V) 35 90 -19 -2.3 186 3.39 11.16 0.91 16.36 227 683
48 Quartz P(L+V) 50 90 -43.6 -6 166 9.21 6.75 0.97 18.78 198 601
49 Quartz P (L+V) 25 95 -44.7 -6 155 9.21 511 0.98 19.47 183 556
50 Quartz P(L+V) 20 95 -44.7 -6 155 9.21 511 0.98 19.47 183 556
51 Quartz P (L+V) 25 95 -41 -2 240 3.39 32.55 0.84 13.60 304 906
52 Quartz P(L+V) 30 95 -45 -4 192 6.45 12.51 0.92 16.51 234 708
53 Quartz P (L+V) 20 95 -46.5 -4.2 160 6.45 5.91 0.96 18.34 191 576
54  Quartz P (L+V) 80 90 -47 -4.8 180 6.45 9.51 0.94 17.46 217 659

55 Quartz P (L+V) 25 90 -49.2 -4.4 169 6.45 7.37 0.95 17.92 203 613



Table a.2. Continued

NE Host Type Size Liquid Filling Tfrange Terange Timerange Thrange Salinityrange P @ homog. Density dP/dT  Trapping Conditions
minerals (um)  range (%) (°C) (°C) (°C) (°C) (% NaCl) (bar) (g/cm3) (bar/°C) T (°C) P (bar)

56 Quartz P(L+V) 45 85 -45.8 -2.7 210 3.39 18.42 0.89 15.24 260 782
57 Quartz P(L+V) 130 90 -42.3 -22 -3.6 170.5 4.96 7.70 0.94 17.53 205 619
58 Quartz P(L+V) 35 90 -45.6 -3.6 160 4.96 5.94 0.95 18.08 192 576
59 Quartz P(L+V) 25 95 -43.9 -7 150 10.49 4.44 0.99 20.25 176 535
60 Quartz P(L+V) 50 85 -44.1 -4 6.45

61 Quartz P(L+V) 200 95 -44 -4 249.4 6.45 37.55 0.85 13.43 317 944
62 Quartz P(L+V) 25 95 -43.2 -6 180 9.21 9.40 0.96 17.92 216 659
63 Quartz PS(L+V) 35 90 -43.9 -8.8 147 11.7 4.03 1.01 21.22 171 523
64 Quartz PS(L+V) 40 95 -49.7 -7 148.5 10.49 4.27 0.99 20.35 174 529
65 Quartz PS(L+V) 30 95 -53.1 -29 -6.8 149 9.21 4.33 0.99 20.23 175 531
66 Quartz P(L+V) 200 90 -35 -21.4 -3.6 201.9 4.96 15.49 0.91 15.87 248 749
67 Quartz P(L+V) 25 95 -49 -8.3 149.3 11.7 431 1.01 20.86 175 532
68 Quartz P(L+V) 120 90 -41 -1.9 175 1.74 8.72 0.92 16.79 212 638
69 Quartz P(L+V) 60 90 -46 -8 152.4 11.7 4.69 1.00  20.52 179 545
70 Quartz P(L+V) 65 90 -46.6 -6 178.6 9.21 9.11 0.96 18.00 214 653
71 Quartz P(L+V) 25 95 -58 -28 -8.7 175.3 11.7 8.22 0.99 19.20 208 639
72 Quartz P(L+V) 50 95 -49.8 -28 -8.1 149.5 11.7 4.34 1.00 20.76 175 533
73 Quartz P(L+V) 50 85 -40.7 -4 183.6 6.45 10.40 0.93 16.97 223 673
74 Quartz P(L+V) 60 90 -51.1 -11 178.9 14.97 8.75 1.00 19.64 212 654
75 Quartz P(L+V) 65 80 -49 -4 267.2 6.45 50.35 0.83 12.49 345 1017
76 Quartz P(L+V) 85 90 -39.1 -2.3 214.9 3.39 20.37 0.88 14.93 267 802
77 Quartz PS(L+V) 30 95 -39.7 -26 -6 140 9.21 341 0.99 20.42 164 494
78 Quartz P(L+V) 70 90 -44.7 -21.7 -9.3 161 12.85 5.78 1.00 20.40 189 580
79 Quartz P(L+V) 70 90 -35.8 -25 160 3.39 6.01 0.94 17.65 192 576
80 Quartz P(L+V) 80 80 -40 -2 200 3.39 15.13 0.89 15.63 246 741
81 Quartz P(L+V) 75 85 -47.8 -8 164 11.7 6.31 099  19.72 194 593
82 Quartz P(L+V) 40 90 -51.3 -8 158.8 11.7 5.53 0.99 20.08 187 571

83 Quartz P(L+V) 120 90 -36.1 -2.8 185.1 3.39 10.88 0.92 16.52 226 680



Table a.2. Continued

o Host Type Size Liquid Filling Tfrange Terange Timerange Thrange Salinityrange P @homog. Density dP/dT  Trapping Conditions
minerals (um)  range (%) (°C) (°C) (°C) (°C) (% NaCl) (bar) (g/cm3) (bar/°C) T (°C) P (bar)
84  Quartz P(L+V) 65 90 -36.5 -3 184.8 4.96 10.79 0.92 16.59 225 678
85 Quartz P(L+V) 85 90 -35.7 -0.5 163 0.85 6.64 0.92 17.11 197 589
86 Quartz P(L+V) 40 90 -37.1 -1.8 179.8 1.74 9.75 0.91 16.55 219 658
87 Quartz P(L+V) 70 90 39.5 -2 158.1 3.39 5.76 0.94 17.57 190 568
88 Quartz P(L+V) 50 95 41.2 -1.9 158.5 1.74 5.82 0.94 17.52 191 570
89 Quartz P(L+V) 90 90 -37.3 -1.8 174.5 1.74 8.62 0.92 16.79 212 636
90 Quartz P (L+V) 100 90 -36.2 -1.6 165 1.74 6.88 0.93 17.17 199 597
91 Quartz P(L+V) 100 90 -46.9 -8.9 170 12.76 7.24 0.99 19.63 201 617
92  Quartz P(L+V) 110 85 -46.5 -8.5 268 12.15 48.72 0.88 13.49 340 1021
93 Quartz P (L+V) 120 90 -50.5 -9 177 12.87 8.53 099  19.19 210 646
94  Quartz P (L+V) 110 90 -42 -7 243 10.5 32.64 0.90 14.51 304 918
95 Quartz P(L+V) 50 90 -58 -9 170 12.87 7.23 0.99 19.67 201 617
96 Quartz P(L+V) 70 90 -48.5 -8 230 11.72 25.62 0.92 15.53 284 864
97 Quartz P (L+V) 40 95 -56 -8.6 190 12.42 11.47 097 1819 228 700
98 Quartz P (L+V) 100 90 -43.1 -2.2 197 3.79 14.18 0.90 15.81 242 729
99 Quartz P(L+V) 35 95 -43.4 -3 173 4.94 8.22 0.93 17.19 209 630
100 Quartz P (L+V) 25 95 -48 -4 159 6.43 5.77 0.96 18.31 190 572
101 Quartz P (L+V) 50 90 -41.3 -4 194 6.43 13.06 0.92 16.40 237 716
102 Quartz P (L+V) 35 95 -44 -4 150 6.43 4.57 0.96 18.80 178 535
103 Quartz P (L+V) 100 90 -53.6 -8 178 11.72 8.81 0.98 18.78 212 650
104 Quartz P (L+V) 30 90 -52 -8 220 11.72 21.25 0.93 16.13 270 823
105 Quartz P (L+V) 45 85 -48 -9 166 12.87 6.56 1.00 19.94 196 601
106 Quartz P (L+V) 90 90 -53.6 -8 194 11.72 12.57 0.96 17.74 234 716
107 Quartz P (L+V) 40 90 -51.4 -8 176 11.72 8.41 0.98 18.92 210 642
108 Quartz P (L+V) 50 80 -44 -8 160.5 11.72 5.78 099  19.96 189 578
109 Quartz P (L+V) 35 95 -43.4 -3 173 4.94 8.22 0.93 17.19 209 630
110 Quartz P (L+V) 100 95 -41.4 -2.5 180 4.17 9.73 0.92 16.69 219 659
111 Quartz P (L+V) 110 90 -49 -8 180 11.72 9.23 0.97 18.65 215 659

112 Quartz P (L+V) 100 90 -47 -8 182 11.72 9.66 0.97 18.52 217 667
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Abstract

The Koudiat Guelaat Bou Diar is part of the Djebel Debbagh massif, which belongs to the Tellian Atlas of northeastern
Algeria. The latter has experienced multiple Cenozoic tectonic episodes related to the Alpine subduction-collision event
between the African and the Eurasian plate that led to the development of deep regional faults, thrusting nappes, and igne-
ous activity. The Sb-Ba-Zn-Hg mineralization of the Koudiat Guelaat Bou Diar deposit, located in the Constantine neritic
series, was studied for the first time in order to determine their mineralogical composition and paragenetic succession,
and to characterize the mineralizing fluids through fluid inclusion studies. This vein-type mineralization, long considered
as sinter-type, is hosted by the Cenomanian limestones of Djebel Debbagh series, which often show brecciated textures.
Barite, stibnite, sphalerite, rare cinnabar and antimony oxides (valentinite and senarmontite) are the main minerals deter-
mined through microscopic observations and SEM-EDX analyses. Fluid inclusion (FI) studies were carried out on quartz
crystals of the main mineralizing stage (II). Petrographic observation shows three types of FI: primary, pseudo-secondary
and secondary FI. The primary inclusions of 20 to 200 pum in size are mainly two-phase (liquid+vapor) FI, with lig-
uid filling rates varying between 85 and 95%. Pseudo-secondary inclusions are also two-phase (liquid+vapor) but with
smaller size (20 to 40 um). Rare secondary, often single-phase (liquid), spherical inclusions are small (>15 pum). Micro-
thermometric measurements were performed on the primary and pseudo-secondary FI. Homogenization temperatures (Tj)
in the primary FI were in the range of 124 to 270 °C, and the salinity values vary between 0.85 and 19.45% eq. NaClL
Secondary FI gave slightly lower and narrower range of T,, between 124 and 149 °C, but similar wide range of salinities
varying between 1.74 and 20.97% eq. NaCl. The estimated P-T-V-X conditions yield trapping pressures between 428 and
1024 bar, corresponding to shallow to moderate crustal depths. These data point to hot, moderately saline deep-seated,
probably magmatic heated, fluids that migrated upward to the surface through deep regional faults. Mineralogical and
metallogenic results, as well as fluid inclusion data, indicate that the Sb-Ba-Zn and Hg mineralization of Koudiat Guelaat
Bou Diar is comparable to many low-sulfidation epithermal deposits of NE Algeria and worldwide. It belongs to sinter-
type mineralization that may contain potentially precious metals, such as gold and silver.

Keywords Base metals - Fluid inclusions - Epithermal - Sinter-type - Guelaat Bou Diar, Algeria

Introduction

Northeastern Algeria is marked by the occurrence of numer-
ous deposits and polymetallic occurrences distributed along
the Tellian Atlas chain whose structure is the consequence
of Alpine orogeny (e.g., Toubal 1984; Laouar et al. 2002).

Extended author information available on the last page of the article

Published online: 26 November 2025

In this area, antimoniferous mineralization is known to be
related to: (a) the Neoproterozoic to Paleozoic metamorphic
complex of the Edough and Lesser Kabylia massifs (Mari-
gnac 1985; Toubal 1984; Aissa 1996; Laouar et al. 2002;
Benali 2007; Marignac et al. 2016), (b) the Cretaceous
sedimentary lithologies of the neritic domain (Constantine
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region) (Vila 1980; Lahondére and Magne 1983; Toubal
1984, 2005), and (c) the Miocene-Pliocene post-nappes
basins of Constantine, Guelma and Hammam N’bail (Tou-
bal 1984, 2005; Toubal et al. 2005). This antimoniferous
mineralization shows complex mineral associations, with
Sb, As, Cu, Pb, Zn, Bi, Ni and Co, as well as precious met-

als, such as Au and Ag (Table 1).

In many regions throughout the world, antimoniferous
mineralization is associated to siliceous sinters. These are
superficial expressions of geothermal systems that may
precipitate epithermal mineralization, where fluids from
relatively hot deep reservoirs with temperatures above 175
°C discharge their metal contents onto the earth’s surface
(e.g., Fournier and Rowe 1966; Fournier and Pitt 1985;
Hampton et al. 2004; Sanchez-Yanez et al. 2017; Slagter

Table 1 Summary of main ore Struc-  Ore deposit Host rocks Age Mineralization References
deposits in north-eastern Algeria tural
context
Meta-  Ain Barbar Upper Cretaceous Langhian Pb, Zn, Cu Marignac
morphic (Annaba) flysch (1985); Aissa
complex et al. (1995)
of the Saf Saf, Koudiat Neoproterozoic Langhian Zn, Cu, As, Sb Marignac
Edough El-Ahrach gneisses, Paleogene (Co, Bi, Ag, Au) (1976); Aissa
(Annaba) volcano-sedimentary et al. (1995);
rock Laouar et
al. (2002);
Marignac et al.
(2016)
Beleleita, Neoproterozoic Langhian W, As, Au Lekoui et
Karezas skarns hosted by al. 2024;
(Annaba) gneisses Marignac et al.
2016; Laouar et
al. 2002; Aissa
et al. 1995)
Berrahal, Paleozoic marbles - Fe (Pb, Zn, Cu) Aissa (1996)
Boumaiza and skarns
(Annaba)
Lesser  El Goudi Oligo-Miocene Miocene Sb, As, (Cu, Zn, Toubal et al.
Kabylia (Skikda) Kabyle Pb, Ag, Au, Ni, (2005)
massifs detrital formations Co, Bi)
Ismail, Guenicha, Dorsal Kabyle - Hg, Pb, Zn, Cu, Bouaroudj
Mra Sma, Ras carbonates forma- Sb, Ba (1986)
El Ma tions Ypresian to
(Azzaba, Skikda) Lutetian
Sidi Kamber, Paleozoic Micas- Langhian Pb, Zn, Cu, Ag, Touahri (1987,
Boudoukha chists, gneiss and Ba (In, Cd, As, 1991); Bouabsa
(Skikda) Miocene Sb, Au, Ni, Co, et al. (2019)
microgranite Bi, Sn)
Oued Amizour Miocene granitoids ~ Langhian Zn, Pb, Cu, Ba. Benali (2007);
(Béjaia) Laouar et al.
(2018)
El Aouana Miocene granitoids ~ Langhian Pb, Zn, Cu, Ba, Benali (2007)
(Jijel) (Ag, Au).
Con- Dj Taya Jurassic to upper - Sb, Hg, Pb, Zn, Toubal (1984,
stan- (Djebel Debbagh, Cretaceous neritic Ag 2005)
tinois Guelma) limestone series
neritic  Ain kerma, Jurassic and Post-Miocene  Sb, cu, Zn, As, Deleau and
series Koudiat Takouk  Cretaceous (Ag) Thierry (1953);
(NW limestone and (Toubal 1984,
Constantine) dolomites 2005)
Hammimat, Aptian-Albian Post-Miocene  Sb (Hg, As) Toubal (1984,
Sensa (Oum Marly sandstone, 2005)
Boughi) limestone, marl and
marl-sandstone
Post- Hammam Mio-Pliocene Post-Miocene  Zn, Sb, As, Pb Toubal (1984,
nappes  N’Bails (Guelma) limestone (Au, Ag) 2005)
basins
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et al. 2019; Munoz-Saez et al. 2020). They are character-
ized by the deposition of amorphous silica in the form of
opal, chalcedony and cryptocrystalline quartz (Fournier
and Rowe 1966; Fournier and Pitt 1985; Lynne et al. 2008;
Guido and Campbell 2011; Lynne 2012) and are most often
accompanied by the precipitation of Sb, As, Hg, Ti, and
precious metals, such as Au and Ag. A number of studies
have focused on these siliceous sinter-type ores, such as the
“quartzite” Sb-Au deposit of Meillers, France, of Hercynian
age (Marcoux et al. 2004), the Queensland (Australia) As,
Sb, Hg, Ba, Au and Ag mineralization of Devonian-Carbon-
iferous age (Cunneen and Sillitoe 1989), the McLaughlin
(California, USA) Au, Ag, Sb, As, Tl and Hg mineralization
of high-temperature epithermal sinter-type deposit (Sher-
lock et al. 1995), the San Augustin (Argentina) As, Sb, Au
and Ag mineralization of Jurassic age (Guido et al. 2010),
and the Kohuamuri (New Zealand) Pb, Cu, Zn, As, Sb and
Au-Ag epithermal mineralizations of Miocene-Pliocene age
(Hamilton et al. 2017).

In Algeria, research on the sinter-type and associated
mineralization is scarce and remains poorly studied, despite
their economic importance. The only work that has been
carried on these deposits is that of Toubal (2005) which
reported a summary description of this ore type. In this per-
spective, the aim of the present study is to characterize the
Guelma region sinter-type deposit and the mineralizing flu-
ids involved in the genesis of the mineralization. Detailed
mineralogical and metallogenic results combined with of
fluid inclusion data will be presented and compared with
similar ores worldwide.

Fig. 1 Geological sketch map g° 4

Geological setting
Regional tectonic setting and geothermal fields

The Koudiat Guelaat Bou Diar showing is located in the
Guelma region, northeastern Algeria (Fig. 1). Geologically,
it is part of the Djebel Debbagh massif which is structured
into several thrust nappes forming a dome of about 3 km
large and extending east-westerly over 10 km. From the bot-
tom to the top, the following nappes are distinguished: the
Ultra Tellian nappe (Cretaceous to Eocene sediments), the
Tellian nappe (Senonian deposits), and the Guerrouch nappe
(Tithonic and Numidian flyschs) (Vila and Magne 1969;
Vila 1980; Labondére and Magne 1983; Wildi 1983). These
nappes overly the autochthonous neritic limestone series of
the Constantinois (Fig. 2; Vila and Magne 1969).

This region hosts numerous thermal springs, which are
thought to be responsible for silicification and ore deposi-
tion. The water temperatures of these springs vary between
21 and 98 °C, the highest temperatures are those of Ham-
mam Debbagh which reaches 98 °C at the surface and 300
°C at depth (Deleau 1938; Rezig 1991). Based on water and
gas chemistry, (Belhai et al., 2017) pointed out that these
thermal springs are related to local tectonic settings and
various geological lithologies, especially the Triassic evap-
oritic formation at depth. Although the crustal radiogenic
He is the most dominant in all thermal springs in the region,
some He isotope data point to the contribution of deeper
sources (magmatic systems), since some radiogenic He
show mantle-like signature. Similar conclusion was given
by Issaadi (2005) based on geochemical and isotopic study
of Hammam Debbagh thermal springs. In addition, Rezig
(1991) has already mentioned the magmatic influence on
the origin of the thermal field in the area.
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Fig.2 a Geological map of the Koudiat Guelaat Bou Diar deposit (from
the 1/50,000 geological map of Guelma, sheet no. 54 (Vila 1971). b.
Detailed cross-section of the Guelaat Bou Diar deposit.

(modified from Toubal (2005): (1) Massive Caprine-bearing lime-
stones, (2) Nodular limestone, (3) Brecciated limestone, 5. Calcar-
enites, 6. microbreccias, 7. Silicified breccias with mineralization, 8.
Marls and limestones, 9. Ultra-Tellian series.

Local geological features

At Koudiat Guelaat Bou Diar, the complete sedimentary sec-
tion outcrops at the eastern part of the Djebel Debbagh. It is
subdivided into several formations, ranging in age from the
Jurassic to the upper Cretaceous. Vila (1972, 1980) distin-
guished from the bottom to the top the following lithologies
(Fig. 3; Table 2): (a) dark dolomites of Jurassic age, (b) dark
dolomitic layers of Neocomian age, (c¢) Barremian Rudist-
bearing massive limestones, (d) Aptian well-bedded Orbi-
tolina- and Miliolide-rich limestones, (e) calcaro-dolomitic
levels, with ghosts of recrystallized Rudist tests and interca-
lations of massive bioclast-bearing limestone (Orbitolines
and debris of Melobesie) of Vraconian-Cenomanian age,
(f) organo-detrital, Caprine-bearing massive limestones of
Cenomanian age, (g) levels of Campanian brecciated lime-
stone with reworked debris of Orbitolina-bearing limestone,
and (h) pyrite-bearing blackish marls of Maastrichtian age.
The siliceous levels crosscut and replace the upper parts of
the Cenomanian limestones (Vila 1974; Toubal 1984, 2005).
Cenomanian limestones are the most severely affected by
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fractures and brecciation, and host various Sb, Ba, Zn, Hg
mineralization veins (Figs. 2 and 3).

Sample preparation and analytical
techniques

Sampling

Twenty-five representative samples were collected from the
different outcrops in the study area (Fig. 2a), and include
alteration zones, mineralized veins and breccia facies (see
Figs. 4 and 5a and d-e). These samples were used for pet-
rological, mineralogical, metallographic and fluid inclusion
studies.

Petrography and mineralogy (XRD and SEM-EDX
techniques)

For petrographic and metallographic investigations, thirty
thin sections were prepared at the Thin Section Laboratory
of the geology department, University of Badji Mokhtar
Annaba, Algeria, and twenty-five polished sections were
prepared at the Laboratory of Applied Mineralogy and
Geochemistry, Department of Earth Sciences, Faculty of
Sciences, University of Tunis El Manar, Tunisia. For min-
eralogical study, eighteen whole-rock powder samples and
seven selected polished (10 x 10 mm) slides were prepared
for X-ray diffraction (XRD) analyses at the Faculty of Sci-
ences, University of Tunis El Manar. For this, a CPS 120
INEL XRD powder diffractometer with radiation source
CuKa, wavelength A of 1.5418 A and acceleration voltage
of 40 Kv was useed. X Pert HighScorePlus software pack-
age (PANalytical 2004) and PDF-2 (2003) data base were
utilized for mineral identification.

SEM-EDX analyses were caried out on four polished
sections for mineral chemistry determinations. A scanning
electron microscope (SEM) coupled with energy-dispersive
X-ray spectroscopy (EDX), model FTT QUANTA 250, was
used. The analyses were carried out in the laboratory of the
National High School of Mines (Annaba, Algeria).

Fluid inclusion methods

Fluid inclusion study was carried out on mainly quartz,
hosting the base-metal mineralization. Fluid inclusions
observed in sphalerite and fibrous barite are too small for
petrographic studies and microthermometric measurements.
Analyses were performed on doubly polished rock wafers
(between 200 and 400 pm thick) using the Linkam THMSG
600 heating-cooling stage, with a temperature range between
—180 and 600 ° C. The reproducibility of the measurements
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is £0.1 °C below 30 °C. Wafer preparation and microther-
mometric measurements were carried out at the Laboratory
of Mineralogy and Applied Geochemistry of the department
of earth sciences, faculty of science, University of Tunis El
Manar, Tunisia. Salinity of fluid inclusions was calculated
using the method of Bodnar (1993).

Results
Mineralization

The antimony mineralization at the Koudiat Guelaat Bou
Diar occurrence shows strong similarities with several
deposits located in northeastern Algeria, in terms of both
mineralogical assemblages and lithostratigraphic properties
of the host rocks. The metal association (Sb, Hg, Pb, Zn,
Ag) is almost identical to that observed at the nearby Djebel
Debbagh Oriental and Djebel Taya, and further west at Ain
Kerma and Koudiat Takouk (Toubal 2005). These deposits

are hosted in the Jurassic to Cretaceous karstic limestone and
dolostone lithologies of the Constantinois neritic series. The
karst systems are spatially associated with major regional
fault structures, particularly the Kef Hahouner-Debbagh
Fault, which likely played a crucial role in hydrothermal
fluid circulation and ore deposition. Comparable Sb miner-
alization is also recorded at El Goudi (Skikda), where it is
hosted in Oligo-Miocene Kabyle detrital rocks, and shared
regional tectonic control. Similarly, the Hammam N’Bails
Sb-rich deposit (Guelma region) is hosted by the Mio-Plio-
cene lacustrine limestones of the post-nappe basins. Despite
the lithological differences, the mineral assemblage in this
deposit remains comparable to that of Koudiat Guelaat Bou
Diar.

On the other hand, the mercury-rich mineralization of
the Azzaba region (Ismail, Mra Sma, Guenicha, and Ras
El Ma; see Table 1), which can be grouped with the above
ore deposits, is hosted by the Ypresian to Lutetian carbonate
rocks of the Dorsale Kabyle (Bouaroudj 1986). Although
lithologically distinct, their close proximity (~50 km) and
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Table 2 Summary table showing the ore host-rocks, age, lithology and
ore-relations of the Koudiat Guelaat Bou Diar deposit.

Ore host  Age Lithology Ore relation
rock
dolomites  Jurassic dark no reported
dolomites mineralization
dolomitic  Neocomian dark dolo- no reported
layers mitic layers ~ mineralization
massive Barremian Rudist-bear-  no reported
limestones ing massive  mineralization
limestones
limestones Aptian well-bedded  no reported
Orbito- mineralization
lina- and
Miliolide-rich
limestones
bioclast- Vraconian-Cenomanian calcaro-dolo- no reported
bearing mitic levels,  mineralization
limestone with ghosts
of recrystal-
lized Rudist
tests and
intercalations
of massive
bioclast-bear-
ing limestone
(Orbitolines
and debris of
Melobesia)
massive Cenomanian organo- vein-type Sb,
limestones detrital, Ba, Zn, Hg
caprine-bear- brecciated
ing massive  mineraliza-

tion hosted in
limestone that
was, in places,
completely
silicified.
levels of brec- no reported
ciated lime-  mineralization
stone with

reworked

debris of

Orbitolina-

bearing

limestone

pyrite-bearing no reported
blackish mineralization
marls

limestones

Orbitolina- Campanian
bearing
limestone

marls Maastrichtian

the presence of similar metal associations (Hg, Sb, Pb, Zn,
Cu, Ba) further support the idea of a common metallogenic
and structural framework. The Edough massif also hosts
similar antimony and base-metal mineralization (Sb, Zn,
Cu, As, Co, Au) within the Precambrian gneisses, Paleo-
gene volcano-sedimentary sequences, and skarns (Aissa
et al. 1995; Laouar et al. 2002). Although the geologi-
cal context differs from that of the Constantinois domain,
this mineralization is also structurally controlled and fre-
quently occurs along fault zones, lithological contacts, and
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hydrothermal skarn systems, indicating similar concentra-
tion mechanisms. Finally, several base-metal (Pb, Zn, Cu,
Ba+Ag and Au) deposits, such as those of El Aouana (Jijel)
and the giant Oued Amizour Zn deposit (Béjaia), are hosted
within the Miocene granitoids. While their genesis is of
magmatic-hydrothermal origin, they are aligned with the
broader tectonic framework of northeastern Algeria, mainly
linked to the Miocene tectono-magmatic activity along the
northwestern African coast.

The Sb, Ba, Zn and Hg mineralization of Koudiat Gue-
laat Bou Diar deposit is hosted by ~10 m thick, low dip-
ping, E-W-directed vein that extends for about 1000 m. The
vein shows whitish to greyish, hard siliceous facies (Fig.
4) that crosscut and replace the Cenomanian limestones of
the Djebel Debbagh neritic series. This irregular siliceous
vein body, which is composed mainly of chalcedony, is
crosscut by numerous fractures sometimes filled with iron
hydroxides and often parallel to the major, slightly E-W-
directed Kef Hahouner - Debbagh fault described by Raoult
(1974) and Laghouag et al. (2025) (cf. Fig. 1). The fractures
are often vertical and subdivide the vein body into several
meter- to decimeter-thick compartments (Fig. 2a, b and c).
Field observations show that the mineralized bodies vary in
size from 1 to 40 cm for the massive, N-S oriented barite
veins (Fig. 5a), but can reach 3 to 7 m in the E-W oriented
hydraulic breccia veins that hosts the base-metal main min-
eralization (Fig. 5d).

The mineral assemblages often show massive texture,
but banded and brecciated habits may occur, especially near
fracture zones:

— Massive texture: This displays mainly whitish barite and
chalcedony II with quartz I within the fracture zones
(Fig. 5a, b);

— Brecciated texture: Three phases of brecciation were
identified: (a) tectonic breccia I (Fig. 5¢) composed of
breccia fragments (chalcedony I) cemented by barite 1
and chalcedony II with stibite I, antimony oxides (val-
entinite and senarmontite) and quartz I (Fig. 8b and c);
(b) hydraulic breccia I (Fig. 5d and e) characterized by
breccia fragments (country rocks, chalcedony I and min-
eralization) cemented by chalcedony III, with barite II,
quartz II, stibnite, sphalerite and rare cinnabar and an-
timony oxides (valentinite and senarmontite) (Figs. 5f
and g, 6a and b and 8d and e, and 7a); and (c) tectonic
breccia II where breccia fragments are cemented by
quartz IIT with barite III and stibnite III (Fig. 8f and g).

— Banded texture: This is shown by alternating centimeter-
thick layers of brownish cryptocrystalline chalcedony
III (50-100 pm) and quartz III (100-200 pm) (Figs. Sh
and 8h) with iron hydroxides and barite II.
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Fig. 4 Field aspect of the siliceous facies: a and b fractured brownish
and milky facies outcrop; ¢ brownish facies (chalcedony Chal I) of
a very hard compact massive texture with iron hydroxides; d milky

The mineralization that often shows brecciated texture
within the siliceous facies, is characterized by the follow-
ing mineralogical association: stibnite, barite, sphalerite and
rare cinnabar with antimony oxides, such as valentinite and
senarmontite.

Stibnite occurs often as lead-grey, millimetric to cen-
timetric acicular crystals, but also shows, occasionally,
spherulitic microtextures (Fig. 6a, b and c). It is recognized,
microscopically, by its high reflectivity and strong anisot-
ropy. Three generations of stibnite have been distinguished:
stibnite I (Sbn I) often associated with barite I (Fig. 7a and

Cha/ll lron hydroxides

3cm

Iron hydroxidt? 3cm

facies (chalcedony Chal I) of a very hard compact massive texture with
iron hydroxides (Abbreviations in all figures are from Warr 2021)

b), stibnite II (Sbn II) associated with sphalerite and chal-
cedony (Chal III) (Fig. 7d and e) and stibnite III (Sbn III)
often associated with quartz III (Fig. 7f). MEB-EDX analy-
ses were carried out on Stibnite I and the Stibnite 11 for their
chemical compositions (see Appendix I, Supplementary
material). Ten analyzed spots of Stibnite I from two repre-
sentative crystals of sample 16DS08 gave Sb concentrations
varying from 12.10 to 52.62 wt%, Pb contents comprised
between 3.43 and 46.19 wt% and S ranging from 8.29 to
25.87 wt%. This composition spans the range from stibnite
to boulangerite due to the occurrence of Pb in relatively
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Fig. 5 Macroscopic aspect of different textures of the Koudiat Gue-
laat Bou Diar mineralization: a massive texture with whitish barite
vein (Brt I) in siliceous facies (Chal I); b whitish barite (Brt I) mas-
sive texture with chalcedony (Chal II) and quartz (Qz I); ¢ breccia
texture with barite (Brt I) and senarmontite (Sen) cemented by milky
chalcedony; d and e hydraulic breccia texture showing barite nodules
(Brt I) cemented by chalcedony (Chal III); f collomorphic texture of
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chalcedony (Chal III) with quartz (Qz II), barite (Brt II) within brec-
cia elements (barite Brt I and chalcedony Chal I and II) in a hydraulic
breccia cemented by brownish chalcedony (Chal III); g milimeter- to
centemeter-size fibrous white barite (Brt I) with valentinite (VIn) in a
hydraulic breccia that is cemented by greyish chalcedony (Chal III); h
brownish banded texture
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Fig. 6 Macroscopic aspects of the Koudiat Guelaat Bou Diar miner-
alization. a grayish brecciated facies showing stibnite (Sbn I) associ-
ated with barite (Brt I) and disseminated sphalerite (Sp) in chalcedony
(Chal III); b and ¢ greyish brecciated facies displaying stibnite (Sbn
II) and spherulitic stibnite associated with grey chalcedony (Chal III),
brecciated barite (Brt I) is associated with quartz (Qz III); d greyish
brecciated facies with centimeter-size stibnite (Sbn II) associated with

high contents in the majority of analyzed spots. Trace ele-
ment contents show relatively high As, Ir, Pt, Au, Os, Hg,
Ag, Pt and with concentrations up to 3.49, 1.35, 1.08, 0.85,
0.79, 0.78, 0.65 and 0.68 wt%, respectively. Analyses of
Stibnite II (7 spots of two grains) gave Sb contents varying
between 50 and 63.52 wt%, Pb between 0.80 and 1.55 wt%
and S concentrations ranging from 23.70 to 30.11 wt%. This
reflects stibnite composition, with minor Pb contents. Trace
element contents of Stibnite II are similar to those of stibnite
I. However, Te, Sn and Cd display remarkably higher con-
centration (up to 1.53, 0.54, and 0.39 wt%, respectively),
whereas As was detected in only one spot with 0.57 wt%.

greyish chalcedony (Chal III), quartz (Qz III) and whitish fibrous bar-
ite (Brt II); e whitish massive fibrous barite (Brt I) associated with
senarmontite (Sen) and valentinite (VIn); f disseminated cinnabar
(Cin) within chalcedony (Chal III), whitish fibrous barite (Brt II) nod-
ules associated with yellowish valentinite (VIn); g microscopic aspect
of cinnabar (Cin) associated with chalcedony (Chal III)

Barite is very abundant and can form masses and pods of
about 1 to 2 m in diameter. It often shows massive textures
(Fig. 6e), but millimeter- to centimeter-thick nodular forms
may also occur (Fig. 5a, b and c). In some occasions, whit-
ish fibrous barite occurs as vein-fillings. Microscopically,
barite shows twinned crystals that often form prismatic tex-
tures, and occurs in three generations: (a) barite I (Brt 1)
associated with stibnite I (Fig. (6a, 7a, 8d and e), (b) barite I1
(Brt IT) associated with chalcedony III and sphalerite (Figs.
6¢ and f and 7g and h), and (c) barite III (Brt III) associ-
ated with quartz III (Fig. 8f and g). MEB-EDX analyses of
five spots on barite crystals from sample 16DS08 gave Ba
contents varying from 33.38 to 42.87 wt% and S from 10.15
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Fig. 7 Microscopic aspects of the Koudiat Guelaat Bou Diar miner-
alization. a and b stibnite (Sbn I) associated with barite (Brt I) and
senarmontite (Sem) surrounding stibnite (Sbn I); ¢ stibnite spherulite
(Sbn II) associated with chalcedony (Chal III); d and e stibnite (Sbn
1) associated with sphalerite (Sp) and chalcedony (Chal III); f acicular

to 13.23 wt%. Trace elements showing high contents are
mainly Sr (2.99-4.64 wt%), Pb (0.44-2.62 wt%), and traces
of Hg, Au and Ag with concentrations less than 0.5 wt%
each (Appendix I, Supplementary material).

Sphalerite is less abundant, often honey-colored and
shows mainly euhedral to subhedral crystals of about 5 mm
in diameter. Microscopically, sphalerite exhibit reddish,
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stibnite (Sbn III) within quartz crystals (Qz III); g and h sphalerite (Sp)
associated with chalcedony (Chal IIT) and barite (Brt II); i and j stibnite
(Sbn 1) partially replaced by valentinite (VIn) and senarmontite (Sen)
associated with barite (Brt I); k and 1 stibnite (Sbn I) almost completely
replaced by valentinite (VIn) and senarmontite (Sen)

brownish and honey-colored internal reflections and is
often associated with stibnite II (Fig. 7d, e), chalcedony III
and barite II (Figs. (6a, 7g, h). Chemical composition of
sphalerite grains from two samples (16DS08 and 16DS10),
obtained from MEB-EDX analyses, show Zn contents vary-
ing between 38.79 and 47.34 wt% and S concentrations
ranging from 27.96 to 32.52 wt%. Trace element contents



Carbonates and Evaporites (2025) 40:165

Page 110f23 165

= 'pai'm £
_colloform  /

Fig. 8 Microscopic aspect of different gangue minerals: a chalcedony
(Chal I) less than 50 pm in size, Globigerina-type fossil ghosts and
iron hydroxides; b barite (Brt I) veins in chalcedony (Chal I) breccia;
¢ fragments of chalcedony (Chal I) cemented by chalcedony (Chal II)
and the whole is surrounded by late quartz (Qz II); d and e barite (Brt
I) and stibnite (Sbn I) association cemented by chalcedony (Chal III)
with zoned sub-automorphic sphalerite (Sp) disseminated in chalced-

are marked by high values of Pb (up to 2.02 wt%), Sb (up to
1.81 wt%), and traces of Au, Hg, Pt and Os, with concentra-
tions less than 1 wt% each.

Cinnabar is rare, and is recognized by its bright red
color. It is found in millimeter impregnations within barite

ony (Chal III); f and g barite (Brt II) and valentinite (VIn) cemented by
chalcedony (Chal I1I), and barite (Brt III) cemented by quartz (Qz III)
in breccia veins; h Chalcedony (Chal III) with barite, crosscut by iron
hydroxides in banded facies (Brt II); i chalcedony (Chal III) in fibrous
texture with quartz (Qz II); j and k chalcedony (Chal III) in spherulitic
and collomorphic texture; 1 zoned, euhedral to subhedral quartz (Qz II)

I and chalcedony II (Fig. 6f, g). Valentinite and Senarmon-
tite minerals are alteration products of stibnite. Valenti-
nite is recognized by its yellow color, and often occurs as
xenomorphic patches around stibnite crystals and stibnite |
aggregates (Fig. 7j, 1). Greyish-white senarmontite develops
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along the contacts stibnite I - barite I (Fig. 7i), and almost
wholly replacing stibnite crystals (Fig. 7k). Senarmontite
shows higher Sb and Pb contents (55.37 and 1.71 wt%,
respectively) than those of valentinite (20-38 and 0.65—1.48
wt%, respectively). Both contain traces of Au and Hg (up to
0.7 wt% each), Os, Pt, Ir and Pd, with contents less than 0.5
wt% each.

Gangue minerals consist of chalcedony, which is a silici-
fication product, and quartz. Microscopically, brownish
chalcedony II shows cryptocrystalline habit, associated with
barite I (Fig. 6b) and quartz (I) The latter displays elongated
transparent bipyramidal prisms, ranging in size from 100 to
300 pm (Fig. 5b). Chalcedony III shows cryptocrystalline
(Fig. 6d and e), fibrous (Fig. 61), collomorphic (Fig. 5f) and
spherulitic habits, and is well-developed in the voids of the
host rocks (see Fig. 6j and k). It is often associated with
barite II and quartz (II) The latter often displays euhedral
hexagonal sections, up to 1 cm in size, and showing clear
zonation (Fig. 61). This type of quartz was subject to fluid
inclusions study. Grayish-dark cryptocrystalline quartz is
associated with sphalerite and stibnite II (Fig. 7a). Finally,
quartz III varies in size from 100 to 300 pum, and is well
developed in voids and fissures, often accompanied by stib-
nite IIT and barite III (Fig. 6f and g). Chemical analysis of
chalcedony shows the occurrence of traces of Pb, Sb and
S. Trace elements, such as Hg, Au, Os, Pt, Ir and Pd, show
contents less than 0.7 wt% each. MEB-EDX analyses show
also the occurrence of other alteration products, such as
Pb oxides (massicot) and Pb-Sb oxide (bindheimite) (see
Appendix I, Supplementary material).

The XRD analytical results of four representative samples
show that the Koudiat Guelaat Bou Diar deposit is composed
of the following mineralogical association: quartz (Qz), the
most abundant with up to 98% of the rock, barite (Brt) less
abundant than quartz, stibnite (Sbn), sphalerite (Sp), polhe-
musite (zinc-mercury sulfide, Phe), alunite (hydrated alumi-
num-potassium sulfate, Alu), magnetite (iron oxide, Mag),
senarmontite (Sen), stibiconite (antimony oxide, Sbc) and
antimony-silver oxide (Ag-Sb oxide)(Fig. 9).

Paragenetic succession

Field relations, petrographic, metallographic and mineral-
ogical observations of the various minerals enable to dis-
tinguish three main mineralized paragenetic stages. These
were defined based on the different mineral relations, frac-
turing and silicification stages. An early stage is considered
as hydrothermal alteration of the host rock (unmineralized).
The succession of the paragenetic sequence is shown on
Fig. 10, and is as follows:

@ Springer

— Hydrothermal alteration of the host rock: This stage
is characterized by intense silicification of the Upper
Cretaceous carbonate rock of the Constantinois neritic
series and total replacement of the carbonates by silica
(chalcedony Chal I) through pervasive hydrothermal al-
teration, which is well shown in Figs. 4 and 8a.

— Paragenetic stage I: Mineralization in this stage is pre-
cipitated in the fractures zones and is cemented by the
tectonic breccia elements of the silicified country rock
(Fig. 5a, c, and Fig. 8b). The mineral association of this
stage is composed of barite I, chalcedony II, stibnite I,
quartz I, senarmontite, valentinite and stibiconite.

— Paragenetic Stage II: This is the main stage of mineral-
ization, and is characterized by hydraulic fracturing and
brecciation with a second phase of silicification. The
breccia is composed mainly of country rock, and the ore
minerals of this stage, wich are cemented by cryptocrys-
talline chalcedony III, show either breccia (Fig. 5d, e,
f, g, and 6¢) or banded textures (Figs. Sh and 8h). The
mineralogical association of this stage is: chalcedony
I11, stibnite II, barite 11, quartz II, sphalerite, senarmon-
tite, valentinite, cinnabar, polhemusite, stibiconite, anti-
mony and silver oxides.

— Paragenetic stage III: This is the least mineralized stage,
characterized by a second tectonic brecciation with a
third silicification phase. Mineralization in this stage
shows stibnite III, sometimes enclosed within quartz 11
crystals (Fig. 7f) and barite III associated with quartz I11
(Fig. 8f, g); the mineralogical association is quartz III,
stibnite III, barite III.

Fluid inclusion study
Petrography

The study of fluid inclusions (FI) was carried out on zoned
quartz (Qz II) crystals from the main stage ore deposition
(stage II) (see Figs. 81 and 1la). Quartz is chosen for FI
analyses because it is an excellent mineral for the study, as
it offers better translucency, no reactivity with the contained
fluid, and significant stability against subsequent alteration
processes. Further, the selection of quartz 1II is justified by
its formation during the main mineralizing stage, enabling
more reliable conclusions regarding the deposition of stib-
nite mineralization. Furthermore, this quartz II, unlike other
minerals, contains microscopically visible inclusions (rang-
ing in size from 20 to 50 um) that are more appropriate for
petrographic analysis than for microthermometry. Other
types of quartz are cryptocrystalline (i.e. chalcedony) with
very scarce FIs and most often too tiny to permit microther-
mometric measurements. Barite, as a sulfate mineral that
may contain FI, but the hosted fluid inclusions, which might
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Fig. 10 Paragenetic succession of the Koudiat Guelaat Bou Diar mineralization

be particularly susceptible to stretching or leakage in barite
crystal, could react with the mineral itself leading to salinity
modification and then subsequent inaccuracies in microther-
mometric measurements.

The observed FI are classified into primary, pseudo-sec-
ondary and secondary FI on the basis of position, size and
morphology, according to the classification criteria of Van
den Kerkhof and Hein (2001) and Goldstein (2003). Pri-
mary FI are biphasic (liquid+ vapour) in the form of ovoid,
rounded, polymorphic and pseudomorphic negative crystals
(Fig. 11). They range in size from 20 to 200 pm, with liquid
filling rates of 85% to 95%. Pseudo-secondary FI are also
two-phase inclusions (liquid+vapour) ranging in size from
20 to 40 um (Fig. 11). Secondary FI are single- (liquid) and
two-phase (liquid+vapour) inclusions, showing rounded
shapes and small sizes (>15 um) (Fig. 11a and b).

Microthermometric measurements

Microthermometric measurements were carried out on pri-
mary (n=102 measurements) and on pseudo-secondary
(n=10 measurements) fluid inclusions (Table 3 and Appen-
dix II, Supplementary material).

—  Primary inclusions gave homogenization temperatures

(T,,) ranging from 124 to 270 °C that concentrate on
160-180 °C (Fig. 12a) with an average of 174 °C, and
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ice melting temperatures (T;,,.) varying from —16.5 to
—0.5 °C that concentrate on —10 to —2 °C (Fig. 12b),
with an average of —5.42 ° C. Salinities, which were cal-
culated using the H,0-NaCl eutectic system of Bodnar
(1993), range from 0.85 to 19.45% eq. NaCl that con-
centrate on 4-14% eq. NaCl (Fig. 12¢), with an average

of 7.76% eq. NaCl.

—  Pseudo-secondary inclusions give a rather narrow range

of homogenization temperatures varying from 124 to
149 °C (Fig. 12a), with an average of 140 °C. Similar to
primary FI, ice melting temperatures and salinities gave
wide ranges: from —18 to —1 °C (Fig. 12b) (average =
—9.71°C), and 1.74 to 20.97% eq. NaCl (Fig. 12c), (av-
erage=12.33% eq. NaCl), respectively. The binary Th
versus salinity diagram reveals the existence of a single
fluid (Fig. 12d) characterized by a relatively high av-
erage temperature of 174 °C and moderate salinity of
7.76% eq. NaCl.

Discussion

The presence of Globigerina fossil ghosts (Fig. 8a) in the
silicified rocks that host the Sb, Ba, Zn and Hg mineralization
from the Koudiat Guelaat Bou Diar deposit, and the absence
of carbonate minerals (calcite, dolomite, etc.), as shown in
the petrographic study (Fig. 8) indicates that the country
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Fig. 11 Types and shapes of fluid inclusions at the Koudiat Guelaat with pseudo-secondary FI; d Two-phase primary negative crystal FI
Bou Diar deposit. a Microscopic aspect of analyzed euhedral quartz II; and aligned two-phase pseudo-secondary FI; e Two-phase primary
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Table 3 Summary of fluid inclusion petrography and microthermometric data for zoned quartz (Qz II) crystals from the main stage ore deposition
(stage II)

Mineral Stage  Type Nbr  Size Liquid T:(°C) T, (°C) Tine CC) T, range (°C)  Salinity
(um)  Filling (% NaCl)
(%)
Quartz I P@L+V) 102 20to 80to —62.9to —19 —37to—-17 —16t0—0.5 124 to 268 0.9t019.5
200 95 average average average average average
—433 —24.2 —5.42 174 7.76
Quartz I PS 10 20to 95 —60.2 to —35.6 —29 to —26 —18to—1 124 to 149 1.7 to 21
L+V) 40 average average average average average
—43.3 -27.5 —9.71 140 12.33

P Primary, PS Pseudo-secondary, L Liquid, V' Vapor, T/Freezing temperature, T Eutectic temperature, 7, Ice melting temperature, 7, Homog-
enization temperature
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rocks (Upper Cretaceous limestone) have undergone com-
plete silicification of the original carbonate minerals accord-
ing to the silicification reaction (2CaCO;+SiOy, +4 H'
)=2Ca2+(aq)+2C02(g)+SiOZ+2H20). This stage is devoid
of mineralization and considered as pervasive hydrothermal
alteration of the limestones. According to Vila (1971), silici-
fication resulted from thrusting between the allochthonous
ultra-Tellian nappe and the autochthonous Constantinois
neritic series (cf. Figure 2) during the Miocene and ending
at the Tortonian age. Deep faults, such as the Kef Hahouner-
Debbagh fault, are considered as pathways for Si- and
metal-rich fluids that contribute to limestone silicification
and ore deposition. Similar tectonic events were observed in
western Turkey, in the northern Murat Dagi region (Turkey’s
second-largest antimony-producing district), where post-
Miocene vein-type antimony mineralization is controlled by
normal faults with the host rocks (ultramafics, marbles and
conglomerates), which were strongly silicified prior to the
deposition of antimoniferous mineralization (Aral 1989).
From field observations, petrographic, metallographic
and mineralogical investigations of the ore deposit, three
paragenetic stages were distinguished, each with its spe-
cific mineral association. During stage I, the host Upper
Cretaceous carbonate rocks of the Constantinois neritic
series were strongly silicified producing metasomatic sili-
ceous rocks composed mainly of chalcedony I. This stage
of pervasive hydrothermal alteration was then followed by
tectonic and fracturing events and the deposition of stage
II mineralization that filled the voids and cemented the tec-
tonic breccia (Figs. 5a and ¢ and 8b). The mineralogical
association of this stage is barite I, chalcedony II, stibnite
I, quartz I, senarmontite, valentinite, stibiconite and barite
(Brt I), the most dominant in this stage (Fig. 10). Stage II
started with a second phase of brecciation and fracturing
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(hydraulic brecciation) (Fig. 5d, e, f and g) followed by the
deposition of main ores represented by disseminated stib-
nite II, barite II, quartz II, sphalerite, senarmontite, valen-
tinite, cinnabar, polhemusite, stibiconite, antimony oxide
and silver that are cemented chalcedony III (Fig. 6a, b, c, d,
f). Stage III is characterized by minor mineralization that is
deposited within the fractures (Fig. 8f, g) of the third brecci-
ation phase (tectonic breccia II) (Fig. 7f). The mineralogical
association of this stage is quartz I, stibiconite III and bar-
ite III. The various phases of brecciation and fracturing are
the result of tectonic activities in the region (e.g., Maouche
et al. 2013; Bouyahiaoui et al. 2015; Amara et al. 2019;
Bendjama et al. 2021; Bayou et al. 2023). The regional E-W
Kef Hahouner-Debbagh fault (Raoul and Velde 1971; Lag-
houag et al. 2025) and other N-S-trending secondary faults
have contributed to the subdivision of the orebody into sev-
eral sections (Fig. 2a). On the other hand, the junction of
these faults gave rise to significant brecciated zones, where
most of the mineralization was deposited. Poorly mineral-
ized Stage III, could be regarded as an ultimate attenuation
hydrothermal phase accompanied by metal fluid depletion.
Indeed, the occurrence of stibnite III inclusions within
quartz II, presumably resulting from gradual crystallization
in a mineralization-depleted fluid, leading to the cessation
of hydrothermal activity. This has most likely been favored
by tectonic quiescence. The observed ore textures, includ-
ing banded and massive quartz along with the occurrence
of cryptocrystalline fine-grained, fibrous, spherulitic, col-
lomorphic silica, within the gangue and silicified host rock
are characteristics of low-sulfidation epithermal deposits
worldwide (e.g., Dong et al. 1995; Hamilton et al. 2017;
Taksavasu 2017; Taksavasu et al. 2018).
Microthermometric measurements on fluid inclusions
shows that the mineralizing fluids are characterized by
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relatively large interval of both temperature and salinity
variation, but high temperature (174 °C in average) and a
moderate salinity of 7.76% eq. NaCl in average. Figure 13
that displays the relationship between homogenization tem-
perature and salinity values, shows a smooth decrease in the
homogenization temperature trend with increasing salini-
ties, which can be related to boiling processes. In addition,
the significant salinity variations are most likely relevant of
mixing of two end-member fluids: a low salinity meteoric-
derived component responsible for low-salinity inclusions,
and a moderate to high salinity magmatic-derived com-
ponent, while intermediates values of salinities represent
the dilution ratios. These features are common in similar
Sb-epithermal mineralization worldwide. These mineral-
izing fluids are, therefore, of epithermal type according
to the homogenization temperature and salinity diagram
from Wilkinson (2001). Mineralizing fluid density varies
between 0.8 and 1.1 g/cm?® according to the homogenization
temperature versus salinity diagram and density variations
according to Wilkinson (2001) (Fig. 13).

Trapping temperatures and pressures were calculated
using Hokieflincs H,0-NaCl software (Steele-Maclnnis et

400 . - -

al. 2012). Pressure correction was performed based on the
geothermal gradient in the study area, which ranges from 40
to 50 °C/km (Bouchareb Haouchine et al. 1994; Bouaicha
et al. 2017; Hocine et al. 2024). The results are shown in
appendix II (see Supplementary material), while isochoric
curves are illustrated in Fig. 14. For a mean value of the
geothermal gradient (~45 °C) using an average rock density
of 2.7 g/em®, the calculated lithostatic pressure ranges from
650 to 1470 bars. To prevent fluid entrapment without caus-
ing hydrofracturing, fluid pressure should be maintained
below the lithostatic pressure value (approximately 0.5 to
1.0 times the lithostatic pressure) and the tensile strength of
the surrounding rocks (Hubbert 1959; Roedder 1984; Chi et
al. 1993). Hence, the primary fluid inclusions were trapped
at temperatures between 144 and 345 ° C, with an average of
209 °C, and at pressures ranging from 428 to 1024 bar, with
an average of 633 bar. These conditions correspond to fluid
densities from 0.83 to 1.06 g/cm?, averaging 0.95 g/cm?. The
pseudo-secondary fluid inclusions were trapped at tempera-
ture range from 147 to 175 °C, with an average of 163 °C
and pressures between 400 and 750 bar, averaging 495 bar.
These conditions correspond to fluid densities ranging from
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0.96 to 1.08 g/cm?, with an average density of 1.02 g/cm?. It
is worth noting that the primary and pseudo-secondary fluid
inclusion densities are similar to those represented on Fig.
13 of Wilkinson (2001). The P-T-V-X conditions indicate
that mineralization was controlled by fluid mixing process.
Such a setting aligns again with a low-sulfidation epith-
ermal environment, presumably associated with an active
hydrothermal system at shallow to moderate crustal depths.

The microthermometric results on quartz primary FI
from the Koudiat Guelaat Bou Diar deposit are comparable
to those of the mineralizing fluids recorded in epithermal-
type antimoniferous deposits and beds in northeastern Alge-
ria (Table 4), such as the Li, Sn, W, and U mineralization
of Kef el Fedjel, northwest Edough massif (Marignac et
al. 2016), the Sb, As and Au mineralization of Ain Barbar,
western Edough massif Annaba (Aissa et al. 1998a), the As,
Sb, Zn, Pb, Fe and Au mineralization of Koudiat El Ahrach,
northwest Edough (Aissa et al. 1998b), the Sb, Ag and Ba
mineralization of Ain Kerma, northern Constantine (Toubal
2005). Fluid inclusion characteristics (the relatively high
T,: up to 270 °C, and salinities: up to 19.45% eq. NaCl)
of the studied deposit are clearly different from those of
the southern Monts du Mellegue polymetallic deposits in
the Eastern Saharan Atlas (T, < 160 °C and high salinities:
up to 30% eq. NaCl; Laouar et al. 2016) where no igneous
activity is recorded. However, they are comparable to many
Pb-Zn-Cu deposits related to Miocene magmatic activity
along the NE Algerian coast (e.g., Aissa et al. 1995; Laouar
et al. 2018; Lekoui et al. 2024). With their mineral major
and trace element contents, they are also similar to a number
of epithermal deposits worldwide, such as the Sb, As, Zn,
Cu, Fe mineralization of Murat Dagi, western Turkey, (Aral
1989; Gokce and Spiro, 1994), the Lyhamyar antimony
mineralization in eastern Myanmar (T, varying between
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144 and 260 ° C, and moderate to high salinity ranging from
2.9 to 20.9 wt%. NaCl equivalent; Min Oo et al. 2020), the
sinter-type Au, Ag, Sb and Hg mineralization of Buckskin
Mountain, Nevada (Viker 2007), the Au, Ag, As, Sb and Hg
mineralization of Mule Canyon, Nevada (John et al. 2003,
2018); the Pb, Cu, Zn, As, Sb, Au and Ag mineralization of
Kohuamuri, New Zacland (Hamilton et al. 2017), and Au,
Ag, Sb, As, Tl and Hg of McLaughlin, California (Sherlock
et al. 1995) (Table 4).

The mineralizing fluids at the Koudiat Guelaat Bou Diar
showing are hot, moderately saline fluids originated from
depth. Circulation of these fluids is most likely controlled by
the deep regional Kef Hahouner fault (Maouche et al. 2013;
Bouyahiaoui et al. 2015; Amara et al. 2019; Bendjama et
al. 2021; Bayou et al. 2023; Laghouag et al. 2025) and the
strong tectonic events that the region experienced during the
Miocene Alpine orogeny. A gravity surveys recently carried
out in the region by Bendali et al. (2022) and Bayou et al.
(2023) showed that these deep faults are the pathways of
the hot springs of the nearby Hammam Debbagh and Ham-
mam Ouled Ali areas. These hot saline fluids are probably of
magmatic origin, given the presence of a geothermal anom-
aly in the region and the possible existence of a deep igne-
ous batholith extending from Constantine to the Tunisian
border (Deleau 1938; Comry, and D’Archimbaud, 1970;
ENEL 1982; Rezig 1991; Maouche et al. 2013; Bouyahiaoui
et al. 2015; Amara et al. 2019; Bayou et al. 2023). This may
also be supported by the presence of Lamproitic volcanic
rocks at Kef Hahouner and Koudiat el Anzazza of 11 —9 Ma.
(Raoult and Velde 1971; Vila et al. 1974; Bellon et al. 1977,
Kaminsky et al. 1993; Roman’ko et al. 1998; Lustrino et
al. 2016; Laghouag et al. 2025) at about 30 km west of the
study area, along the Kef Hahouner-Debbagh major fault
described by Raoult (1974). In addition, in his chemical and
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Table 4 Characteristics of Koudiat Guelaat Bou Diar in comparison with similar epithermal deposits in Algeria and worldwide.

Location Mineralization Type Homogenization Salinity Age of Reference
temperature (Th) (%eq. host rocks
(©)] NaCl)
Guelaat Bou Diar, Sb, Ba, Zn, Hg, Au, Epithermal 120 to 270 1,2to 18  Upper Cretaceous  This study
Algeria Os, Pt, I, Ru
Kef el Fedjel Li, Sn, W, U Epithermal 250t0 270 (in Qz) 1.4 (in Qz) Langhian Marignac et
Edough, Algeria 160 to 245 (infit)  <0.5 (in al. (2016)
fit)
Ain Barbar Sb, As, Au Epithermal <270 / Miocene Aissa et al.
Algeria (1998a)
Koudiat El Ahrach, Algeria As, Sb, Zn, Pb, Fe, Au Epithermal 180 t0270 2,4t00,5 Aissa et al.
(1998b)
Ain Kerma Sb, Ag, Ba Epithermal >179 / Mio-Pliocene Toubal
Algeria (2005)
El Goudi As, Sb, Cu, Zn, Pb, Meso to / / Miocene Toubal et al.
Algeria Ag, Au, Ni, Co, Bi epithermal (2005)
MuratDagi Sb, As, Zn, Cu, Fe Epithermal ~165 ~3 Post-Miocene Aral (1989);
Turkey Gokce and
Spiro. (1994)
Lyhamyar Sb Epithermal 144 to 260 2,9t020,9 / Min Oo et
Mynamar al. (2020)
Buckskin Mountain Au, Ag, Sb, Hg Epithermal 100 to 250 / Miocene Viker (2007)
Nevada, USA
Mule Canyon Au, Ag, As, Sb, Hg Epithermal <270 / Miocene John et al.
Nevada, USA (2003)
The Kohuamuri Pb, Cu, Zn, As, Sb, Epithermal <100°C / Mio-Pliocene Hamilton et
New Zaeland Au, Ag al. (2017)
McLaughlin Au, Ag, Sb, As, Tl, Epithermal 121 to 263 2,4 / Sherlock et
California, USA Hg al. (1995)

isotopic (8'°C) study of thermal and thermomineral springs
of northern Algeria, Issaadi (2005) pointed out that Ham-
mam Debbagh hot springs originate from deep structures
and might be related to deep magmatic activity. The occur-
rence of trace Au, Hg, Os, Pt, Ir and Ru within the studied
deposit is in accordance with the work of Romanko (1991)
who identified some auriferous samples with 4 g/t Au in the
clayey karst of Djebel Debbagh Ouest, this may probably
be linked to the epithermal hydrothermal processes in the
region. Further, Bouarroud;j (1986) relates the emplacement
of the mercury ore deposit at Azzaba (~60 km to the north)
to this epithermal province.

Field relations, textural patterns, mineralogical paragen-
esis, mineral chemistry, and fluid inclusion data converge on
three main mineralizing factors of the Sb-Ba-Zn-Hg Guelaat
Bou Diar showing: (1) a tectonic control consisting of deep
faults and fractures, particularly the Kef Hahouner-Debbagh
E-W fault, that promote hydrothermal fluid circulation,
while compression of the Tellian nappes powered fluid pres-
sure and migration; (2) buried igneous bodies evidenced in
the nearby Kef Hahouner igneous rocks (Laghouag et al.
2025) and the widespread geothermal activity in the area;
and (3) a lithological control expressed by the neritic lime-
stones which is reactive and conducive to meteoric-basinal
fluid infiltration, resulting in mixing fluid processes.

While this study provides a detailed mineralogical analy-
sis, along with interpretations of the paragenetic succession,
and characterizes the mineralizing fluid through fluid inclu-
sion studies, it also has certain limitations. Future research
should focus on geochemical analyses, including major and
trace elements and stable S- and O-isotope assessments, to
further refine the proposed genetic model.

Conclusion

Sb, Ba, Zn and Hg mineralization at the Koudiat Guelaat
Bou Diar deposit is hosted in Upper Cretaceous limestones
of the Constantinois neritic series at Hammam Debbagh dis-
trict after severe silicification processes, where part of the
limestones was completely transformed into silica, mainly
chalcedony. This vein-type mineralization of brecciated tex-
ture, consists of stibnite, barite, sphalerite and rare cinnabar
with antimony oxides (valentinite and senarmontite). Fluid
inclusion study on gangue quartz of the main stage of ore
deposition shows three types of FI (primary, pseudo-second-
ary and secondary), with 20 to 200 pm in size. Microther-
mometric measurements that are carried out on the primary
FI show large range of homogenization temperature (Th
between 120 and 270 °C, with an average of 174 °C), and
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also wide salinity range, from 0.85 to 20% eq. NaCl with an
average of 7.76% eq. NaCl. Densities vary from 0.8 to 1.1
g/cm’. This point to deep-seated hot and moderately saline
fluids. The most probable occurrence of igneous body deep
in this area, as pointed out by geophysical data and gas stud-
ies support our obtained FI results. Neotectonic events con-
tributed largely to the alteration and silicification processes,
where fluids circulated upwards through fractures and major
faults, mainly the Kef Hahouner-Debbagh fault. Petrologi-
cal, mineralogical, metallogenic and fluid inclusion studies
of the Sb, Ba, Zn and Hg mineralization of Koudiat Gue-
laat Bou Diar show that this deposit is comparable to many
epithermal base-metal, sinter-type ores worldwide. Further
exploration studies should be focused on precious metals,
such as gold and silver in the aera, especially after discover-
ing traces of gold nearby this deposit.

Supplementary Information The online  version  contains
supplementary material available at https://doi.org/10.1007/s13146-0
25-01204-y.
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