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« La recherche scientifique n’estipas un sport de compétition;¢est
une quéte de vérité. » Albert Einstein

Avanttout, je rends grice 3 Allah, qui m 3 accordé la sante, la patience et la force indispensables
pour entreprendre et mener 3 terme ce parcours doctoral. Aujourd hui, alors que je touche 3
laboutissement d’une étape majeure de mon parcours scientifique, je mesure pleinement Iz
richesse des cing années écoulées. Jalonnées d efforts soutenus et de nombreux défis, elles ont
également ét€ marquées par une expérience humaine et scientifique des plus formatrices.

Sila rédaction finale de ce manuscrit m'incombe, je suis pleinement conscient que
[aboutissement de ce travail n aurait jamais éte possible sans le soutien précieux de nombreuses
personnes rencontrées tout au long de ce parcours. Cest donc avec une gratitude sincére gue
Je leur adresse, ici, mes remerciements les plus chaleureux.
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Je tiens 5 exprimer mes remerciements les plus sincéres 3 mon pére, M. Courba Mohg. Je

lui souhaite de tout caeur un prompt rétablissement et un retour complet 3 la santé, afin qu'il

puisse continuer 3 étre 3 mes cotés tout au long de ma vie.

S3 force, son courage et son amour minspirent chaque jour. Je suis profondément
reconnaissant d avoir un pére aussi remarquable et [ai hite de partager encore de nombreux
moments précieux vec lur.

A ma mére, Mme Dich Mama, je veux exprimer toute ma gratitude pour son soutien
inébranlable et son amour inaltérable. Elle 3 été une source constante de force et de
motivation tout au long de mon parcours, me guidant avec sagesse et bienveillance. Sans elle,
Je naurais pas pu accomplir tout ce que [ai réalise. Son soutien indéfectible m'a permis de
surmonter chague épreuve et d atteindre des sommets que fe n'aurals famais cru possibles.
Vous avez su, 3 chague instant, m accompagner avec une patience infinie et une sagesse que
seul [amour profond des parents peut offrir. Vious mqvez appris 3 persévérer face 3 [adversité
et croire en moi, méme dans les moments de doute. Pour tout cela, et pour bien plus encore,
Je vous serai éternellement reconnaissant.

Je souhaite également rendre hommage 3 mon frére, Aziz, 3 ma sceur Fatima, 3 son mari
Khalek Hamid, ainsi qu3 leurs précieuses filles, Siham, Manal et Basma. Votre présence
chaleureuse et vos sourires réconfortants ont toujours été pour moi une source inépuisable de
lumiére. Vous mavez soutenu avec une générosité sans égale, apportantd mon ceeur I'énergie
et I3 force dont [ avais besoin. Vous étes mon piller, mes racines, et [ espére de tout caeur voir
su, 3 travers ce parcours, vous rendre fiers de [amour et du soutien que vous m dvez offerts 3
chaque étape de mon voyage.

Je dédie également ma profonde gratitude 3 mes grandes familles Courba et Dich, 3 mes
oncles, mes tantes, mes cousines et cousins, et tout particuliérement § mon cousin Siid
Courba. Votre soutien constant vos encouragements sincéres et votre présence chaleureuse

ont été pour moi une véritable source d'inspiration et de force.

Chacun de vous, 3 sa maniére, 3 contribué 3 ce parcours en me portant et en
m accompagnant tout au long de cette aventure. Votre amour et votre solidarité ont éte des
piliers solides sur lesquels je me suis appuyé avec confiance. Pour tout cela, e vous en suis

profondément reconnaissant.
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Je tiens 3 exprimer ma profonde reconnaissance 3 ma famille Brahimi, en particulier 3 M.
Addi et Mme Fatima, ainsi qu'3 leurs enfants. Leur soutien indéfectible, leur bienveillance, leur
sagesse, leur respect et leurs précieux conseils ont été des piliers tout u long de mes études
doctorales.

Leur présence constante, non seulement pour moi, mais également pour ma famille, 3 eu
un impact considérable et 3 marqué chague étape de ce parcours. Je leur serai éternellement
reconnaissant pour tout ce gu'ils m’ont apporte.

Je remercie sincérement tous mes amis et collégues de 13 Faculté des Sciences de Rabat pour
leur soutien, leur collaboration et leur esprit de camaraderie. Vos échanges, sur le terrain
comme en laboratoire, ont enrichi mon parcours et renforcé ma motivation tout au long de
cette qventure académique. Un remerciement tout particulier 3 Mlle AAFIR Zineb, ma
collegue et amie depuis 13 licence, le master et tout 3u long de cette aventure doctorale. Son
engagement son soutien indéfectible et nos nombreuses discussions scientifigues ont éte
d’une grande valeur tant sur le plan académique qu'humain.

Je tiens § exprimer ma profonde gratitude 3 Madame la Professeure Latifa MOUHIR,
doyenne de la Faculté des Sciences et Technigues de Mohammedia, pour son soutien
indéfectible, sa bienveillance et son engagement constint en faveur de la promotion de I3

recherche scientifique. Son leadership inspirant et son dévouement 3 l'excellence acadeémique

ont été pour moi une source précieuse de motivation et d‘encouragement tout au long de
mon parcours.

Je remercie également le professeur Jaafar Meziane, vice-doyen chargé des affaires
pédagogiques de 3 Faculté des Sciences et Techniques de Mohammedia, ainsi que le professeur
Abdelzziz Madinzi, chef du département Génle des Procédés et Environnement (GPE) de I
Faculté des Sciences de Mohammedia, pour leur précieux soutien et leurs encouragements tout
au long de mon cheminement. Mes sincéres remerciements vont également aux professeurs
Khadija Zahidi, Mohammed Karim Benhachmi, ainsi gu'd ['ensemble des enseignants du
département. Leur implication et leurs contributions ont considérablement enrichi mon
travail et renforcé mon expérience académique. Enfin, je tiens 3 exprimer toute ma
reconnaissance pour les opportunités qui m'ont été offertes durant les années de vacation
effectuées qu sein de la faculte des expériences qui ont été déterminantes pour le
développement de mes compétences et de ma carriére acadeémigue.
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Mes remerciements vont également aux directeurs ainsi gu'aux membres des sociétés «
Idmouma Sarl », notamment M. Said Ouhouiss, et « Marita Group », en particulier M. Rahhal
Boulgoute, pour leur soutien et leur collaboration tout au long de mon parcours. Leur
expertise et leur aide précieuse ont grandement contribué 3 1 réussite de ce projet, et je leur
en suis profondément reconnaissant

Je soubaite également adresser mes remerciements les plus sincéres § mon ami et
professeur,  professeur Slimane Sassioui, ainsi quau  professeur Driss Chahid, dont
l'encouragement indétectible, la générosité et [accompagnement ont été des piliers essentiels
dans cette qventure académique. Leur confiance en mes capacites, la sagesse de leurs conseils
et leur soutien amical ont constitué une véritable source de motivation et 4 inspiration.

Je ne peux oublier non plus I'amitié sincére et 'engagement constant des professeurs Hicham
Qabouch, Hamid Bouyght: Abdelaziz Mouhou et Younes Chniguer de I3 Faculté des Sciences
et Technigues de Mohammedia. Leur présence 3 mes cotés tout au long de ce parcours 3 été
d’une grande valeur, non seulement sur le plan scientifigue, mais aussi sur le plan humain. Leur
soutien inébranlable, leur amitie véritable et leur chaleur humaine ont ajouté une dimension

particuliére 3 cette expérience académique, apportant 3 la fois convivialite, compliciteé et une

dimension plus humaine 3 mes travaux. Ces liens d'amitié sont précieux, et je leur en suis
profondément reconnaissant.

Merci 3 tous pour ces années de partage et d apprentissage
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Je tiens d’abord & exprimer ma profonde gratitude au Professeur Mohammed Regragui,
Doyen de la Faculté des Sciences de Rabat, pour son soutien et son engagement envers la
recherche scientifique. J adresse également mes remerciements chaleureux au Professeur Souad
El Hajjaji, Vice doyenne chargée de la recherche et la coopération a la Faculté des Sciences de
Rabat et directrice du CEDOC, Ainsi qu’a toute [’équipe du CEDOC de la Faculté des Sciences
de Rabat, pour leur accueil chaleureux et leur soutien précieux ayant contribué a la réussite de
mon travail de recherche. Leur disponibilité, leur expertise et leur collaboration active ont été
d’une aide précieuse, facilitant mes démarches et m’offrant les moyens de progresser de maniere
significative dans mes travaux.

Mes remerciements vont également au professeur llias Kacimi, directeur du laboratoire
Geosciences, Eau et Environnement (L-G2E), pour son précieux soutien et son attention envers
mes recherches. Je remercie sincérement le Professeur Larbi Boudad, chef du département de
géologie, pour son soutien constant, sa disponibilité et ses conseils avisés tout au long de ma
these. Son engagement et sa bienveillance, tant sur le plan humain que professionnel, ont
profondément marqué mon parcours et ont été pour moi une source continue de motivation.

Je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance a mon directeur de theése, le Professeur Youssef
Hahou, pour son encadrement rigoureux, sa disponibilité constante et la confiance qu’il m’a
témoignée tout au long de ce travail. Son expertise scientifique, sa vision claire et ses conseils
éclairés ont été d’une aide précieuse a chaque étape de cette recherche. Grace a lui, j'ai pu
aborder mon sujet avec une méthodologie solide et une réflexion critique. Au-dela de
[’accompagnement académique, je lui suis également reconnaissant pour sa bienveillance et son
ecoute, qui m’ont toujours motivé et soutenu dans les moments difficiles. Travailler a ses cotés a
été un honneur et une expérience humaine marquante.

Je remercie également tres chaleureusement mon co-directeur, le Professeur Mohamed El
Amrani, pour son accompagnement attentif, ses remarques constructives et son investissement
tout au long de cette thése. Son regard complémentaire, sa rigueur scientifique et la pertinence
de ses interventions ont grandement enrichi la qualité de ce travail. Nos échanges réguliers, tant
sur le plan scientifique que personnel, ont toujours été pour moi une source d’enrichissement et
de réflexion. Sa confiance et sa proximité m’ont permis d’évoluer dans un cadre stimulant et
bienveillant. Je lui suis profondément reconnaissant pour l’énergie et le temps qu'il a consacrés
a mon encadrement.

Je tiens également a exprimer ma sinceére gratitude envers les membres du jury qui ont accepté
de consacrer leur temps et leur expertise a I'évaluation de ce travail de thése.

C'est un honneur pour moi d'avoir le professeur Larbi Boudad, de la Faculté des Sciences de
Rabat (Université Mohammed V) en tant que président du jury, guidant le processus d'évaluation
avec sa vaste expérience en géosciences.
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Je tiens également a exprimer ma profonde gratitude & Madame le Professeur Ilham Chraibi,
de la Faculté des Sciences d’Oujda (Universite Mohammed ler), pour son soutien, ses précieux
conseils et I'intérét qu'elle a porté & mon travail. Son expertise et sa bienveillance ont grandement
contribué a [’enrichissement de ce travail. J adresse mes sinceres remerciements au Professeur
Lahssen Baidder, de la Faculté des Sciences Ain Chock de Casablanca (Université Hassan I1),
pour sa grande disponibilité, ses conseils éclairés et sa générosité scientifique. Son écoute
bienveillante, sa rigueur et ses encouragements ont été d’un grand soutien tout au long de ce
travail, et le professeur Mourad Esalhi de la Faculté des Sciences de Rabat (Université
Mohammed V), les rapporteurs de ma these, leur expertise et leurs connaissances approfondies
se révélent inestimables pour I'évaluation de mon travail. De plus, je tiens a exprimer ma profonde
gratitude au professeur Boubker Boukili de la Faculté des Sciences de Rabat, (Université
Mohammed V), au professeur Abdelaziz El Bashas de I ’Ecole Nationale Supérieure des Mines de
Rabat et au professeur Abdessalam Ouallali de la Faculté des Sciences et Techniques de
Mohammadia, examinateurs de ma thése. Leurs remarques et suggestions ont joué un réle
essentiel dans I’évaluation de mon travail. Leur présence au sein de ce jury témoigne de l’exigence
et de la rigueur de cette évaluation. Je suis honoré d’avoir pu compter sur leur expertise et leur
engagement, et je les remercie sincerement pour leur contribution a [’avancement des recherches
en geosciences.

Je tiens a exprimer ma gratitude la plus sincere et mon affection la plus profonde envers mon
cher ami, collégue et véritable firére de ceeur, le professeur Jamal Achmani. Depuis le début de
mon projet de Master, il a été une présence constante et un soutien inébranlable dans ma vie
académique. A chaque étape de mon parcours, il a su apporter des conseils avisés, une écoute
attentive et une aide précieuse qui m’ont permis de surmonter les défis rencontrés. Que ce soit
lors de périodes de doute ou de moments plus difficiles, sa bienveillance et sa générosité ont
transformé chaque obstacle en une opportunité de croissance. Les moments passés ensemble sur
le terrain resteront gravés dans ma mémoire, non seulement pour les découvertes scientifiques
que nous avons partagées, mais aussi pour l’expérience humaine unique que nous avons vecue.
Chaque instant de complicité, chaque rire, chaque échange sincere ont renforcé nos liens et
enrichi cette aventure scientifique. Ses qualités humaines, telles que sa sagesse, son humilité et sa
disponibilité, ont profondément marqué ma vision de la recherche et de I’amitié. Jamal, tu n’es
pas simplement un collégue

Je tiens a remercier profondément les professeurs Jocelyn Barbarand et Thomas Blaise de
["Université Paris-Saclay. Leur soutien a été inestimable et a joué un réle essentiel dans ma
deuxieme publication portant sur la minéralisation de Cu, Ba, Pb et améthyste de Baba Joua Ali.
En outre, les discussions enrichissantes et les échanges approfondis qu'ils ont menés sur les
résultats obtenus ont grandement facilité I'élaboration et la rédaction de mon manuscrit. Je leur
adresse mes remerciements les plus sincéres et leur exprime ma profonde gratitude.
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Je tiens également a remercier [’'ensemble des enseignants du département de géologie
notamment, le professeur Lala Amina Ouzaouit, /e professeur M*hamed EI Janati, le professeur
Tarik Bouramtane, le professeur Saadia Lharti, le professeur Afaf Amine, le professeur Naima
El Assaoui et le professeur Naima Hamoumi, dont ['intérét porté a mes travaux a été une source
de motivation et de reconnaissance. Cette expérience a €té marquee par un environnement
académique chaleureux et bienveillant, qui m’a permis de progresser a la fois sur le plan
scientifique et humain.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude au corps professoral de la Faculté des Sciences de
Mekneés, qui a consacré ses efforts a m’inculquer les outils et les méthodologies nécessaires pour
comprendre et étudier la géologie en tant que science vivante tout au long de mon parcours
universitaire. Je leur suis particulierement reconnaissant pour leur encadrement, leur
disponibilité et la richesse des connaissances qu’ils ont partagées, contribuant ainsi a mon
développement scientifique et académique.

Je tiens a saluer et a remercier du fond du ceeur mes enseignants de la Faculté des Sciences
de Tétouan pour leur encadrement et leur dévouement tout au long de mes deux années de Master
en Géosciences de |’Environnement. Leur expertise, leur disponibilité et la qualité de leur
enseignement ont grandement enrichi mes connaissances et affiné ma démarche scientifique. Je
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leur suis profondément reconnaissant pour leur précieuse contribution a mon parcours
académique et professionnel.

Finalement, a toutes les personnes qui ont contribué de pres ou de loin a l’élaboration de ce
travail, je tiens a leur exprimer [’expression de toute ma reconnaissance.
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Résumeé

Jbel El Machhot, situé dans la partie méridionale de la boutonniére d’Ougnat et au nord du bassin de
Maider, dans 1’ Anti-Atlas oriental, se distingue par une sédimentation détritique appartenant a la couverture
paléozoique. L’étude des affleurements de Jbel EI Machhot, et de I'anticlinal de Baba Joua Ali, constitue
I’objectif principal de cette recherche. Cette région présente un réseau de failles recoupant des formations
géologiques allant de I’Ordovicien supérieur (Ktaoua inférieur et supérieur, Tiouririne supérieur, et la
formation compétente des Deuxieme Bani) jusgqu'aux affleurements dévoniens. Les formations
lithologiques de la zone d’étude sont affectées par une déformation souple matérialisée par des plis a axe
orienté WNW-ESE. La déformation cassante, quant a elle se présente principalement sous forme de deux
familles de failles orientées NE-SW et N-S. Les indicateurs cinématiques observées sur les plans ces failles
et les photos satellites indiquent un mouvement senestre (NE-SW) et dextre (N-S).

La télédétection, a travers I’analyse des données Landsat 8 OLI, a permis d’identifier les structures
géologiques, les unités lithologiques et les zones d’altération hydrothermale. L’utilisation des ratios
composites (RC), des ratios de bandes (RB) et de I’analyse en composantes principales (ACP) a révélé des
lineaments orientés NE-SW, N-S, NNE-SSW et E-W, en corrélation avec les failles régionales. Ces
résultats, confirmés par les observations de terrain, montrent une forte association entre les zones de forte
densité de linéaments et les minéralisations polyminérales (cuivre, barytine, améthyste). Ces techniques
s’averent essentielles pour cibler efficacement les zones a fort potentiel minier.

La minéralisation est portée par les formations de la série détritique de 1’Ordovicien supérieur et
présente une forme filonienne, contr6lée par des structures cassantes orientées NE-SW et N-S. La caisse
filonienne présente une texture rubanée, caractérisée par du quartz clair et des sulfures en bordure, suivis
d’améthyste, d’oxydes de fer, puis de barytine et de sulfures vers le centre de la caisse. Les observations
microscopiques des échantillons prélevés au sein des structures NE-SW, combinées aux analyses au
microscope électronique a balayage (MEB), ont permis de reconnaitre un assemblage minéralogique
composé de chalcopyrite, bornite, galéne, sphalérite, covellite, chalcocite, cuprite, ténorite, cuivre natif,
malachite, chrysocolle, hématite et goethite. Cet assemblage est porté par une gangue composée de quartz
clair, améthyste et barytine. Par ailleurs, Les inclusions fluides primaires dans le quartz clair révelent des
températures d’homogénéisation comprises entre 120 et 140 °C, avec une salinité de 14,46 a 19,84 % en
poids equivalent NaCl et une température eutectique de -32 & -22 °C. Les inclusions fluides piégées dans
I’améthyste indiquent des températures de 100 a 110 °C et une salinité de 13 a 14 % en poids équivalent
NaCl.

Les données de terrain et de laboratoire ont permis de retracer 1’évolution de la minéralisation de Baba
Joua Ali, en lien avec deux stades majeurs. Le premier stade, hypogene, est caractérisé par la mise en place
de quartz clair associé a la chalcopyrite, la bornite, la pyrite et la galéne, liée a un fluide hydrothermal
appartenant au systeme NaCl-H.0, légérement chaud et modérément salé, suivie de I’améthyste, avec des
oxydes de fer associés a un fluide moins chaud et moins salé, et enfin la barytine avec la galéene et la
sphalérite. La texture rubanée de 1’assemblage minéralogique lié a ce stade primaire plaide en faveur d’une
circulation de fluide dans un contexte extensif, en relation avec la réactivation des failles varisques,
probablement durant 1’extension triasique (CAMP). Le second stade est supergéne, marqué par la
précipitation de covellite, chalcocite, malachite, hématite, chrysocolle, cuprite et cuivre natif. Cet
assemblage se développe au détriment de paragénése primaire, notamment la chalcopyrite, suite a la
percolation des eaux météoriques acides, favorisée par la fracturation intense des quartzites de 1’Ordovicien
supérieur et par la présence des cavités recoupant le quartz, I’améthyste et la barytine.

Mots-clefs : Anti-Atlas oriental, Jbel EI Machhot, Baba Joua Ali, minéralisations polymétalliques, cuivre,
barytine, améthyste, inclusions fluides
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Abstract

Jbel El Machhot, located in the southern part of the Ougnat inlier and to the north of the Maider Basin
in the Eastern Anti-Atlas, is characterized by detrital sedimentation belonging to the Paleozoic cover. The
main objective of this research is the study of the outcrops of Joel EI Machhot and the Baba Joua Ali
anticline. This region presents a network of faults cutting through geological formations ranging from the
Upper Ordovician (Lower and Upper Ktaoua, Upper Tiouririne, and the competent formation of the Second
Bani) to the Devonian outcrops. The lithological formations of the study area are affected by ductile
deformation materialized by folds with WNW-ESE-oriented axes. Brittle deformation is mainly
represented by two families of faults oriented NE-SW and N-S. Kinematic indicators observed on the fault
planes and satellite imagery indicate sinistral movement along the NE-SW faults and dextral movement
along the N-S faults.

Remote sensing, through the analysis of Landsat 8 OLI data, has made it possible to identify geological
structures, lithological units, and hydrothermal alteration zones. The use of composite ratios (CR), band
ratios (BR), and principal component analysis (PCA) revealed lineaments oriented NE-SW, N-S, NNE-
SSW, and E-W, which correlate with regional faults. These results, confirmed by field observations, show
a strong association between areas of high lineament density and polymetallic mineralization (copper,
barite, and amethyst). These techniques prove essential for effectively targeting areas with high mineral
potential.

The mineralization is hosted by the detrital series of the Upper Ordovician and occurs in a vein-type
form controlled by brittle structures oriented NE-SW and N-S. The veins exhibit a banded texture,
characterized by clear quartz and sulfides on the edges, followed by amethyst, iron oxides, and then barite
and sulfides towards the center of the veins. Microscopic observations of samples taken from the NE-SW
structures, combined with scanning electron microscope (SEM) analyses, have identified a mineral
assemblage composed of chalcopyrite, bornite, galena, sphalerite, covellite, chalcocite, cuprite, tenorite,
native copper, malachite, chrysocolla, hematite, and goethite, hosted by a gangue composed of clear quartz,
amethyst, and barite. Furthermore, primary fluid inclusions in clear quartz show homogenization
temperatures ranging between 120 and 140°C, with salinities from 14.46 to 19.84 wt% NaCl equivalent
and eutectic temperatures between -32 and -22°C. Fluid inclusions trapped in amethyst indicate
temperatures ranging from 100 to 110°C and salinities between 13 and 14 wt% NaCl equivalents.

Field and laboratory data have made it possible to reconstruct the evolution of the mineralization at
Baba Joua Ali, which is linked to two main stages. The first stage is hypogene, characterized by the
deposition of clear quartz associated with chalcopyrite, bornite, pyrite, and galena, linked to a hydrothermal
fluid from the NaCl-H20 system, which is moderately saline and warm. This is followed by the deposition
of amethyst with iron oxides from a cooler and less saline fluid, and finally by barite with galena and
sphalerite. The banded texture of the mineral assemblage related to this primary stage suggests fluid
circulation in an extensional setting, associated with the reactivation of Variscan faults, probably during
the Triassic extension related to the Central Atlantic Magmatic Province (CAMP). The second stage is
supergene, marked by the precipitation of covellite, chalcocite, malachite, hematite, chrysocolla, cuprite,
and native copper. This assemblage developed at the expense of the primary paragenesis, particularly
chalcopyrite, due to the percolation of acidic meteoric waters favored by intense fracturing of the Upper
Ordovician quartzites and by the development of cavities affecting quartz, amethyst, and barite.

Keywords: Eastern Anti-Atlas, Joel EI Machhot, Baba Joua Ali, polymetallic mineralizations, copper, barite,
amethyst, fluid inclusions.
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Le Maroc, situé a la marge du Craton Ouest Africain (COA), porte I'empreinte de plus de
deux milliards d’années d’évolution géologique. Ce territoire offre une opportunité unique de
retracer une succession d’événements majeurs, depuis I'accrétion des boucliers
paléoprotérozoiques, telles que les boutonniéres de Zenaga et d’Igherm, jusqu'a la formation
des chaines panafricaine (Anti-Atlas) et varisque (Meseta), en passant par l'ouverture de
I'Atlantique Central (Haut-Atlas) et culminant avec la formation récente de la chaine alpine (Rif
et Haut-Atlas). Cette richesse géologique confere au Maroc le statut de laboratoire naturel et en

fait un site privilégié pour les recherches scientifiques.

En outre, le relief du Maroc est diversifié, marqué par des sommets comme le Jbel
Toubkal (4167 m), de vastes plaines et une étendue saharienne, illustrant son évolution
géodynamique complexe. Les découvertes récentes de formations mésoprotérozoiques dans les
boutonniéres de Zenaga et d’Ighrem (Ait Lahna et al., 2016 ; Ikenne et al., 2017) apportent un
¢éclairage nouveau sur I’histoire géologique de 1’Anti-Atlas occidental, enrichissant encore

davantage notre compréhension de cette région remarquable.

Le Maroc présente un intérét géologique marqué non seulement par son évolution
géodynamique, mais aussi par la diversité et I'importance de ses concentrations minérales, qui
lui conferent un role significatif dans le domaine minier. Les travaux scientifiques ont permis
d’identifier la richesse des terrains protérozoiques de I’ Anti-Atlas, caractérisés par un ensemble
de gisements de métaux de base comme le Cu, Pb, et le Zn et ceux précieux a savoir Ag, Au, et
EGP, exploités depuis 1’ Antiquité. Plusieurs gisements sont encore actifs, notamment ceux de
Bou Azzer (Co-Ni-As-Au-Ag-EGP), Imiter (Ag-Hg), Oumjrane (Cu), Bleida (Au), Zgounder
(Cu-Ag), Tazalakht (Cu), Ouanssimi (Cu) et Agoujgal (Cu).

D’autres gisements, tels que Bou Maadine (Pb-Zn-Cu-Ag-Au), Bou Skour (Cu), Tiouit
(Au-Cu-Ag-Zn), ne sont plus en activité. En paralléle, des projets sont en cours pour exploiter
de nouvelles ressources, comme dans la Zone des Dykes (Au-Ag), Kelaat M’Gouna (Au),
Thaghassa (Au-Ag) et Tafrent (Au). La chaine de I’Anti-Atlas se distingue également par sa
diversite metallifére. Le trongon occidental est désigné comme une province métallogénique
cuprifére, du fait de I’abondance des gisements de cuivre associés aux formations
protérozoiques et infracambriennes du groupe de Tata-Taroudant. Ces gisements se présentent
sous des formes variées, comprenant des amas, des disséminations, des strates enrichies, ainsi
que des mineralisations dans les formations détritiques terrigénes, des laves, des filons et des

veinules. Les origines, les ages et les mécanismes de formation de ces minéralisations font
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I'objet de diverses hypotheses. Celles-ci incluent une genése syngénétique contemporaine de la
sédimentation, une genése épigénétique téléthermale, ou une évolution impliquant une
remobilisation des minéralisations initialement syngenetiques (Levresse et al., 2004 ; Tuduri,
2005 ; EI Azmi et al., 2014). Ces différentes approches refletent la complexité géologique de

cette région, qui demeure un sujet d'étude et de développement important.

Les études métallogéniques détaillées de I'Anti-Atlas remontent aux années 1950, avec
des travaux précurseurs menés par Jouravsky (1952), Agard (1954), ainsi que Bouladon et
Jouravsky (1954a, 1954h). Ces recherches ont révélé des liens étroits entre les minéralisations
et les événements volcaniques datant du Néoprotérozoique supérieur. A partir des années 1970
et 1980, des campagnes d’exploration intensives ont été menées a 1’échelle de I’ensemble de
I’ Anti-Atlas, contribuant a enrichir les connaissances sur la distribution des gisements (Leblanc,
1975 ; Vargas, 1983 ; Popov et al., 1986). Au cours des deux derniéres décennies, I'amélioration
des techniques d'analyse géochimique et structurale a permis de réinterpréter les processus de
formation de certains gisements. Ces avancees ont conduit & I'élaboration de nouveaux modeles
génétiques, offrant des perspectives inédites pour I’exploration miniére et la compréhension des
contextes métallogéniques régionaux (Levresse, 2001 ; Cheilletz et al., 2002 ; Levresse et al.,
2004 ; Tuduri, 2005 ; EI Azmi et al., 2014).

I. Problématique et objectifs

Cette recherche se concentre sur la caractérisation métallogénique de la partie sud du Jbel
El Machhot, représentée par I’anticlinal de Baba Joua Ali. Ce secteur constitue un exemple des
gisements associés a la remontée de fluides hydrothermaux et a la réactivation de failles
héritées, telles que la faille Est de Maider et celle d’Oumejrane-Taouz, dans un contexte
géodynamique d’age varisque (ref). S’inscrivant dans une démarche visant a approfondir les
connaissances sur la géologie et la métallogénie de 1’ Anti-Atlas oriental, cette étude aspire a

clarifier les processus métallogénétiques responsables des minéralisations de cette région.

Le site d’étude a été choisi dans la partic nord du bassin de Maider au sud de la
boutonniére d’Ougnat, une zone reconnue par sa richesse minérale remarquable. Ce secteur,
situé dans 1’Anti-Atlas oriental, abrite un grand nombre de gites et indices minéralisés,
principalement a métaux de base tels que le cuivre (Cu) et le plomb (Pb), ainsi que des
concentrations significatives de barytine (ref). De maniére remarquable, il s’agit du seul site

connu a ce jour dans la région qui contient d’importantes quantités de blocs d’améthyste,
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conférant a cette zone un caractére unique et un fort potentiel pour des études ciblées sur cette
ressource précieuse. Cette diversité et I’abondance des minéralisations offrent une opportunité
unique pour mener une étude approfondie, visant a comprendre leur origine, leurs modes de

formation et leur relation avec le contexte geologique et métallogénique régional.

Certaines études antérieures ont fourni des bases géologiques importantes pour la région.
Les travaux de \Wendt (1985) ont mis en évidence, dans les bassins de Tafilalet et de Maider,
une tectonique extensionnelle pendant le Dévonien moyen-supérieur, une phase qui pourrait
avoir influencé les processus meétallogénétiques ultérieurs. Des  recherches
lithostratigraphiques, sédimentologiques et paléontologiques ont contribué a une meilleure
comprehension des formations et des événements géologiques de la région (Hollard, 1974;
Destombes et al., 1985; Destombes et Hollard, 1986; Belka, 1991; Belka et Wendt, 1992;
Mounji, 1999). Une cartographie géologique a 1’échelle 1/200 000 a également été réalisée
(Destombes et Hollard, 1986), offrant des outils de référence pour les études plus spécifiques.
Malgré ces avancées, 1’Anti-Atlas oriental demeure insuffisamment étudié en termes de
structuration et de métallogénie. Baidder (2007), par exemple, a examiné la structuration de la
bordure nord du Craton Ouest-Africain, depuis le Cambrien jusqu'a I’actuel, mais peu d’études
specifiques ont abordé les particularités métallogéniques du Jbel EI Machhot. Ce dernier, bien
que riche en indices minéralisés et présentant un intérét scientifique certain, n’a pas encore été
profondément analysé sous cet angle. Le choix de ce site pour cette thése est également motivé
par la présence de structures tectoniques majeures, telles que la faille Est de Maider et celle
d’Oumejrane-Taouz, dont la réactivation aurait favorisé la circulation des fluides
hydrothermaux responsables de la minéralisation. Enfin, 1’unicité de cette région, caractérisée
par des quantités exceptionnelles de blocs d’améthyste, lui confere un intérét académique et
pratique considérable. Ce contexte géologique et métallogénique complexe justifie pleinement

la pertinence d’une étude approfondie dans ce cadre.

Des études récentes, menées dans les districts géologiques voisins de notre zone d’étude,
offrent des perspectives essentielles pour la compréhension de la géologie et de la métallogénie
de la région. Par exemple, Kharis (2015) a realisé une étude approfondie du massif
d'Oumejrane-Touz, tandis que Saidi (2023) a analysé les formations géologiques du district de
Tijekht. Au sud du bassin de Maider, Es-Sabbar (2022) a exploré le site de Ras Kammouna,
apportant des informations cruciales sur les minéralisations locales. De plus, Ait Daoud (2021)
a effectué des recherches sur la région de Tizi N'Rsas, contribuant a I’élargissement des

connaissances sur la structure et la géodynamique de I'Anti-Atlas oriental. Ces travaux
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enrichissent les bases géologiques existantes et renforcent 1’intérét pour des recherches plus
specifiques, telles que celles entreprises dans le cadre de cette thése. Ainsi, ces études récentes
constituent une référence précieuse pour la comparaison des caractéristiques géologiques et
métallogénétiques de notre zone d’étude, surtout en ce qui concerne la caractérisation des
minéralisations, la morphologie des structures minéralisées, la succession paragénétique,
I’étude des phases fluides, ainsi que la chronologie relative de la mise en place des
minéralisations dans I'Anti-Atlas oriental. Ces éléments permettront de mettre en évidence les
spécificités de notre site d’étude par rapport a d'autres zones déja explorées, tout en offrant de

nouvelles perspectives sur les processus métallogénétiques de cette région.

Compte tenu du manque d’informations géologiques, gitologiques et structurales dans ce
secteur, et dans le but de contribuer a la compréhension du modéle de mise en place des
minéralisations dans la région de Jbel EI Machhot, nous avons focalisé notre étude sur ce site
prometteur mais encore insuffisamment étudié sur le plan métallogénique. La présente étude a
pour objectif d’analyser en détail les éléments lithologiques et structuraux qui ont joué un réle
déterminant dans la formation et la distribution des gites minéralisés. En raison de la complexité
géologique de la zone, une approche multidisciplinaire a été adoptée, permettant d'intégrer des
techniques structurales, pétrographiques et géochimiques pour cerner les processus
géodynamiques sous-jacents. Les objectifs spécifiques de cette recherche s’articulent comme
suit : clarifier les mécanismes de formation des minéralisations, élaborer une cartographie
structurale détaillée, analyser les phases d’altération et les fluides associés, et reconstituer la
chronologie de formation et de mise en place des gites dans ce secteur de Jbel EI Machhot. Ces
travaux visent ainsi a combler les lacunes existantes et a proposer des modeles génétiques plus

précis pour cette région.

Pour atteindre les objectifs susmentionnés, plusieurs taches ont été effectuées dans le
cadre de cette recherche :

o (Cartographie des fractures, en mettant 1’accent sur les parametres contrdlant leur
distribution spatiale, notamment 1’orientation, la densité et la géométrie des structures,
afin de comprendre leur influence sur les minéralisations.

o Analyse structurale approfondie et interprétation de la cinématique des différentes
structures tectoniques, permettant de définir le lien entre la mise en place des
minéralisations et 1’évolution structurale en relation avec les événements géologiques

majeurs ayant fagonné 1’ Anti-Atlas oriental.
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o Caracterisation des paragenéses minérales présentes dans le secteur, suivie de
I’établissement de leur succession chronologique, afin de déterminer les différentes
phases de minéralisation et leur relation avec les processus géologiques et structuraux
de la région.

e Une étude des phases fluides, réalisée principalement sur des échantillons de 1’anticlinal
de Baba Joua Ali, a pour objectif de caractériser les processus et meécanismes
géologiques ayant contribué a la mise en place des minéralisations de Cu-Ba + Pb et
Ameéthyste. Cette analyse permettra de mieux comprendre les paramétres physiques de
la minéralisation, telles que la température d’homogenéisation, la salinité des fluides
minéralisateurs, ainsi que leur interaction avec les structures tectoniques de la région.

e Proposition d’un modele génétique relatif a la formation des corps minéralisés du
district minier de Baba Joua Ali, afin de contribuer a la compréhension de leur mise en
place. Cette analyse permettra également de définir des guides d'exploration localement
et a I'échelle régionale, en tenant compte des caractéristiques géologiques et
métallogéniques spécifiques du secteur.

I1. Meéthodologie

La réalisation des objectifs mentionnés précédemment a nécessité des travaux de terrain
et de laboratoire. Les activités de terrain comprenaient la cartographie, I’échantillonnage,
I’étude de la morphologie des corps minéralisés, ainsi que 1’analyse de 1’agencement et des
structures associées a la minéralisation. Les travaux de laboratoire se sont concentrés sur
I’analyse des parageneses minérales, 1’établissement de la succession chronologique des
événements, et la détermination des conditions physico-chimiques des fluides minéralisateurs.
Ces analyses ont été principalement réalisées au Laboratoire de Géoscience, Eau et
Environnement du département de géologie de la Faculté des Sciences de Rabat, ainsi qu’au
laboratoire Géosciences Paris-Saclay (GEOPS). En outre, plusieurs missions de terrain ont été
menées en partenariat avec les sociétés I[dmouma SARL et Marita Groupe, dans le cadre d’une

convention de coopération scientifique visant a atteindre les objectifs fixés pour cette étude.

Cette étude a débuté par une synthése bibliographique approfondie des travaux géologiques
réalisés sur I’ Anti-Atlas avec une attention particuliére portée sur 1’ Anti-Atlas Oriental. Cette
étape initiale a été suivie par une série de campagnes de terrain, organisées en plusieurs sejours

de durées variables. Ces missions ont permis, d’une part, de définir le cadre géologique local
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du gisement au moyen d’une cartographie détaillée des structures minéralisées, et, d’autre part,

d’effectuer un échantillonnage systématique des structures et des faciés minéralisés.

La cartographie géologique a été réalisée par télédétection, en s’appuyant sur le traitement
et I’interprétation des images Landsat 8 OLI (Operational Land Imager). Cette approche a fait
appel a des logiciels de traitement d’images satellitaires ainsi que des outils de Systémes
d’Information Géographique (SIG). Les résultats obtenus ont été systématiquement validés au
cours de plusieurs missions de terrain, dont la durée cumulée a parfois atteint six semaines,

garantissant ainsi la fiabilité des interprétations.

L’analyse structurale, combinée aux observations de terrain et aux mesures
microstructurales, a permis de cartographier les filons minéralisés, de prélever des échantillons
destinés aux analyses de laboratoire, et de caractériser les principales directions de plis ainsi
que les systemes de failles. Ces données ont contribué a I’interprétation de la cinématique des
failles, des paléo-contraintes et des régimes tectoniques qui ont contrdlé la structuration de la
région. Par ailleurs, un échantillonnage systématique des filons présents dans la zone d’étude a
été effectué lors des différentes missions de terrain. La confection des lames minces et des
lames polies a été réalisee a I'Atelier des Lames Minces du Département de Géosciences, a la
Faculté des Sciences et Techniques d'Errachidia (FSTE) et a la Faculté des Sciences de Meknes
(FSM). Ces lames ont été observées au microscope optique en lumiére transmise et réfléchie
dans le cadre d'une étude pétrographique et métallographique. Les analyses ont été conduites
au Laboratoire de Géosciences, Eau et Environnement de la Faculté des Sciences de Rabat
(FSR), afin de caractériser les propriétés minérales et texturales des échantillons. Par la suite,
des analyses semi-quantitatives des phases minérales ont été réalisées au microscope
électronique a balayage (MEB) au laboratoire Géosciences Paris-Saclay (GEOPS), permettant

ainsi une caractérisation approfondie des compositions chimiques et des textures minérales.

Enfin, afin de caractériser les conditions physico-chimiques des fluides responsables de
la minéralisation du secteur d’étude, une étude des inclusions fluides piégées dans les minéraux
de gangue de la minéralisation sulfurée a été realiseée. Cette étude a été menée au laboratoire
Géosciences Paris-Saclay, ou des observations ont été effectuées sur des lames épaisses pour
analyser la pétrographie des inclusions fluides. Des analyses microthermométriques, incluant
les températures d’homogénéisation et les salinités associées, ont permis de déterminer la nature
physique des fluides minéralisateurs, fournissant ainsi des informations essentielles sur les

conditions de mise en place de la minéralisation.
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I11. Structuration du manuscrit

Ce mémoire de recherche est structuré en six chapitres :

Le premier chapitre expose le contexte géologique et métallogénique de 1’ Anti-Atlas,
avec un apercu de son histoire, de la géologie de sa partie orientale et de ses principaux

gisements.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’apport de la télédétection dans la cartographie
géologique, a travers le traitement des images Landsat 8 OLI et la validation des résultats sur

le terrain.

Le troisiéme chapitre porte sur I’étude gitologique et métallogénique des minéralisations
de Jbel El Machhot, a partir de I’analyse des lames minces et polies en lumiére transmise et

réfléchie, afin de caractériser les relations texturales et minéralogiques.

Le quatriéme chapitre est dédi¢ a I’analyse des inclusions fluides piégées dans le quartz
clair et I’améthyste du gisement de Jbel Baba Joua Ali. L’étude porte sur les caractéristiques
physiques, notamment les températures d’homogénéisation et les températures eutectiques, la
salinité des fluides minéralisateurs, ainsi que leurs propriétés minéralogiques, afin de mieux

cerner les conditions de formation des minéralisations.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la paragenese et a I’évolution supergéne de la
minéralisation du gisement de Baba Joua Ali. Nous proposons une synthése des résultats
obtenus, en mettant en évidence les contrdles structuraux, les caractéristiques des failles
affectant les formations ordoviciennes, la distribution de la minéralisation sur le flanc sud de
I’anticlinal, ainsi que la succession paragénétique et les conditions physico-chimiques
associées. Cette synthése traite également des minéralisations hypogenes et supergenes, de leur

chronologie et de leurs implications pour 1’exploration miniere.

Le sixiéme chapitre présente une analyse comparative entre la minéralisation du gisement
de Baba Joua Ali et d’autres occurrences de I’ Anti-Atlas oriental. L’étude porte sur I’encaissant,
la morphologie des gisements, la paragénése, les caractéristiques des inclusions fluides et 1’age
des minéralisations, afin de dégager les similitudes et différences et d’affiner les modéles

métallogénétiques régionaux.
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Cette étude enrichit la compréhension géologique et métallogénique de 1’Anti-Atlas
oriental, en particulier des gisements de Jbel EI Machhot et Baba Joua Ali. Les résultats, issus
de la télédétection, de la pétrographie, de 1’analyse des inclusions fluides et des paragenéses,
affinent les modéles métallogénétiques régionaux et posent des bases solides pour les futures

explorations.
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Chapitre I : CONTEXTE GEOLOGIQUE ET METALLOGENIQUE DE L’ANTI-ATLAS

I. Introduction
Le Maroc, situé a la croisée de plusieurs plaques tectoniques, présente une diversité

géologique fascinante qui témoigne de millions d'années d'histoire terrestre. Des chaines de
montagnes majestueuses de I'Atlas aux vastes plaines cotieres de I'Atlantique, en passant par
les déserts du Sahara, chaque région du pays révele des formations géologiques uniques. Ce
chapitre se propose d'explorer les principales caractéristiques géologiques du Maroc, en mettant
en lumiere les processus tectoniques, les types de roches et les ressources minérales qui
faconnent le paysage. Il vise également a offrir une compréhension des dynamiques qui
influencent non seulement la géologie du Maroc, mais aussi son développement socio-

économique, avec un focus particulier sur I’ Anti-Atlas.

I1. Domaines structuraux du Maroc

Le Maroc, situé dans la partie nord-ouest de I'Afrique, se distingue par une géomorphologie
a la fois variée et complexe. Cette diversité résulte principalement des multiples phases
orogéniques qui ont marqué son histoire geologique. La succession de ces orogeneses, a
faconné les terrains structuraux du pays. Ainsi, du Sud au Nord, les formations géologiques du
Maroc, allant des plus anciennes (Précambrien) aux plus récentes (Quaternaire), révelent une
richesse exceptionnelle (Figure.l-1). Ces terrains ont été influencés par des événements
tectoniques variés, illustrés notamment par I'Anti-Atlas, qui présente des déformations
multiples et un potentiel métallogénique considérable, constituant un moteur essentiel de

I'économie et du développement national.
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Figure I-1. Carte des grands domaines structuraux du Maroc (d'aprés Piqué, 1994).

Les premiéres recherches effectuées par Choubert et ses collaborateurs dans les années
1940 ont permis de diviser le Maroc en trois domaines structuraux majeurs. Cependant, les
études de Piqué et al. (1994, 2001), ainsi que celle de Michard et al. (1976, 2008, 2010, 2017),
ont mis en évidence cette division de maniére plus nuanceée et plus précise, en identifiant quatre
domaines structuraux majeurs, chacun possédant une histoire géologique unique. Cette division

permet de séparer les domaines du sud au nord du Maroc comme suit :
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I1.1. Domaine Anti-Atlasique et son prolongement saharien

C’est le domaine saharien dont la limite correspond a la Faille Sud Atlasique. On
distingue 1’ Anti Atlas, région montagneuse au sud du Haut Atlas résultant d’un vaste plissement
anticlinal récent et, au-dela, le Sahara proprement dit, région de vastes plaines et plateaux
désertiques. Ce domaine est caractérisé par un socle précambrien (Archéen et Protérozoique)
déformé par les orogenéses éburnéenne et panafricaine et recouvert par une couverture
paléozoique faiblement déformée pendant 1’orogencse hercynienne. La couverture méso-

cénozoique, peu épaisse, est tabulaire (hamadas) (Figure.I-1).

I1.2. Domaine Atlasique

Le Moyen Atlas et le Haut Atlas font partie de la chaine atlasique, formée au Tertiaire et
correspondent a deux chaines intracontinentales de direction NE-SW et ENE-WSW. Des
accidents majeurs bordent ces chaines comme I’accident Nord Moyen Atlasique (ANMA),
I’ Accident d’Ait Ouffela et I’ Accident Sud Atlasique (ASA). Ce dernier s’étend du Maroc a la
Tunisie et constitue I’avant-pays déformé de la chaine Rifo-Tellienne. Les sédiments méso-

cénozoiques autochtones sont faillés et plissés (Figure.I-1).

11.3. Domaine Mésetien
Ce domaine, composé de plaines, de plateaux et de collines, est constitué de terrains

méso-cénozoiques tabulaires, qui forment la couverture d’un socle paléozoique plissé,
métamorphise, granitisé pendant la formation de la chaine hercynienne. Ce socle hercynien
apparait dans des « boutonnieres ». On distingue la Meseta occidentale et la Meseta orientale

séparées par le Moyen Atlas (Figure.I-1).

I1.4. Domaine Rifain
C’est une chaine de montagne récente, formée au Tertiaire. Elle fait partie des chaines

alpines qui résultent de la collision Afrique-Eurasie et plus précisément la chaine Rifo-Tellienne
d’Afrique du Nord. Cette chaine est constituée d’unités allochtones charriées sur la marge de la

plaque africaine.

Tous ces domaines se caractérisent par la présence de chaines de montagnes, comprenant
a la fois les chaines récentes du cycle alpin et les chaines anciennes, érodées, des cycles
hercynien et précambrien. Il est donc important de connaitre les différentes étapes de la

géodynamique associée a des chaines de montagnes (Figure.l-1).
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I11. Géologie de I’Anti Atlas
La chaine de I'Anti-Atlas s'étend le long de la marge nord-ouest du Craton Ouest-Africain.

Les terrains les plus anciens, d'age archéen, affleurent au sud de la dorsale de Léo et a I'ouest

de la dorsale des Rguibat.

Le domaine de I'Anti-Atlas, situé dans le sud du Maroc, est considéré comme étant le
plus important en termes de réserves de substances minéralisées et se caractérise par ses terrains
les plus anciens, orientés selon une direction ENE-WSW (Leblanc, 1975 ; Popov & al., 1986 ;
Vargas, 1983). 1l s’allonge diagonalement entre les 28° et 32° paralleles nord, et entre les 4° et
11° meridiens ouest (Figure.I-1). Il s’agit d’un vaste bombement anticlinal appartenant a la
ceinture orogénique panafricaine., influencé par les orogenéses éburnéenne, panafricaine et
varisque (Ennih et Liégeois, 2001 ; Thomas et al., 2002 ; Robert-Charrue,2006 ; Baidder et
al.,2007, 2008,2016 ; Hejja et al.,2020, Aabi et al., 2022,2024).

La chaine de I'Anti-Atlas s'étend de I'océan Atlantique a I'ouest jusqu'aux Hamadas du
Guir a l'est, dans la région de Tafilalet. Au nord, elle est délimitée par I'Accident Sud Atlasique
(ASA), qui la sépare de la chaine du Haut Atlas. Cette chaine est composée de formations

géologiques allant du Précambrien au Paléozoique.

Au centre de I'Anti-Atlas, les terrains précambriens émergent sous forme de
boutonniéres alignées selon I'axe principal de la chaine, a I'exception de celles de Saghro et
Ougnat, qui sont orientées NE-SW (Figure.I-2). Le socle de la chaine affleure du sud-ouest vers
le nord-est en passant par le Bas-Drad, Ifni, Kerdous, Tagragra d'Akka, Tagragra de Tata,
Ighrem, Sirwa, Zenaga, Bou Azzer, Saghro, et Ougnat (Choubert, 1952 ; Charlot, 1982 ;
Hassenforder, 1987 ; Gasquet, 1991; Thomas et al. (2004); Michard et al., 2008). La couverture
paléozoique, allant du Cambrien au Carbonifére, recouvre les flancs de ces boutonniéres

précambriennes (Figure.l-2).
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Figure I-2. Situation géographique de I’ Anti Atlas, b) les deux domaines anti-atlasiques sont séparés
par I’accident majeur anti atlasique (Gasquet et al année ; in Michard et al, (2008)).

Figure 1-3. Trace du linéament du Tibesti orientée WNW-ESE d’apreés Guiraud et al., 2000.
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La chaine de [I'Anti-Atlas est une région géologiquement complexe et est
traditionnellement subdivisée en trois grands domaines (Gasquet, 1991) : (i) la partie orientale,
qui englobe les massifs de Jbel Saghro et d'Ougnat, et s'étend jusqu'au bassin du Tafilalet a I’est
; (i) la partie centrale, qui s'étend de Sirwa a Bou Azzer et El Graara ; et (iii) la partie
occidentale, qui s'étend de I'Atlantique jusqu'au piedmont du Sirwa, et est délimitée au nord par

la plaine du Souss.

La découverte de I’accident majeur de 1’ Anti-Atlas par Choubert (1947, 1963) et Gasquet,
(1991) a conduit a une révision du modele structural initialement proposé par Neltner (1938).
Ce grand accident, daté du Néoprotérozoique, forme une ligne de suture orientée en moyenne
WNW-ESE (Figure. 1-3), s'étendant sur prés de 6000 km jusqu'au Kenya, en passant par le
Hoggar ou il est connu sous le nom de linéament de Tibest (Guiraud et al., 2000) (Figure. I-3).
Cet accident tectonique permet de différencier un domaine ancien situé au sud-ouest d'un

domaine plus récent au nord-est.

Le domaine ancien sud-occidental, également appelé domaine cratonique, correspond a
la bordure nord-est du Craton Ouest Africain (COA). Ce domaine est marqué par I'affleurement
de formations paléoprotérozoiques, comprenant les boutonniéres de Bas-Draa, Zenaga,
Kerdous, Tagragra d'Akka, Tagragra de Tata, Agadir Melloul, Ighrem, Iguerda et Ifni
(Choubert, 1952, 1963 ; Charlot, 1982 ; Hassenforder, 1987). Ce socle paléoprotérozoique,
stabilisé au cours de I'orogenese éburnéenne entre 1900 et 1750 Ma (Leblanc, 1975 ; Charlot,
1982), est surmonté d'une couverture néoprotérozoique d'environ 685 Ma (Clauer, 1976).
L'ensemble est resté stable sur le plan tectonique durant I'orogenése panafricaine (Choubert,
1963 ; Hassenforder, 1987) (Tableau I-1)

Le domaine récent nord-orienta, d'origine panafricaine, est un domaine mobile caractérisé par
I'affleurement exclusif de terrains néoprotérozoiques (Choubert, 1947, 1963 in Pique et al.,
2007). 1l a été structuré au cours de lI'orogenese panafricaine entre 600 et 680 Ma (Leblanc,
1975). Ce domaine inclut I'Anti-Atlas oriental, qui comprend les boutonniéres du Saghro et de
I'Ougnat, ainsi que la partie nord-est de I'Anti-Atlas central, correspondant au massif du Sirwa
et a une grande partie de la boutonniére de Bou Azzer-El Graara (Choubert, 1963 ; Leblanc,
1975 ; Charlot, 1976, 1982 ; Michard et al., 2008).
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Tableau I-1. Répartition géographique des boutonnieres précambriennes dans les trois domaines de

I'Anti-Atlas.
Anti-Atlas occidental Anti-Atlas central Anti-Atlas oriental
- le massif du Bas Draa, - le massif du Siroua - le massif du Sargho
- la boutonniére d’Ifni - la boutonniere de Zenaga | - le massif de ’Ougnat

- la boutonniere du Kerdous | - la boutonniére d’El Graara
- la boutonniére de Tagragra | Bou Azzer

d’Akka

- la boutonniere d’Ighrem
- la boutonnié¢re d’Izazen

- la boutonniere d’Iguerda
- le massif d’Ouzellarh (8).

I11.1. Histoire géologique de I’Anti-Atlas

L'histoire geologique de I'Anti-Atlas est principalement influencée par sa position le long
de la marge nord-ouest du Craton Ouest-Africain. Les cycles orogéniques successifs, tels que
les cycles panafricain, calédonien, hercynien et alpin, se sont déroulés autour des marges de ce
bouclier stable (Bunker et al., 1988 ; Gurnis, 1992 ; Burgess et Gurnis, 1995). Depuis le début
du 20°™ siécle, de nombreux travaux géologiques ont été menés sur I'Anti-Atlas, permettant
d'établir les grandes caractéristiques géologiques de cette région. Ces travaux ont joué un role
important dans la comprehension des formations précambriennes de cette région et la
découverte de la double discordance de Tizi-n-Tarhatine dans I'Anti-Atlas central (Neltner en
1938). Cette découverte a permis a Neltner (1938) de proposer une premiere subdivision des
terrains précambriens en trois systemes distincts, classés du sud vers le nord et du plus ancien
au plus récent : I’Archéen, 1’Algonkien (Icartien, Pentévrien, Infracambrien) et le Géorgien.
Ces subdivisions ont permis de mieux comprendre I'évolution géologique de I'Anti-Atlas et ont

constitué une base pour les recherches géologiques ultérieures dans la région.

Les travaux de Choubert dans les années 1940 ont conduit & une nouvelle nomenclature
des terrains précambriens de I'Anti-Atlas, les divisant en Précambrien I, Précambrien Il et
Précambrien I11. Plus tard, ce découpage a été affiné en fonction des orogenéses de la région,
aboutissant aux systemes Précambrien O, Précambrien I, Précambrien 111, Précambrien 112,
Précambrien 113 et Précambrien Il (Choubert et Faure-Muret, 1970). Ces classifications
détaillées ont considérablement amélioré la compréhension de I'évolution géologique de I'Anti-
Atlas (Tableau I-2).

Les récentes recherches géologiques et géochronologiques menées dans la région ont

remis en question la subdivision des terrains précambriens proposée par Choubert
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Chapitre I : CONTEXTE GEOLOGIQUE ET METALLOGENIQUE DE L’ANTI-ATLAS

(Année.1940.). Les travaux de Leblanc et al (1972, 1973, 1976 ; Boyer et Leblanc, 1977 ;
Leblanc et Lancelot, 1980), ainsi que les études géochronologiques de Clauer et Leblanc (1977)
et Charlot (1982) ont mis en évidence l'orogenése panafricaine. En conséquence, une nouvelle
classification des terrains a été proposee, distinguant trois systemes : le Protérozoique inférieur,
le Protérozoique moyen et le Protérozoique supérieur (Leblanc, 1976; Charlot, 1976 ; Jeannette
et Tisserant, 1977; Leblanc et Lancelot, 1980; Hassenforder,1987 (Fig.l1-4).

Le Protérozoique inférieur (2.3 - 1.7 Ga) affleure dans 1’ Anti-Atlas occidental, ou il se
manifeste par un socle métamorphique structuré par I'orogenése Eburnéenne. Le Protérozoique
moyen (1.7 - 800 Ma) marque une période de stabilité tectonique. Le Protérozoique supérieur
(750 - 550 Ma) se divise en plusieurs unités :

e PIl : Composé de séries de calcaire-quartzite et d'ophiolites, telles que celles de Bou
Azzer et de Siroua, déformées par la premiére phase panafricaine (phase majeure B1,
685 Ma).

e PII-1I1: Inclut les séries volcano-détritiques d’Anezi (Anti-Atlas occidental), Tiddiline
(Anti-Atlas central) et le systeme Siroua-Saghro (Anti-Atlas oriental), affectées par la
deuxiéme phase panafricaine (B2, 615-600 Ma).

e PIIl : Représenté par la série volcano-sedimentaire d'Ouarzazate (600-550 Ma).

e L'Adoudounien est constitué de formations carbonatées (Tableaul-2).

Des études ultérieures ont approfondi la connaissance du socle précambrien, avec des
travaux notables de Yazidi (1976), Massacrier (1980), Mortaji (1989), Lahmam (1991), Zouhair
(1992), Saquaque (1992), Nachit (1994), Ikenne (1997), Al Ansari (1997), Ouguir (1997), et
Levresse (2001).
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Tableau I-2. Synthése des classifications géologiques du protérozoique dans 1’ Anti-Atlas et

travaux associés

Epoque Période Caractéristiques Références

Subdivision initiale - Précambrien I, Choubert,1940
Précambrien I1, Précambrien 111

Révision affinée - Précambrien O, Précambrien I, Choubert, 1963, 1967 ; Choubert et Faure-
Précambrien 111, Précambrien 112, Muret, 1970, 1972, 1973a, 1973b
Précambrien 113, Précambrien I11

Révision récentes - Mise en évidence de l'orogenese | Leblanc et al., 1972, 1973a, 1973b, 1976;
panafricaine et nouvelle classification | Boyer et Leblanc, 1977; Leblanc et Billaud,
en Protérozoique inférieur, moyen et | 1978; Leblanc et Lancelot, 1980; Clauer et
supérieur. Leblanc, 1977; Charlot, 1982

Protérozoique 2.3-1.7 Ga | Affleure dans 1’ Anti-Atlas occidental ; | Leblanc, 1976; Jeannette et Tisserant, 1977

inférieur socle métamorphique structuré par
I’orogene¢se Eburnéenne.

Protérozoique moyen | 1.7 - 800 Ma | Période de stabilité tectonique. Leblanc, 1976 ; Jeannette et Tisserant, 1977

Protérozoique 750-550 Ma | Divisé en trois Leblanc, 1976 ; Jeannette et Tisserant, 1977;

supérieur : Charlot, 1978; Leblanc et Lancelot, 1980;

Hassenforder, 1987

Pl Leblanc, 1976; Jeannette et Tisserant, 1977
Séries de calcaire-quartzite et ophiolite
Siroua), déformées par la premiere pha
(B1, 685 Ma).

PH-111 Séries volcano-détritiques d’Anezi Leblanc, 1976 ; Jeannette et Tisserant, 1977 ;
(Anti-Atlas occidental), Tiddiline Charlot, 1978 ; Leblanc et Lancelot, 1980
(Anti-Atlas central), systeme Siroua-
Saghro (Anti-Atlas oriental),
affectées par la deuxieme phase
panafricaine (B2, 615-600 Ma).

Pl Série volcano-sédimentaire de Ouarzazale(®60%56/6; Jeannette et Tisserant, 1977;
Ma). Hassenforder, 1987

Adoudounien | Formations Leblanc, 1976; Jeannette et Tisserant, 1977
carbonatées.

Etudes ultérieures - Approfondissement des Benziane, 1974; Yazidi, 1976; Massacrier,
connaissances sur le socle 1980; Mortaji, 1989; Lahmam, 1991;
précambrien. Zouhair, 1992; Saquaque, 1992; Nachit,

1994; Ikenne, 1997; Al Ansari, 1997; Ouguir,
1997; Levresse, 2000

Les études menées sur I'Anti-Atlas ont toujours joué un role essentiel dans la

compréhension de I'évolution géologique du Maroc. Cette région, riche en formations

< Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc

& 00212 (05) 37 77 18 76 = 00212(05) 37 77 42 61; http://mww. fsr.um5.ac.ma

19




Chapitre I : CONTEXTE GEOLOGIQUE ET METALLOGENIQUE DE L’ANTI-ATLAS

précambriennes, a suscité l'intérét de nombreux chercheurs au fil des décennies. Les
découvertes géologiques réalisées dans cette zone ont non seulement enrichi la connaissance

locale, mais ont également eu un impact significatif sur le plan international.

Au debut du 21° siecle, I'Anti-Atlas a connu une avancée significative dans le domaine des
études géochronologiques. Thomas et ses collaborateurs (2002, 2004) ainsi que Gasguet et al.
(2005) ont etabli une nouvelle nomenclature stratigraphique pour cette région. Ces travaux de
datation ont été¢ complétés par des études pluridisciplinaires approfondies, englobant I’étude
structurale, la pétrologie, la géochimie et la métallogénie, réalisées dans les diverses
boutonniéres de I'Anti-Atlas (Soulaimani et Piqué (2004), Oudra et al. (2006), Liégeois et al.
(2006), Gasquet et al. (2008), Abati et al. (2010), EI Hadi et al. (2010), Walsh et al. (2012),
Youbi et al. (2013), Admou et al. (2013), Blein et al. (2013), Chévremont et al. (2013),
Soulaimani et al. (2013, 2014), Blein (2014a, 2014b) et Karaoui et al. (2014).

En outre, les traces de I'orogenese éburnéenne se manifestent par une déformation intense
qui a touche les formations attribuées au Paléoprotérozoique, que I'on trouve uniquement dans
I'Anti-Atlas occidental et la partie sud de I'Anti-Atlas central (Choubert, de 1947 a 1974),

Gasquet et al. (2001, 2005) ; Thomas et al. (2002, 2004) et Raddi et al. (2014) ont subdivisé les

terrains du socle précambrien de 1’ Anti Atlas en plusieurs groupes :

e Groupe affleurant a l'ouest d’accident majeur anti-atlasique (AMAA), entre la
boutonniére du Bas Drad a l'ouest et celle de Zenaga a I'est. Il se compose principalement
d'intrusions plutoniques telles que des granites et des granodiorites, insérées dans des
séries métamorphiques complexes, incluant des schistes, paragneiss et migmatites,
constituant un socle paléoprotérozoique éburnéen (2 Ga).

e Le deuxiéme groupe est représenté par le Supergroupe de 1’Anti-Atlas (Cryogénien)
traduisant la paléogéographie du bassin et mis en place durant I’orogénese panafricaine.
Le groupe de Taghdout-Lkest-Bou Azzer-Iriri est représenté par une sédimentation
épicontinentale de marge passive (Taghdoute-Lkest), le complexe ophiolitique du
bassin marginal (Bou Azzer) et les méta-andésites, des schistes et des migmatites d’arc
volcanique insulaire (Iriri).

e Le Groupe de Bou Salda, affleure dans la boutonniére de Siroua, et se compose d'une
épaisse formation volcano-sédimentaire faiblement métamorphisée en faciés schiste
vert. Ce groupr déposé en discordance sur les formations du groupe du Saghro, est

associé a une tectonique transtensive dans des bassins subsidents. Des datations sur les
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rhyolites et ignimbrites des groupes de Bou Salda et Tiddiline indiquent des ages
compris entre 604 et 607 Ma (Thomas et al., 2002 ; Blein et al., 2014b ; Errami et al.,

2021).

e Le groupe de Saghro : Il est formé de roches volcaniques, volcano-détritiques et

détritiques, mises en place dans un environnement d’arc volcanique et de bassin

d’arriére arc insulaire.

e Le Supergroupe d’Ouarzazate correspond a une épaisse série de dép6ts continentaux,

incluant des matériaux détritiques, volcano-détritiques et volcaniques, reposant en

discordance sur les terrains éburnéens et panafricains (615-550 Ma).

e Legroupe de Tata-Taroudant : Une épaisse série de calcaires et de dolomies, associée

a une importante transgression marine. Cette série débute par des conglomérats, des gres

et de la dolomie (infracambrien) et se termine par une régression, marquée par les dépots

de I'ancienne série de lie de vin ou série de Taliwin de Choubert (1952, 1963) :

Selon Gasquet et al. (2005), les terrains précambriens de I'Anti Atlas se divisent en un

socle paléoprotérozoique, sur lequel repose une couverture cryogénienne, suivie de formations

édiacariennes et paléozoiques (Figure. 1-4,5).

+ Le Cryogénien (850 a 630 Ma) a été subdivisé en deux périodes : (i) le Cryogénien

inférieur, caractérisé par une série de calcaires et de quartzites de la série ophiolitique

de Bou Azzer et du systeme Siroua-Saghro. Cette série a été déformée durant la phase

B1 de I'orogenése panafricaine. (ii) le Cryogénien supérieur, qui repose en discordance

sur le Cryogénien inférieur, a été faconné par la deuxieme phase de l'orogenese

panafricaine (B2).

+ L'Ediacarien est divisé en deux groupes : Ediacarien inférieur : faconné et déformé par

la phase panafricaine B2, et est composé de formations magmatiques, volcano-

détritiques et détritiques. L’Ediacarien supérieur : caractérisé par des formations

magmatiques bimodales et une série conglomératique, reposant en discordance sur

I’Ediacarien inférieur.

Les récentes études géologiques sur I'Anti-Atlas ont considérablement enrichi notre

compréhension de I'évolution géochronologique de la région. Elles ont notamment permis de

préciser les ages des formations géologiques et d'affiner la reconstitution des événements

tectoniques. Selon les travaux de Youbi et al. (2013), le groupe de Taghdout est daté du

Mésoprotérozoique, avec un age préférentiel de 1750 Ma, basé sur des datations U-Pb/zircon.

Cette estimation a été corroborée par Ait Lhna et al. (2016) et Ikenne et al. (2017), qui ont
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proposé des ages de 1639+34 Ma et environ 1710 Ma respectivement. De plus, El Bahat et al.
(2013) ont daté des dykes doléritiques dans la boutonniere de Bas-Dréaa, obtenant des ages de
1381+8 Ma et 138416 Ma grace a la méthode ID-TIMS U-Pb sur baddeleyite (Oxyde de
zirconium (ZrOz).

Selon les travaux de Leblanc (1975, 1976) et Saquaque et al. (1992), une phase tectonique
importante a eu lieu au Néoprotérozoique, marquée par la mise en place du complexe
ophiolitique de Bou Azzer-El Graara. Cette période a été caractérisée par une compression
intense, entrainant une subduction intra-océanique et la formation d’un arc volcanique insulaire
autour de 743+14 Ma, comme le montrent les migmatites d’Iriri (Thomas et al., 2002). Par la
suite, cet arc est entré en collision avec la bordure nord du craton ouest-africain, provoquant
I'obduction de la croQte océanique. Ce phénomeéne correspond a la phase de déformation B1,
décrite par Leblanc (1975) et datée a 664+14 Ma par Thomas et al. (2002).

Soulaimani et al. (2004) soulignent I'importance des failles héritées, qui ont joué un role
crucial durant le Néoprotérozoique terminal. Cette phase extensive affectant la chaine anti-
atlasique a été largement contrdlée par des failles précambriennes profondes héritées des phases
tectoniques précédentes. Ces failles ont influencé de maniére significative la géodynamique,
guidant et amplifiant les processus géologiques ultérieurs qui ont faconné la configuration finale
de la chaine anti-atlasique.

Durant le Paléozoique, la chaine anti-atlasique a principalement connu une stabilité
tectonique et sédimentaire, bien que perturbée par un épaulement de rifting cambrien,
caractérisé par une phase d’érosion importante (Michard, 1976). Par ailleurs, des mouvements
épirogéniques ont eu lieu, dont le principal soulévement s’est produit au Caradoc (Michard,
1976 ; Baidder, 2007 ; Baidder et al., 2008). Au Cambrien inférieur, une plateforme carbonatée
majeure s’est formée dans 1’Anti-Atlas occidental (Boudda et al., 1979 ; Landing et Geyer,

2006). Cette phase de dépot a été suivie par une période d’érosion a la fin du Cambrien moyen.

Les sédiments d’origine détritique, issus de 1’érosion du Craton Ouest Africain, dominent
les dépodts de la période allant du Cambrien moyen au Silurien (Buggisch et Siegert, 1988 ;
Destombes et al., 1985). Cette époque se distingue également par un événement glaciaire
majeur qui a couvert I'ensemble de I’ Afrique de I’Ouest (Destombes, 1968a, b) ; Deynoux, 1978
; Ouanaimi, 1998 ; Loi et al., 2010).

A la fin du Silurien, la sédimentation carbonatée a repris (Hollard, 1981) et s'est

poursuivie durant le Dévonien, accompagnée d'apports clastiques, dans I'ensemble de la région
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de I'Anti-Atlas et au-dela (\Wendt, 1985). Pendant le Carbonifére, la sédimentation détritique a
également continué (Michard et al., 1982 ; Pique et Michard, 1989 ; Hoepffner et al., 2006).
Comparée aux régions septentrionales du Maroc, la déformation hercynienne dans I’ Anti-Atlas
est de moindre intensité, entrainant la réactivation des structures panafricaines et contribuant
ainsi au soulevement de la chaine (Baidder, 2007). Néanmoins, des différences notables

subsistent entre les parties occidentale et orientale de 1’ Anti-Atlas.

Dans I'Anti-Atlas, l'orogenése varisque a entrainé la réactivation des structures
panafricaines, ce qui marque le début du soulevement de la chaine entiere. Toutefois, des
différences importantes apparaissent entre les parties orientale et occidentale de I' Anti-Atlas. A
I'ouest, le soulévement se caractérise par des plissements et des chevauchements orientés vers
le sud. En revanche, a l'est, un découplage entre le socle protérozoique et la couverture
paléozoique est observé tandis que la couverture paléozoique est plissée, le socle ne présente

pas de structures ductiles varisques significatives (Hoepffner et al., 2006).

Du Permien au Jurassique, la région de 1’Anti-Atlas a connu une absence de
sédimentation (Soulaimani, 1998). En revanche, des fractures orientées NE-SW, associées
probablement a I'ouverture de I'Atlantique (Leblanc, 1973), ont été empruntées par des dykes
doléritiques jurassiques. Plus tard, a la fin du Miocene, durant lI'orogenese alpine, I'Anti-Atlas

a subi un soulévement responsable des principaux reliefs actuels (Baidder, 2007).
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Figure I-4. Colonne lithostratigraphique synthétique des formations précambriennes de I'Anti-Atlas,
selon Thomas et al. (2004), mise a jour par Gasquet et al. (2005) et Liégeois et al. (2006), et adaptée
de Gasquet et al. (2008).

< Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
B 00212 (05) 37 77 18 76 = 00212(05) 37 77 42 61; http://www. fsr.um5.ac.ma 24



Chapitre I : CONTEXTE GEOLOGIQUE ET METALLOGENIQUE DE L’ANTI-ATLAS

$ g
o
| o
5
' [e]
]
©
| e O
kS|
| 5
o
| o c
8
| 5
cC =
S 0
= S
k> 3
™ 2
= © 8
© S
8 %
o [$)
= .
()
e
A
S | =
(@) © g
wn © 5]
w O =
® & <
"O (=
k>
o w &
= e
S
(-
= S
Q.
| )
( =
| 8 =
[ ==
o)
| ©
o)
| e
O
I
|
Q
% S
N
""" )
2
o
Q.
o
Q
[}
©
a

—

300 Ma
330 Ma
400 Ma
0
Q
3
o
O
S 470 Ma
©
o
c
©
=
]
°
§ 530 Ma
S
2 570-545 Ma
2
o
o
Q
@ 595-570 Ma
-{_minor tectonic event
a 615 Ma
=
2
=
o
Q
35
2]

_main tectonic event
@ 660-690 Ma
3
2
<

740-790 Ma

Eburnian basement

o

- -
o»n © o
.

N N
o o,

W
o
| 1 |

- G€

Number of dates
hydrothermal
activity

felsic dykes

felsic dykes

quiescence period

Variscan orogeny

0SS

alkaline volcanism
(Jbel Boho-Aghbar)

high-K calc-alkaline
volcanism

high-K calc-alkaline
%
plutonism and volcanism

extension and foreland basins

calc-alkaline plutonism

@ calc-alkaline plutonism

oceanIprsure and
arc-continent collision

004

calc-alkaline plutonism

|

quiescence period

subduction

008

0

tholeitic magmatism

0ozL

0091

0002

1760 Ma
2050 Ma

proposed nomenclature of
the Pan-African events|

ocean opening

I
1

!

Figure 1-5. Découpage chronostratigraphique de la chaine anti-atlasique proposé par Gasquet et al.

111.2. Contexte géodynamique

I11.2.1. Tectonique de 1’ Anti-Atlas

Au cours de son histoire géologique complexe, la chaine de I'Anti-Atlas a été marquée

par gquatre orogenéses majeures, ayant joué un role déterminant dans sa formation et son

évolution :

(2005).
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+ L’orogenése éburnéenne, survenue entre 2,2 et 2,0 Ga, et associée a un métamorphisme
et a un magmatisme de faciés amphibolite (Thomas et al. 2002).

4+ L'orogenése panafricaine, s'étendant de 750 a 550 Ma, a été marquée par plusieurs
phases de magmatisme intensif. Cette orogenése a eu un impact significatif sur le socle
éburnéen, principalement par le biais de processus de tectonique cassante et des mouvements
de fluides (Ennih et Liégeois, 2001).

+ L’orogenése varisque, s'étendant du Carbonifére terminal au Permien, a provoqué un
raccourcissement significatif de la crolte terrestre. Ce phénomeéne a été compensé par un
plissement complexe de la couverture sédimentaire paléozoique, caractérisé par des plis en
fleche de style polyharmonique (Burkhard et al. 2006 ; EI Hadi et al. 2010 ; Michard et al.
2008). Contrairement a d'autres cycles orogéniques, cette phase n'a pas été associée a des
activités magmatiques.

+ L'orogenése alpine a eu un impact profond sur I'Anti-Atlas, engendrant la tectonique
cassante, des soulévements et une activité volcanique (Gouiza et al., 2010 ; Ruiz et al., 2011).
Ce processus orogénique est toujours actif aujourd'hui, comme en témoigne la sismicité récente
observée a Erfoud (Bensaid et al.,2012).

I11.2.2. Cycle orogénique éburnéen et la dislocation mésoprotérozoique du COA

Le socle paléoprotérozoique est principalement constitué de formations méta-
sédimentaires et méta-volcaniques, traversées par des intrusions plutoniques mafiques et
felsiques (Gasquet et al., 2005). Ce socle a été fagonné par I’orogenése éburnéenne, dont 1’age

est 1égérement inférieur a 2 milliards d’années (Soulaimani & Hefferan, 2017).

Au-dessus de ces roches cristallines se trouvent des dépots de plateforme de nature silico-
clastique, actuellement désignés sous le nom de Groupe de Taghdout-Lkest (Gasguet et al.,
2008 ; Ikenne et al., 2017 ; Thomas et al., 2004). Les quartzites de ce groupe, jadis datées du
Tonien-Cryogenien (Clauer, 1974 ; Thomas et al., 2004), ont vu leur &ge récemment précisé
entre 1710 et 1639 Ma, sur la base de I'analyse de dykes basiques intrusifs dans les quartzites
d’Igherm (lkenne et al., 2017) et de Taghdout (Ait Lahna et al., 2016). Ces manifestations
magmatiques signalent une phase d’extension tectonique liée a la fragmentation de la masse

Columbia (Youbi et al., 2013).

Le Mésoprotérozoique a marqué I'histoire géologique de la région, bien que les preuves

directes de cette époque soient rares. Les dykes basiques récemment datés entre 1385 et 1415
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Ma (El Bahat et al., 2013) sont parmi les rares vestiges de cette période. Leur présence est
significative car elle ttmoigne d'un important épisode de fracturation du Craton Ouest-Africain,
mettant en lumiére des processus tectoniques majeurs ayant influencé la structure géologique

régionale (Soulaimani & Hefferan, 2017).

a) Cycle panafricaine

Les recherches de Leblanc (1973, 1975) ont mis en évidence deux grandes phases
tectoniques dans la boutonniére de Bou-Azzer. La phase Bl est caractérisée par une
déformation tangentielle orientée N-S a N20, impactant principalement le PII inférieur
(identifié comme P11 et P112 par Choubert et Faure-Muret, 1970). Cette phase est marquée
par une schistosité de flux S1 dans un contexte métamorphique épizonal, ainsi que par la
présence de diorites quartzitiques syntectoniques et de granodiorites tardi-tectoniques.

La phase B2 se distingue par un serrage tectonique, produisant une schistosité de fracture
S2 orientée N130 et, parfois, des plis droits de grande ampleur. Elle a affecté a la fois le PlI
inférieur et le P11 supérieur.

Soulaimani & Hefferan (2017) ont synthétisé 1’évolution géodynamique du cycle
panafricain en quatre phases majeures, observees principalement dans la boutonniere de Bou
Azzer (Figure. 1-6) :

o La premiére phase est marquée par la fracturation de la plateforme cratonique et la
formation d’arcs intra-océaniques, entre 850 et 750 Ma.

o La deuxiéme phase, appelée phase panafricaine précoce (PAN1), a eu lieu entre 770 et
700 Ma.

o Latroisieme phase, ou phase panafricaine majeure (PAN2), s'est déroulée entre 560 et
540 Ma.

o Enfin, la quatrieme phase, connue sous le nom de phase panafricaine tardive ou phase
cadomienne (PANJ), s'étend de 520 a 580 Ma.

b) Orogénese varisque

Dans la continuité de ces phases géodynamiques antérieures, I'évolution tectonique de la
chaine de I'Anti-Atlas a connu des changements significatifs au Carbonifere terminal et au
Permien précoce. Au cours de ces périodes, I’activité tectonique dans la chaine de I'Anti-Atlas
a été modérée. Néanmoins, des déformations mineures telles que des cassures et des plissements

Iégers ont affecté les formations du PIII, chevauchant les structures précambriennes (Leblanc
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& Lancelot, 1980). Les études récentes révelent que la déformation hercynienne, ou néo-
varisque, a entrainé une élévation significative de la chaine de I'Anti-Atlas (Hoepffner et al.,
2006 ; Burkhard et al., 2006 ; Soulaimani et al., 2014). Cet événement, associé a la collision
entre Laurasia et Gondwana, a provoqué le plissement des couches sédimentaires paléozoiques
et le soulevement de grandes masses du socle protérozoique, formant des boutonniéres. Les

failles héritées des anciens rifts édiacariens-cambriens ont été partiellement ou totalement

réactivées, illustrant une tectonique de type "peau épaisse™ avec des plis polyharmoniques et
des décollements profonds dans la crodte (Pique & Michard, 1989 ; Burkhard et al., 2006 ;
Soulaimani et al., 2014 ; Baidder et al., 2016 ; Hejja et al.,2020 ; Aabi, 2022 ; Nait-Bba et
al.,2024).
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Figure 1-6. Représentation géodynamique du cycle panafricain dans la boutonniére de Bou Azzer
(Soulaimani & Hefferan, 2017).
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c) Orogeéneése alpine

Au début du Trias, la désintégration de la Pangée a initié I'ouverture de I'Atlantique
central et déclenché un événement magmatique majeur, connu sous le nom de Province
Magmatique de I'Atlantique Central (CAMP) (Dal Corso et al., 2014). Cette période a vu le
Maroc se retrouver entre deux océans : la Téthys au nord-est et I'Atlantique naissant a lI'ouest.
Entre ces deux masses d'eau, un important systéeme de rift s'est formé, désigné comme le rift
atlasique (Frizon de Lamotte et al., 2000, 2009 ; Missenard et al., 2006 ; Skikra et al., 2021).
Malgré cela, 1’ Anti-Atlas ne présente pas de sédiments datés du Permien ou du Jurassique, a
I'exception du plateau de Siroua ou de vastes strates rouges triasiques sont observées (Chevallier
et al., 2004). Cette absence a été attribuée au soulévement de la chaine anti-atlasique, suivi
d'une érosion considérable, estimée entre 7,5 et 10,5 km des terrains cristaux (Gouiza et al.,
2017) (Fig. 11.10). Pendant le Trias, I'Anti-Atlas est ainsi considéré comme I'épaule surélevée
de la zone du Rift Atlasique-Atlantique (Baidder, 2007 ; Soulaimani et al., 2014).

IV. Métallogénie de I’Anti-Atlas
Comparé aux autres domaines structuraux du Maroc, I'Anti-Atlas, renferme une grande

partie des minéralisations en métaux précieux et de base. Cette richesse a conduit certains
auteurs a considérer cette région comme une province metallogénique distincte (Barodi et al.,
2002), justifiant ainsi I'intérét particulier porté a I'Anti-Atlas. Cette chaine montagneuse est un
témoin de plusieurs cycles orogéniques et d'une longue histoire géologique marquée par la mise
en place de différents types de gisements métalliféres. La région est notamment connue pour
ses gisements polymétalliques, couvrant un large spectre de métaux précieux et de base tels que
I'argent (Ag), I'or (Au), le cuivre (Cu), le plomb (Pb) et le zinc (Zn), ainsi que des minerais
stratégiques comme le cobalt (Co) et le nickel (Ni) (Bouabdellah et Sangster, 2016). Les
recherches y ont révélé des gisements d'importance mondiale, qui continuent de faire I'objet
d'études approfondies pour mieux comprendre leur genése et d’évaluer leur potentiel
d'exploitation. Parmi les plus notables figurent le gisement auriféere d'Akka, le gisement de
cuivre et d’argent de Bleida, le gisement de cobalt de Bou Azzer, ainsi que le gisement d'argent
d’Imiter (Leblanc, 1981 ; Barodi et al., 2002 ; Bouabdellah & Sangster, 2016).

Depuis des millénaires, la région de Tafilalet, dans I'Anti-Atlas oriental, se distingue par
son riche potentiel minier, abritant une diversité de concentrations minérales, notamment en
cuivre (Cu), plomb (Pb), zinc (Zn), fer (Fe) et barytine (Destombes, 1963; Boissavy, 1979;
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Destombes et al., 1985; Makkoudi, 1995; Baidder, 2007; Kharis et al., 2011; Kharis, 2015;
Baidder et al., 2016; Ait Daoud et al., 2020; Es-Sabbar et al., 2020; Saidi et al., 2020).

Avant I’indépendance du Maroc, cette région a fait I’objet de nombreuses campagnes de
prospection, facilitant I’acceés aux entreprises privées pour I’exploration miniére. Les premiéres
initiatives de prospection remontent & 1938, menées par le Service des Mines, avant de passer
sous la responsabilité du Bureau de Recherches et des Participations Minieres (BRPM). En
1952, avec la promulgation du Dahir du 16 avril 1951 relatif a la 1égislation miniere, les activités
d'exploration ont repris dans la région. La période de 1951 a 1956 se démarque par une
intensification des travaux miniers, marquant une phase d'exploitation particuliérement active
dans les principaux champs filoniens, tels que M’Fis, Tadaout-Tizi n’Rsass, Shayb Arass,
BouMaiz, Adrar, Bouladame et Misran (Baidder et al.,2016).

D'apres les travaux de Tuduri et al. (2018), I'Anti-Atlas a une longue histoire d'activité
miniere. Entre 1912 et 1958, cette région a connu une expansion significative de I'exploitation
miniere. Les décennies 1970 et 1980 ont été marquées par d'importantes campagnes
d'exploration, visant a identifier des ressources minérales a fort potentiel économique. Ces
efforts ont été accompagnés par de nombreuses études métallogéniques, contribuant au
développement et a la valorisation de I'industrie miniére régionale (Clavel & Tixeront, 1971 ;
Leblanc, 1975 ; Popov et al., 1986 ; Aabi et al., 2022 ; Sassioui et al., 2022, 2023 ; Courba et
al.,2023 ; Samaoui et al., 2023).

IV.1. Gisements métalliféres des structures neoprotérozoiques de I'Anti-Atlas

L'histoire de la métallogénie dans I'Anti-Atlas est complexe et remonte a plusieurs
centaines de millions d'années, reflétant une longue évolution géologique marquée par des

événements tectoniques, magmatiques et métamorphiques.

Durant le Néoprotérozoique, I'Anti-Atlas a connu des événements géologiques majeurs
qui ont largement contribué a sa richesse minérale. Cette période a été caractérisée par une série
de phases tectoniques, incluant des épisodes de compression et de distension, qui ont joué un
réle clé dans la formation des gisements métalliféres. L'une des phases les plus importantes est
la distension tardi-néoprotérozoique, qui a favorisé la formation de nombreux gisements de
métaux de base et précieux. Cette période a été marquée par un étirement de la croGte terrestre,

ce qui a permis l'ascension de magmas et la formation de roches volcaniques et plutoniques,
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associees a des minéralisations importantes (Levresse, 2001; Cheilletz et al., 2002; Levresse et
al., 2004 ; Tuduri, 2005, Marcoux et al., 2005).

Au fil du temps, de nombreuses études ont eté réalisées pour mieux comprendre les
processus métallogéniques de cette région. Ces recherches ont permis de découvrir et de

caractériser plusieurs gisements majeurs, dont certains sont exploités depuis I’ Antiquité.

Les recherches récentes ont particulierement souligné I'importance de la phase de
distension tardi-néoprotérozoique dans la formation des gisements métalliferes de I'Anti-Atlas.
Cette phase tectonique a joué un réle crucial dans la concentration des métaux, renforcant le
statut de I'Anti-Atlas comme 1’une des principales provinces métallogéniques du Maroc
(Levresse, 2001; Cheilletz et al., 2002; Levresse et al., 2004; Tuduri, 2005; Marcoux et al.,
2005). Des datations realisées par la méthode U-Pb sur zircon, et par la méthode 40Ar/39Ar sur
muscovite, ont permis de dater la minéralisation argentifere a 550 + 3 Ma (Levresse, 2001 ;
Cheilletz et al., 2002). D'autres gisements, bien que moins documentés, sont également liés a
cette phase de distension. Parmi eux figurent les districts auriferes de Kelaat M'Gouna et
Thagassa, le gisement polymétallique de Bou Madine (Levresse, 2001 ; Tuduri, 2005), la
minéralisation argentifere de Zegounder (Marcoux et al., 2005), ainsi que la minéralisation
cobaltifére de Bou Azzer, datée a 550 Ma par la méthode U/Pb sur une brannerite (En-naciri et
al., 1997 ; Zouhair et al. (1992) avaient initialement suggéré que la minéralisation du gisement
aurifere d’luorirne était associée aux événements panafricains. Cependant, les datations
ultérieures des muscovites présentes dans les veines de quartz plates ont révélé un age de 301
+ 7 Ma, ce qui témoigne de l'influence de I'orogenese varisque sur cette minéralisation
précambrienne (Gasquet et al., 2005). En revanche, les datations du gisement de Bou Azzer ont
indiqué un age plus récent de 218 = 8 Ma pour le dernier événement minéralisateur,

correspondant a I'ouverture de I'Atlantique (Levresse, 2001).

Sur la base de ces nouvelles données, un modele épithermal neutre a été proposé pour le
gisement Ag-Hg d'Imiter, en lien avec le magmatisme rhyolitique du tardi-neoprotérozoique.
De plus, les analyses de la géochimie isotopique de I'Osmium (Os) et de I'Hélium (He)
(Levresse et al., 2004) ont mis en évidence une origine mantellique des minéralisations,
soulevant ainsi la question de I'importance de I'événement distensif tardi-néoprotérozoique dans

le processus de transfert des éléments du manteau vers la surface.

Les phénomeénes tectoniques et magmatiques du tardi-néoprotérozoique revétent une

importance géologique majeure pour la formation des gisements minéraux dans I'Anti-Atlas.
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Ces processus ont non seulement favorisé la mise en place des structures géologiques propices,
mais ont également fourni les conditions nécessaires au transport et a la concentration des
éléments métalliques. En agissant a la fois comme source et moteur convectif, ces événements
ont joué un réle essentiel dans I'accumulation et la concentration des métaux de base et des
métaux précieux. Leur influence est donc déterminante pour comprendre la répartition et la
richesse des gisements dans cette région (Levresse, 2001; Cheilletz et al., 2002; Levresse et al.,
2004; Tuduri, 2005, Marcoux et al., 2005).

Les principaux gisements de 1’Anti-Atlas sont classés selon deux modeles de
concentration (Bouabdellah et al., 2016) : i) les concentrations métalliques polyphasées dans
les unités paléoprotérozoiques et cryogéniennes, et ii) les concentrations associées aux unités
volcaniques édiacariennes, ainsi que la découverte de nouvelles occurrences metalliques dans
la couverture paléozoique, notamment dans les régions de Bas Draa, I1fni, Maider et Tafilalet,
soulignent I'importance de la déformation varisque dans la remobilisation et la reconcentration
des gisements minéralisés (Figure 1.7). (Gasquet et al., 2005 ; Mouttagi et al., 2011 ; Karaoul,
2014 ; Ait Daoud, 2021 ; Saidi, 2023 ; Kharis, 2022 ; Courba et al.,2023 ;2024).
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Figure I-7. Carte de distribution des plus importants gisements minéraux de 1’ Anti-Atlas
(Bouabdellah et al., 2016).

IV.2. Minéralisations du Néoprotérozoique-Cambrien

Cette période se caractérise par une abondance notable de gisements épithermaux,
souvent liés a des intrusions magmatiques. A titre d’exemple, le gisement argentifére d’Imiter,
classé comme épithermal neutre, est daté d’environ 563 a 577 Ma (Levresse, 2001 ; Tudurl,
2005). Le gisement de Bou Madine constitue un autre exemple représentatif, classé comme un
systéme de type épithermal a basse température, daté de 553 Ma par la méthode U/Pb (Abia et
al., 2003 ; Levresse, 2001). De méme, le gisement de Zgounder est caractérisé par des
conditions de formation a basse température et basse pression (Essarraj et al., 1998 ; Marcoux
et Wadjinny, 2005), tandis que le gisement de Tiouit est classé comme un porphyre (Al Ansari,

1997 ; Bouabdellah et al., 2016 ; Chaker, 1997).

Cette époque est également marquée par d'autres occurrences cupriféres, telles que le
gisement de cuivre de Bleida et celui d'Alous, situé dans les laves rhyolitiques et andésitiques
du PIII (Zouhair et al., 1992 ; Leblanc, 1986 ; Maddi et al., 2011 ; Bourque, 2016). De plus,
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cette période est associee aux mineralisations de Co, Ni, As et Au observées a Bou Azzer
(Bourque, 2016).

Les minéralisations panafricaines et post-panafricaines, telles que les terres rares (REE)
associées au magmatisme alcalin, comme celles du type Jbel Boho, ainsi que d'autres
occurrences de minéralisations en cuivre, argent, plomb, zinc et or, se trouvent principalement
a la base de la transgression cambrienne (Adoudounien), au-dessus du socle protérozoique de
I'Anti-Atlas. Ces minéralisations, qui sont soit interstratifiées dans les formations carbonatées
"adoudouniennes" soit Iégérement sécantes, sont influencées par leur proximité aux paléoreliefs
précambriens, tels que Tazalarht et Agjgal, ainsi que par leur emplacement dans un niveau
stratigraphique régional commun (Benaouda et al.,2017). A titre d'exemple, le gisement de Jbel
N’zourk est situé dans les calcaires inférieurs de 1’ Adoudounien-Cambrien inférieur, juste au-
dessus des formations volcaniques du Jbel Boho (Clavel et Leblanc, 1971; Benssaou et
Hamoumi, 1999; Gasquet, 2005).

IV.3. Minéralisations liées a I'orogenese hercynienne

L'orogenése hercynienne représente une phase géologique marquée par une intense
remobilisation et reconcentration des minéralisations cupriféres et argentiferes d'origine
protérozoique (Burkhard et al., 2006 ; Tourneur, 2019). Ces processus se manifestent
principalement au niveau des charniéres des plis ainsi que dans les fractures générées par le
plissement tectonique. Cette période se distingue par la formation de gisements filoniens riches
en métaux de base et en métaux précieux, comme le gisement polymétallique aurifere
d'Azougar N'tilili, situé dans la région de Tan-Tan. Ce site, riche en plomb, zinc, argent et or,
est interprété comme le résultat de circulations hydrothermales ayant affecté le socle éburnéen
du Bas Draa au cours de 1’orogenése varisque. De plus, une datation absolue a attribué un &ge
de 301 £ 7 Ma aux veines de quartz aurifére du gisement d’Tourirn (Gasquet et al., 2005),
soulignant I'importance de cette période dans la genese des minéralisations auriferes de la
région (Maacha et al., 2013).

IV.4. Minéralisations liées au cycle Alpin

Le cycle alpin, s'étendant du Mésozoique au Cénozoique, est marqué par des processus
tectoniques et magmatiques complexes qui ont joué un réle significatif dans la formation de
diverses minéralisations metalliféeres (e,g. Bou Azzer). Ces processus ont conduit a la

concentration de métaux précieux et de base dans plusieurs régions, souvent en lien avec des
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systemes hydrothermaux actifs (Levresse, 2001 ; Levresse et al., 2004). Les intrusions
magmatiques associées a ce cycle ont notamment favorisé la formation de gisements de cuivre,
plomb, zinc et or. Les déformations tectoniques liées a I'orogenese alpine ont également généré
des fractures et des failles, créant des conduits pour la circulation des fluides minéralisateurs,
ce qui a facilité la création de gisements filoniens et de veines minéralisées.

Les études récentes soulignent que certaines mineéralisations associées au cycle alpin
résultent de la remobilisation de gisements plus anciens, notamment ceux formés lors du cycle
hercynien. Cette remobilisation, combinée aux évolutions tectoniques et thermiques du cycle
alpin, a conduit a une reconcentration des métaux dans des contextes géologiques diversifiés,
allant des marges continentales actives aux zones de collision intracontinentales. Par exemple,
le cycle alpin est associé a I'événement extensif lié & I'ouverture de I'Atlantique central, période
métallifere caractérisée par des minéralisations de métaux de base et de minéraux industriels.
Ces minéralisations sont de type filonien, liées a la phase de rifting pré-atlasique, ou
stratiformes, générées dans un contexte sédimentaire en association avec les cycles de
transgression marine (Levresse, 2001 ; Levresse et al., 2004). Un exemple notable est le
gisement Co-Ni-As-Au-Ag de Bou Azzer, dont la formation a été datée a 218 + 8 Ma (Levresse,
2001 ; Levresse et al., 2004). Le gisement de manganése d’Imini est également considéré
comme étant associé a cette époque métallogénique (Maacha et al., 2013 ; Dekoninck et al.,
2016), soulignant I'importance du cycle alpin dans la genese des minéralisations de la région.

Selon Nait-Bba et al. (2024), la minéralisation liée a I'orogenese alpine dans le flanc sud
du massif de Saghro se caractérise par la formation de systémes filoniens de quartz-barytine,
contréles par des zones de failles et de fractures. Ces structures tectoniques, résultant des
mouvements transtensionnels de l'orogenese alpine, ont favorisé la circulation de fluides
hydrothermaux le long de segments dilatés, favorisant ainsi la précipitation des minéraux.
L'interaction entre ces failles et les intrusions magmatiques du Trias-Jurassique, telles que les
dykes doléritiques, a renforcé cette minéralisation, suggérant un age au moins jurassique pour
les dépdts de barytine. Les déformations postérieures, marquées par des breches et des
décalages, témoignent d'une réactivation tectonique liée a I'orogenése alpine, soulignant ainsi
I'impact majeur de cette phase orogénique sur la genése des minéralisations dans cette région
de I'Anti-Atlas (Nait-Bba et al., 2024).

Globalement, le Maroc présente une remarquable diversité de gisements minéraux,
chacun étant souvent lié a des phases géodynamiques distinctes. Les gisements péri-

batholitiques du Maroc central, les massifs sulfures volcaniques de la Meseta occidentale et les
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minéralisations filoniennes associées a I'extension pré-atlasique illustrent la complexité des
processus meétallogéniques régionaux. Dans [I'Anti-Atlas, [I'histoire minéralogique est
profondément influencée par des événements tectoniques et magmatiques anciens, notamment
durant le Néoprotérozoique et le Cambrien, et par des phases plus récentes comme l'orogenése
hercynienne et alpine (ref). L'orogenese alpine, en particulier, a joué un réle déterminant dans
la formation de minéralisations en quartz-barytine le long de failles transtensionnelles,
renforcées par des intrusions magmatiques du Trias-Jurassique. Les études récentes, mettent en
lumiere I'impact significatif de cette phase orogenique sur la formation et la réactivation des
gisements minéraux dans [I'Anti-Atlas, confirmant ainsi la richesse et la complexité

métallogénique de cette région (ref).

V. Géologie de I’Anti-Atlas oriental
V.1.Stratigraphie de I’Anti-Atlas oriental

L'Anti-Atlas oriental est délimité par des structures géologiques majeures : au sud par
I'Accident Majeur de I'Anti-Atlas (AMAA), au nord et nord-est par le Haut Atlas et le bassin

crétacé d'Errachidia-Boudenib, et a I'est par les Hamadas de Guir (Figure 1-8).
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Chapitre I : CONTEXTE GEOLOGIQUE ET METALLOGENIQUE DE L’ANTI-ATLAS

Sur le plan géologique, I'Anti-Atlas oriental est dominé par un socle précambrien qui

émerge sous forme de boutonnieres. Ce socle, s'étendant du sud-ouest au nord-est, comprend le

massif de Saghro et sa prolongation orientale, ainsi que I'Ougnat, alignés selon une orientation

NE-SW. Sur ce socle repose une couverture paléozoique, visible sous forme de démes et de

bassins, comme la cuvette de Tazzarine a l'ouest et les bassins de Maider et de Tafilalt a I'est.

Dans les niveaux cassants de cette couverture, de grandes structures extensives, telles que les

grabens de Zagora et d'El Fecht, se sont formées sous l'influence de failles panafricaines

réactivées lors de I’orogenése varisque. La sédimentation post-paléozoique est principalement

représentée par le plateau crétacé du Kem-Kem au sud et la Hamada du Guir, d'age mio-

pliocéne, plus a l'est (Figure 1-9, 10).
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Figure 1-9. Colonne lithostratigraphique simplifiée de la couverture paléozoique de 1’ Anti-

Atlas oriental, d'aprés Baidder (2007) et Raddi et al. (2007).

< Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
B 00212 (05) 37 77 18 76 = 00212(05) 37 77 42 61; http://www. fsr.um5.ac.ma

38



Chapitre I : CONTEXTE GEOLOGIQUE ET METALLOGENIQUE DE L’ANTI-ATLAS

V.1.1. Socle précambrien

Le socle, caractérisé par une grande diversité lithologique, révéle une histoire géologique
complexe, marquée par plusieurs phases d'activité tectonique et magmatique. Selon la
subdivision de Thomas et al. (2004) et Gasquet et al. (2005), les terrains du scole précambrien
sont divises en trois unités majeures. : i) le socle éburnéen paléoprotérozoique, constitué de de
roches métamorphiques de degré moyen a fort, telles que des schistes, métagrauwackes,
micaschistes, gneiss, et amphibolites : ii) le Supergroupe de 1’Anti-Atlas, constitué de
formations volcano-sédimentaires et ophiolitiques liées a 1’accrétion panafricaine au
Néoprotérozoique, et iii) le Supergroupe de Ouarzazate, formé de roches volcaniques et
intrusives, dans un contexte de fin de collision. Les formations néoprotérozoiques, bien
représentées dans les boutonnieres de Saghro et d’Ougnat, ainsi que dans les massifs de Tazoult
n’Ouzina et de Gour Brikat, montrent I'absence de terrains mésoprotérozoiques dans cette
région, confirmant ainsi une histoire géologique dominée par des événements plus récents
(Figure, 1-9).

V.1.2. Couverture paléozoique

Aprés l'ere protérozoique, marquée par l'orogenese panafricaine, ou cadomienne
(Marante, 2008), I'ére paléozoique s'étend de 542 a 251 millions d'années, soit une durée totale
d’environ 291 millions d’années (Ogg et al., 2008). Cette ere se divise en six périodes : le
Cambrien, I'Ordovicien, le Silurien, le Dévonien, le Carbonifére et le Permien. Les trois
premieres périodes constituent le Paléozoique inférieur (542 — 416 Ma), tandis que les trois
derniéeres forment le Paléozoique supérieur (416 — 251 Ma) (Figure. 1-10).

Le Paléozoique est marqué par deux grands cycles orogéniques : le cycle calédonien, qui
s’est déroulé durant le Paléozoique inférieur (542 — 416 Ma) et est responsable de la formation
des chaines de montagnes calédoniennes par la collision des plaques baltique et nord-
américaine, et le cycle hercynien, qui s’est produit durant le Paléozoique supérieur (416 — 251
Ma) et résulte de la collision entre Laurasia et Gondwana, créant les chaines hercyniennes. Ces
processus ont eu un impact profond sur la formation des grandes structures géologiques et la

configuration des continents.
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Figure 1-10. Découpage chronostratigraphie du Paléozoique (Ogg & al., 2008).

Selon In Marante (2008), chaque cycle orogénique, tel que le cycle calédonien, comprend
trois étapes essentielles : la sédimentation, I'orogenése et la planation. Ces cycles sont

également caractérisés a leur base par des discordances majeures marquées.

V.1.2.1. Cambrien

Sur le plan stratigraphique, le Cambrien repose sur la série de I'Adoudounien (Buggish
etal.,1988 ; Algouti et al., 2001). Cette série est trés réduite dans I'Anti-Atlas oriental et absente
a son extrémité orientale. Elle se compose des calcaires inférieurs, de la série Lie-de-Vin et des

calcaires supérieurs.

Le Cambrien dans I'Anti-Atlas, majoritairement constitué de grés, se trouve intégré aux
reliefs précambriens, formant ainsi la premiére cuesta monoclinale avant les dépressions
occupées par les argilites et les Feijas externes. Ce sujet a fait I'objet de nombreuses études dans
la chaine anti-atlasique (Choubert, 1952, 1963 ; Bouda et al., 1979 ; Debrenne, 1961), dont les
conclusions ont été reprises par Hollard dans Destombes et al. (1985). L'épaisseur des couches

< Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
B 00212 (05) 37 77 18 76 = 00212(05) 37 77 42 61; http://www. fsr.um5.ac.ma 40



Chapitre I : CONTEXTE GEOLOGIQUE ET METALLOGENIQUE DE L’ANTI-ATLAS

cambriennes diminue genéralement d'ouest en est dans I'Anti-Atlas. Dans le sud-ouest, des
indices de rifting initiés a la fin du Néoprotérozoique se prolongent jusqu'a la fin du Cambrien

inférieur (Benssaou et Hamoumi, 2003).

A l'extrémité sud de la boutonniére de 1’Ougnat, le Cambrien inférieur est caractérisé par
des niveaux gréseux et conglomératiques, avec des carbonates littoraux. Cette séquence
commence par des conglomérats et se termine avec des gres roses, indiquant la fin du Cambrien
inférieur. Cependant, d'aprés les recherches de Landing et al. (2006), les grés roses devraient

étre placés a la base du Cambrien moyen.

Quant a la région du Tafilalet, la série gréseuse du Cambrien inférieur est bien visible a
Jbel Zorg, au sud-est du village de Taouz, ainsi qu’a Jbel Tazoult n’Ouzina, au sud-ouest du
méme village. Le Cambrien moyen est présent dans I'ensemble de la chaine anti-atlasique,
représenté par deux formations principales : les Schistes a Paradoxideés, correspondant aux
schistes des Feijas internes, et une barre gréseuse connue sous le nom des Gres de Tabanit. Le
Cambrien supérieur (Postdamien) est quasiment absent de 1’Anti-Atlas, avec quelques rares
exceptions (Michard, 1976 ; Destombes et Feist, 1987 ; Piqué, 1994).

a) Cambrien inférieur (Géorgien)

La séquence débute par une formation carbonatée avec les Calcaires supérieurs, suivis
par la série schisto-calcaire de I'étage d'’Amouslek. Cette série est ensuite couverte par la
série schisteuse de I'étage d'Issaféne, elle-méme coiffée par les Grés terminaux de I'étage
d'Assrir (Choubert, 1952 & 1963 ; Debrenne, 1961 ; Bouda et al., 1979 ; Hollard dans
Destombes et al., 1985 ; Soulaimani, 1998).

b) Cambrien moyen (Acadien)

Le Cambrien moyen dans I'Anti-Atlas oriental est reconnu pour la constance de ses faciées
et sa succession stratigraphique relativement compléte. Cette période commence juste au-
dessus de la bréche a Micmacca et se termine par une transition discordante et transgressive
vers les schistes ordoviciens de Fezouata. Dans I'Anti-Atlas, deux groupes de sédimentation
marine détritique sont identifies : les schistes des Feijas internes, riches en paradoxides, et les
grés de Tabanit (Bondon & Netler, 1933 ; Choubert, 1942 ; Hupé, 1960 ; Bouda et al., 1979 ;
Buggisch et al., 1988 ; Destombes et al., 1985 ; Soulaimani, 1998 ; Baidder, 2007).
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e Les Schistes des Feijas internes (Schistes a Paradoxides)

Le groupe des Feijas internes (Destombes et al., 1985) repose en discordante sur les
formations d’Asrir, de Tazlaft, d’ Aguerd et d’Akerouz, sans toutefois présenter de discordance
angulaire. 1l est divisé en cing unités distinctes : celles de Joel Wawrmast, de Jbel Afraou, de
Tamanart, de Goulimine et d’Akka (Figures.I-11,12). Ces unités représentent des équivalences
latérales de facies, avec des variations lithologiques minimes. Elles sont principalement
constituées de pélites vertes, entre lesquelles se trouvent des couches de gres fins et des argiles
silteuses contenant des Paradoxides. Ces formations montrent une alternance de dép6ts gréso-
pélitiques de couleur vert olive (Destombes et al., 1985 ; Geyer, 1995).

e Les Gres de Tabanit (Grés a Conocoryphes et Lingules)

Ces gres ont été identifies pour la premiere fois dans le Joel Tabanit, prés d'Akka, dans
I'Anti-Atlas occidental. Ces sédiments arénacés a Tigillites, avec une épaisseur de 10 a 200
meétres, forment une créte séparant les schistes des Feijas internes des sédiments ordoviciens
supérieurs (Destombes et al., 1985). Le groupe de Tabanit se divise en quatre formations : (i)
Rich Khlifa, constitué de grés et conglomérats ; (ii) Bailiella, avec des shales verts et des
nodules calcaires ; (iii) Azlag, comportant des bancs massifs de grés alternant avec des shales
fins ; et (iv) Jbel Lmgaysmat, composé de gres conglomératiques et d’alternances de shales et
de gres (Destombes et al., 1985). Au sud-ouest de Tafilalet, le Cambrien moyen présente une

activité magmatique importante (Benharref et al., 2014c ; Raddi, 2014 ; Pouclet et al., 2018).

V.1.2.2. Ordovicien

L’Ordovicien est largement exposé dans le sud du Maroc, ou il constitue, avec d'autres
séries du Paléozoique inférieur, la couverture du socle précambrien de 1’Anti-Atlas
(Figure.l.11,12). Ces affleurements sont particuliérement développés sur le versant sud de
I’ Anti-Atlas. La qualité des affleurements, ainsi que la régularité et la continuité de ses strates,
riches en faune diversifiée (brachiopodes, trilobites, échinodermes et graptolites), ont suscité
de nombreuses études biostratigraphiques et sédimentologiques approfondies (Choubert, 1943
; Destombes, 1962 ; 1968 ; 1971 ; Destombes et al., 1985 ; Alvaro et al., 2006). Ces recherches
incluent également des corrélations chronostratigraphiques basées sur des niveaux ferrugineux

intercalés dans la séquence ordovicienne.

D’apres Choubert (1943), les séries ordoviciennes de I'Anti-Atlas central sont subdivisées
en quatre principaux groupes lithologiques, qui comprenent deux formations argileuses, les

Schistes des Feijas externes a la base et les Schistes de Ktaoua au sommet, séparées par une
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premiére créte gréseuse nommée le Premier Bani. L'ensemble est surmonté par une seconde
créte gréseuse, le Deuxiéme Bani. Cette subdivision morphologique, bien définie dans le
paysage de I'Anti-Atlas central, devient plus complexe latéralement avec I'apparition de barres

gréseuses au sein des unités argileuses.

a) Les Schistes des Feijas externes (Tremadoc - Llanvirn) : Les deux formations argileuses
sont séparees par des niveaux gréso-quartzitiques, comprenant les schistes de Fezouata, les gres
du Ziniqui (Destombes et al., 1985) ainsi que les schistes de Tachilla. Ces roches forment le
socle de la deuxiéme dépression argileuse entourant les boutonnieres précambriennes de I'Anti-
Atlas (Choubert, 1943), située entre les crétes gréseuses de Tabanit et du Premier Bani.

a) Les schistes de Tachilla (Llanvirn) : Les schistes de Tachilla forment une séquence
étendue, principalement composée de silts argileux gris-bleu, avec des intercalations de
couches gréseuses ou carbonatées, de de 20 a 150 m d’épaisseur dans I'Anti-Atlas oriental. lls
sont séparés des schistes de Fezouata par des couches ferrugineuses. La limite supérieure de
cette formation est caractérisée par un niveau de fer oolithique, qui constitue la base des Gres
du Premier Bani (Baidder, 2007).

b) Les gres du Premier Bani (Llandeilo) : Cette formation constitue I'un des éléments
morphologiques les plus distinctifs de I'Ordovicien au sein de la couverture paléozoique de
I'Anti-Atlas. Elle se compose principalement de grés et quartzites a granulométrie croissante,
séparés des gres argileux verts, et surmontée par des niveaux ferrugineux bien développés a
Imi-n’Tourza (région d’Alnif, Anti-Atlas oriental). Avec une épaisseur d'environ 550 m dans
la région de Zagora, cette formation subit un amincissement marqué vers I'est et le sud-ouest
de I'Anti-Atlas, atteignant moins de 200 m dans le Tafilalet. Ces gres, déposés en milieu marin
peu profond et issus de I’érosion du socle, reflétent une importante transgression marine a
I'échelle de I'Anti-Atlas (Destombes et al., 1985).

c) Les schistes de Ktaoua : Cette formation, définie par Choubert (1952), se situe dans la
vaste plaine pres de Tagounite, dans la partie centro-occidentale de I'Anti-Atlas. Elle est
généralement constituée d'une épaisse série argileuse, avec une épaisseur variant de 250 a 500
m, entre les grés du Premier Bani a la base et ceux du Deuxieme Bani au sommet (Figure.l.11,
12). Cette serie se compose de deux unites argileuses, séparées par des niveaux de gres et de
quartzites. Les schistes de Ktaoua présentent une diminution de leur épaisseur en direction de
I'est et de I'ouest de I'Anti-Atlas (Destombes et al., 1985). Dans le Tafilalet, un biostrome de

calcaires a Bryozoaires se développe au Caradoc supérieur (Piquée, 2007).
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d) Les gres du Deuxieme Bani : Cette formation constitue le deuxiéme trait caractéristique
de la morphologie de I'Anti-Atlas, représentant la derniére unité gréseuse résistante qui coiffe
I'ensemble de I'Ordovicien sous forme de cuesta, face aux basses plaines siluro-dévoniennes de
Draa (Pique, 2007). Elle inclut des conglomerats et des surfaces érodees, indicateurs d'une
glaciation (Destombes, 1986). Ces formations sont corrélées avec les dép6ts glaciogéniques de
I'Ordovicien terminal trouvés dans le Hoggar, contemporains des sédiments glaciaires de
I'Ashgill supérieur en Afrique du Nord (Deynoux et al., 1978). Dans le Tafilalet nord-oriental,

ces gres passent latéralement a des calcaires a bryozoaires (Destombes, 1968).
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Figure 1-11. Schéma des unités stratigraphiques de la transition Néoprotérozoique-
cambrienne dans I’ Anti-Atlas et le Haut-Atlas (Alvaro et al., 2014).
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Figure 1-12. Découpage lithostratigraphique de 1’Ordovicien dans 1’ Anti-Atlas (Choubert,
1943, 1947 ; Destombes et al., 1985 ; Gutierrez-Marco et al., 2003).

V.1.2.3. Silurien

Le Silurien se distingue par une dépression située entre les dernieres barres gréseuses de
I’Ordovicien et les Richs dévoniens. Cette période, décrite par Destombes et al. (1985) ainsi
que par Lining et al. (2000), est marquée par une transgression silurienne déclenchée apres la
fonte de la calotte glaciaire ordovicienne, créant un environnement calme et réducteur favorable
a la prolifération des graptolites et au dépot d’argilites noires pyriteuses. La sédimentation
silurienne dans 1’ Anti-Atlas, étudiée notamment par Robert-Charrue (2006) et Pigué (2007),
témoigne de cette dynamique avec une sédimentation continue et relativement constante,

particulierement dans la partie sud (Figure 1-12-13).

La série silurienne, caractérisée par un conglomérat et des gres en plaquettes, est suivie
de shales et d’argilites sombres riches en matiere organique et parfois en nodules carbonatés,
avant de s’achever avec une séquence argilo-calcaire datant du Ludlow. Dans 1I’Anti-Atlas
oriental, selon Piqué (2007), les affleurements incluent des schistes noirs a graptolites et des

calcaires a orthocéres, bien que des coupes continues de cette période soient rares.

La formation de Tizi Anbed, étudiée par Hollard et Willefert (in Destombes et al., 1985)
et Baidder (2007), se compose d’un conglomérat basal, de schistes et de grés a graptolites. La

formation de Tamrghout, décrite par Raddi (2014), comprend des niveaux argileux a nodules
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carbonatés. Enfin, les calcaires a orthoceres et scyphocinites marquent la transition vers le

Dévonien, avec des calcaires a crinoides signalant le passage siluro-dévonien.
V.1.2.4. Dévonien

La succession sédimentaire du Dévonien de I'Anti-Atlas oriental, riche en découvertes
paléontologiques, a fait I'objet de nombreuses études (Hollard, 1981, 1985 ; Wendt, 1985 ;
Destombes et Hollard, 1986 ; Wendt, 1991 ; Belka et Wendt, 1992 ; Mounji, 1999). La
sédimentation marno-calcaire devient de plus en plus fréquente dés la fin du Silurien et au début
du Dévonien, pour dominer largement au cours du Dévonien moyen et supérieur. Ce type de
dépbts remplace progressivement les séries détritiques de I'Ordovicien et du Silurien (Massa et
al., 1965 ; Hollard, 1974,1981), reflétant des dép6ts pélagiques en milieu de plate-forme peu
profonde, accompagnés d'une faune abondante et variée.

Depuis les années 1930, la série dévonienne marocaine a suscité un grand intérét
scientifique, avec les premieres études menées par Menchikoff (1930), Clariond (1934 et 1935)
et Termier (1936). Des études plus détaillées ont débuté au milieu des années 1960, avec des
contributions notables de Hollard (1958, 1961, 1963, 1967, 1970, 1974, 1981), Wendt et Aigner
(1985), ainsi que des travaux complémentaires réalisés par \Walliser et al. (1990), Becker (1990)
et Wendt et Belka (1991).

Hollard (1981a) a schématiquement subdivisé la série dévonienne en quatre groupes
principaux : le Groupe de Richs (limite Silurien-Dévonien), le Groupe du Megsem-Dersal
(Dévonien moyen, Famenien), le Groupe du Draa (Famenien) et le Groupe de Tazout (fin
Famenien). Ces groupes se distinguent par des formations calcaires et gréseuses, principalement
présentes dans la plaine de Draa, mais également reconnues dans deux grands domaines de
I'Anti-Atlas oriental : Tafilalt et Maider (Baidder, 2007).

Cette succession stratigraphique, marquée par l'alternance de dép6ts argilo-carbonatés et
détritiques, reflete les changements environnementaux au cours du Dévonien, traduisant une
transition progressive d'un environnement marin calme vers un enrichissement progressif en

matériaux détritiques a la fin du Dévonien supérieur (Tableau 1-3)
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Tableau 1-3. Correélation révisée des groupes et formations lithostratigraphiques du Dévonien de
1’ Anti-Atlas oriental selon Hollard (1981) dans Mounji (1998) (modifié)

DRAA MAIDER TAFILALET
Groupe | Formation Lithologie Groupe | Formation Lithologie Groupe Formation Lithologie
FAMENNIEN
TAZOULT LEFDAR FEZOU AGUELMOUS | Grés TAOUZ AOUFILAL Grés
> : -
FRASNIEN % DRAA Achguig Calcaires
Z
Ibaouine 3
2| Anou 5 Boutechrafine
o ﬁ Smars E Afrou
GIVETIEN P ] ; -
= a =
= 2 o
= Ahererouc Boudib Caleaires = -
7 2
P41 h =2 ;
; Tabamakhlouf
EIFELIEN EL Orfal Calcaires Amerboh Grés
3
=
=
EMSIEN
El Ansar Er Remlia
x
=
- Mdaour el 2
E kbir ; Seheb El Calcaires
Rhassel
PRAGUIEN
Merza Boutaskiouine Calcaires Ihandar Grés
akhsas
LOCHKOVIEN
Assa Ihandar Grés
Lmhafid

V.1.2.5. Carbonifére

Durant le Carbonifere, la sédimentation gréseuse du Dévonien supérieur se poursuit dans
I'Anti-Atlas, signalant un retour marqué du détritisme apres une épaisse série de schistes
argileux. Cette tendance gréseuse se manifeste par des formations dominées par des alternances
de grés et d'argilites, parfois ponctuées de minces intercalations calcaires. Dans le nord de
I'Anti-Atlas oriental, en particulier a Joel Tisdafine dans la région de Tinghir, les dépdts
carbonifeéres illustrent un environnement de sédimentation deltaique avec une prédominance de
gres et de pelites, et quelques niveaux calcaires interstratifiés. Les formations carboniféres de
I'Anti-Atlas, décrites depuis les travaux de Menchikoff (1930), sont largement représentées au
sud des plaines de Dréa, formant des cuestas qui délimitent le flanc nord du bassin de Tindouf.
D'autres affleurements plus réduits se trouvent dans les localités de Maider, Taouz, Tinghir,
Skoura et plus a I'est dans le bassin de Bechar (Baidder, 2007). Toutefois, les calcaires qui

couronnent la série dans le nord sont absents dans le sud-est de I'Anti-Atlas oriental, soulignant
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des variations régionales dans la distribution des dép6ts carboniferes (Baidder, 2007 ; Robert-
Charrue, 2006).

Carbonifére Dépots détritiques rythmiques

Conglomerats, grés et shales

3T Dévonien moyen Plateforme carbonaté
B B G T Argiles, calcaires a Orthocéres,
Dévonien inférienr
marnes
Black shales a Graptolites

Silurien
| ——

Hirnantien : /  Grés et quartzite de 2¢éme

(Ashgill) Bani

Katien-Sandbien
(Caradoc)

Grésopélites de Ktaoua

Cambrien Gres de Tabanit
moyen
Schistes a Paradoxides
"""" Cambrien =/ Grés terminaux
0L inféreiur "\ Série Lie-de-vin
Néoprotérozoique Volcano-clastites, granites

Figure 1-13. Colonne lithostratigraphique simplifiée de la couverture paléozoique de I'Anti-
Atlas oriental (Baidder et al., 2007).

V.1.2.6. Formation post-paléozoique

Aprés l'orogenése varisque, la chaine de 1’Anti-Atlas a connu une phase de stabilité
tectonique. Son évolution post-paléozoique est influencée par deux événements tectoniques
majeurs. Le premier est li¢ a ’ouverture de 1’océan Atlantique au Mésozoique, entrainant la
formation de roches magmatiques (Baidder, 2007). Le second événement, survenu au
Cénozoique, correspond a l'inversion tectonique liée au raccourcissement alpin et a la formation

de la chaine atlasique (Soulaimani, 1998).

Les premiéres formations magmatiques datant du Trias et du Jurassique sont constituées
de sills et de dykes doléritiques. Ces structures suivent les fractures orientées NE-SW, avec des

exemples notables a Foum-Zguid et Irherm (Leblanc, 1976 ; Sahbi et al., 2004). De plus, des
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roches gabbroiques d’affinit¢ géochimique alcaline, datées a environ 140 millions d'années,
sont présentes dans le bassin de Maider (Salmon et al., 1986). La couverture triasique et
jurassique est absente dans 1’ Anti-Atlas, a I’exception des bassins cdtiers atlantiques a 1’ouest

et de la bordure nord le long de la faille sud atlasique (Soulaimani, 1998 ; Baidder, 2007).

La premiére sédimentation post-paléozoique se produit au Crétacé supérieur, avec une
transgression marine épicontinentale qui envahit les domaines internes de 1’Anti-Atlas. Cela
entraine des dépdts subhorizontaux discordants par rapport aux terrains paléozoiques érodés
(Soulaimani, 1998 ; Baidder, 2007). Les dépéts infra-cénomaniens, d’origine continentale, sont
suivis par une sédimentation de plateforme carbonatée durant le Cénomanien-Turonien
(Baidder, 2007). Ces formations constituent de larges plateaux, appelés 'Hamadas' (Soulaimani,
1998).

Enfin, aprés une lacune sédimentaire au Paléocéne, des dépots continentaux et lacustres

se se sont mis en place durant le Miocéne et le Pliocene (Soulaimani, 1997).

V.2.Evolution géodynamique de I’Anti-Atlas oriental

Les terrains paléozoiques du Maroc sont largement exposés dans des régions telles que
I'Anti-Atlas, le Haut Atlas, le Moyen Atlas, et la Meseta. Plusieurs études, dont celles de
Hoepffner et al. (2006) et Pelleter et al. (2007), ont mis en évidence une évolution tectonique
complexe, marquée par plusieurs phases témoignant d'une histoire géodynamique polyphaseée.
Dans ce cadre, quatre évenements tectoniques majeurs ont été identifiés, allant de la phase pré-
varisque a la phase néovarisque. Le tableau ci-dessous récapitule ces événements et leurs

impacts sur les différentes régions du Maroc (Tableau 1-4).
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Tableau I-4. Les événements tectoniques majeurs du paléozoique au le Maroc et leurs
répercussions régionales (Hoepffner et al., 2005, 2006 ; Pelleter, 2007)

Evénement tectonique Période Régions affectées Caractéristiques principales
Phase calédonienne (pré- 450-430 Ma Terrains Formation des structures pré-
varisque) allochtones de la varisques, en particulier dans les
zone de Sehoul terrains allochtones.
Phase éovarisque 370-360 Ma Meseta orientale Déformation intense, bien développée

dans la région orientale de la Meseta.

Phase mésovarisque (intra- | 330-320 Ma Meseta centrale et Réorganisation tectonique avec des
varisque) orientale déformations notables dans les parties
centrale et orientale de la Meseta.

Phase néovarisque a 300-290 Ma Zones occidentales, Réactivation des structures
tardivarisque Anti-Atlas, héritées. avec une

domaines orientaux | geformation majeure dans les
zones occidentales et I'Anti-
Atlas.

Cette série d'événements tectoniques a profondément influencé la géologie du Maroc,

chaque phase contribuant a la formation des structures actuelles.

La structuration géodynamique de la chaine paléozoique de I'Anti-Atlas a fait I'objet de
nombreuses études approfondies (Hollard, 1960 ; Wendt, 1985 ; Azizi et al., 1990 ; Soulaimani
et al., 2004 ; Baidder, 2007 ; Raddi et al., 2007 ; Baidder et al., 2008 ; Michard et al., 2008 ;
Lubeseder et al., 2010 ; Ait Daoud et al., 2020). Ces recherches soulignent principalement
I'importance de la tectonique pré-orogénique et varisque dans la formation de cette chaine.
D'autres chercheurs, tels que Hoepffner et al. (2006) et Pelleter et al. (2007), ont mis en avant
la réactivation des structures précambriennes, initiant des changements sédimentaires et un
soulevement important. Des études récentes (Frizon de Lamotte et al., 2008 ; Soulaimani et al.,
2014) confirment également I'impact de ces failles héritées du Précambrien dans le contrdle de
la variation d'épaisseur et de facies des formations cambriennes, orientées principalement selon
des directions E-W et NW-SE (Baidder, 2007 ; Raddi, 2014).

Les structures de séismites observées dans la série sommitale des gres de Tabanit, datant
du Cambrien moyen, ainsi que la présence de paléofailles normales, indiquent une instabilité
tectonique significative durant cette période. Ces éléments ont été interprétés comme des
marqueurs d'une tectonique extensive cambrienne (Baidder, 2007 ; Raddi, 2014). Au cours de

cette époque, la phase de rifting dans I'Anti-Atlas oriental est également marquée par un
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volcanisme calco-alcalin, particulierement bien représenté au sud de I'Ougnat (Baidder, 2007 ;
Raddi, 2014). En outre, les travaux de Baidder (2007), Raddi (2014), et Soulaimani et al. (2003,
2014) soulignent que I'extension NW-SE, contrdlée par des failles normales orientées N70 et
des décrochements sénestres NW-SE, est un facteur clé dans le processus de rifting cambrien
(Figures. 1-14-15)

Les mouvements d'extension survenus durant I'Ordovicien se traduisent par d'importantes
variations dans I'épaisseur de la colonne sédimentaire, s'étendant du sud-ouest au nord-est le
long des bassins de Maider et de Tafilalet (Destombes et al., 1985 ; Baidder, 2007). Cette
dynamique est illustrée par des glissements de terrain (slumps) et des séismes sédimentaires
(séismites) (Raddi, 2014). Dans le Groupe du Deuxieme Bani, I'abondance de séismites, ainsi
que la présence de breches d’escarpement et de slumps de grande taille, apportent des preuves
supplémentaires de cette activité tectonique extensive. Des mouvements de failles orientées
NW-SE ont également été observés au Caradoc-Ashgil, avec des isopaques des formations
d’age Caradoc suivant cette orientation, en paralléle aux grandes failles. Par ailleurs, la
différenciation des formations permet de distinguer trois zones principales : la plate-forme de
Tafilalet nord-oriental, le talus correspondant a I’axe Ougnat-Ouzina, ainsi que le bassin de
Maider (Baidder, 2007 ; Destombes, 1985 ; Raddi, 2014).

Le Silurien est considéré comme une période de stabilité tectonique, marquée par une
élévation du niveau de la mer et le dép6t de schistes noirs a graptolites (Destombes et al., 1985;
Lining et al., 2000). La structuration de 1’Anti-Atlas oriental résulte de la phase de
raccourcissement de 1’orogenése varisque, appelée namuro-westphalienne, orientée NW-SE
(Baidder, 2007 ; Michard et al., 2008). Cette phase est responsable de la formation de plis E-W
a ENE-WSW avec de grands rayons de courbure. Dans le versant nord-est de la boutonniére de
Saghro, cette direction est relativement visible, tandis que dans la région du Tafilalet-Maider,
la compression NE-SW est plus prononcée (Baidder, 2007).

Une tectonique de blocs basculés caractérise la période du Dévonien moyen-supérieur,
résultant d'un systeme de failles normales (\Wendt, 1985 ; Raddi et al., 2007 ; Baidder, 2007 ;
Baidder et al., 2008 ; Raddi, 2014). Cet événement d'extension a été mis en évidence par des
slumps géants, des discordances angulaires et des failles normales synsédimentaires, certaines
affichant un rejet de plusieurs dizaines de metres (\Wendt, 1985). La tectonique d'extension

dévonienne a été particulierement marquée dans les bassins de Maider et de Tafilalet sud, ou
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elle révéle une extension multidirectionnelle, dominée par une orientation nord-sud (Baidder et
al., 2008).

La couverture paléozoique de I'Anti-Atlas oriental a subi un plissement en réaction au
raccourcissement hercynien durant le Carbonifere supérieur (Baidder, 2007 ; Burkhard et al.,
2006 ; Raddi et al., 2007 ; Gasquet et al., 2008 ; Soulaimani et al., 2014 ; Baidder et al., 2016).
Les failles du socle précambrien ont été mises en évidence comme des éléments clés dans
I'orogenese hercynienne qui s'est produite a travers toute la région de I'Anti-Atlas, comme
I'indiquent de nombreuses études (Soulaimani et al., 1997 ; Soulaimani, 1998 ; Caritg et al.,
2004 ; Burkhard et al., 2006 ; Michard et al., 2008 ; Soulaimani et al., 2014 ; Baidder et al.,
2016). La couverture paléozoique est majoritairement constituée de dép6ts terrigenes, ce qui
lui confere une certaine ductilité. Ainsi, elle a réagi a la compression varisque par des structures
ductiles, contrairement aux terrains précambriens plus rigides qui ont principalement subi une
déformation fragile (Burkhard et al., 2006 ; Raddi, 2014 ; Raddi et al., 2007 ; Robert-Charrue
et Burkhard, 2008).

L’orogenése hercynienne dans 1’Anti-Atlas se caractérise par une compression de
direction NW-SE, responsable de plis E-W a ENE-WSW, particulierement marques sur le
versant nord-oriental de la boutonniere de Saghro. Dans la région de Tafilalt-Maider, la
compression NE-SW prédomine (Baidder, 2007 ; Raddi et al., 2007), entrainant des plis NW-
SE et des décrochements sénestres inverses le long des failles panafricaines réactivées. La
tectonique triasico-liasique a conduit a I'épaulement des boutonniéres de 1’Ougnat et de Saghro,
situées au bord sud du rift atlasique (Baidder, 2007). Cette extension, principalement de
direction NW-SE, est régie par des failles NE-SW (Ait Brahim et al., 2002 ; de Lamotte et al.,
2008 ; Raddi, 2014). Par la suite, I’Anti-Atlas oriental a connu un soulévement lié a la
compression alpine a la fin du Miocéne (Robert-Charrue, 2006 ; Baidder, 2007 ; Malusa et al.,
2007). La tectonique atlasique s'est manifestée par une activité magmatique triasico-liasique,
marquée par des dykes et des sills dans les séries paléozoiques, et l'intrusion de norites de

Mecissi au sud du massif de ’Ougnat (Salmon et al., 1987).

L'analyse de la tectonique hercynienne dans 1’Anti-Atlas oriental a été abordée par
plusieurs études (Ait Daoud et al., 2020 ; Ait Daoud, 2021 ; Baidder, 2007 ; Baidder et al., 2008
; Raddi et al., 2007 ; Robert-Charrue et Martine-Burkhard, 2008), qui ont mis en évidence une
subdivision polyphasée de cette orogenése en quatre phases, synthétisées ci-dessous (Figures
1-15,16).
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e Phase Eovarisque

La phase Eovarisque, qui s'étend du Dévonien inférieur au supérieur, est caractérisee par
I'extension et la dislocation de la plate-forme dans I'ensemble de I'Anti-Atlas. Elle a entrainé la
formation de blocs basculés plurikilométriques orientés vers le Sud et I'Est. Ce processus est
contr6lé par la réactivation de failles panafricaines, qui ont agi en extension dans les directions
ENE et NNW, notamment au nord de la faille d’Oumejrane-Taouz pendant le Dévonien
(Soulaimani et al., 1998, 2004 ; Baidder.2007). Les failles principales ont révélé un jeu normal
dominant, se déclinant en trois directions majeures : NE-SW, ENE-WSW a ESE-WNW, et
NNE-SSW

e Une phase Mésovarisque

Cette phase représente I'étape majeure de l'orogenese hercynienne dans I'Anti-Atlas
oriental. Elle est marquée par la structuration des terrains antévisiens en blocs basculés, formant
des grabens dissymétriques et des demi-grabens s'étendant principalement dans les directions
E-W et ENE (Soulaimani, 2003 ; Baidder (2007). La tectonique de cette phase est dominée par
la réactivation des anciens accidents panafricains orientés ENE, qui se transforment en
décrochements senestres extensifs selon un systeme de pull-apart. Les directions principales de
ces décrochements incluent E-W, ENE-WSW et NW-SE. En outre, la réactivation des failles
ENE-WSW en décrochements extensifs renforce cette structuration, avec une compression

maximale orientée ENE-WSW.
e La phase Néovarisque

La phase Néovarisque, datée du Namuro-westphalien, se caractérise par une contrainte
orientée NW-SE, entrainant une tectonique compressive polyphasée. Cette phase est notable
pour la présence de multiples axes de plis, orientés de I'E-W a 'ENE-WSW, affichant un grand
rayon de courbure, particulierement sur le versant nord de Saghro et le flanc nord de I'Ougnat.
De plus, elle est associée a des décrochements dextres dominants, ainsi qu'a des mouvements

normaux ou inverses le long des principaux accidents panafricains.

= Une phase compressive tardivarisque

Une phase compressive tardivarisque, orientée NE-SW et datée du Stéphano-Permien, a

affecté I’ Anti-Atlas oriental, en particulier le bassin de Maider. Cette compression se
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manifeste par 1’apparition de plis orientés ESE-SE, ainsi que par des déecrochements senestres
le long des failles panafricaines, dont les directions varient entre N70 et N110.
= Cycle Alpin

Au cours du cycle alpin, I'Anti-Atlas a été marqué par une activité magmatique qui a
conduit a l'intrusion de corps magmatiques au sein des séries paléozoiques de la région. Cette
activité a ensuite entrainé le soulévement des massifs du Saghro et de I'Ougnat (Figure.l-14).
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Phase Eovarisque (Dévonien inférieur au supérieur)

- Phase d'extension et de dislocation de la plate-forme

- Formation de blocs basculés orientés vers le Sud et I'Est.

- Réactivation des failles panafricaines agissant en extension (ENE, NNW).
- NE-SW, ENE-WSW a ESE-WNW, et NNE-SSW.

Une phase Mésovarisque (Intraviséenne)

- Etape majeure de l'orogenése hercynienne.

- Terrains antévisiens en blocs basculés, formation de grabens et demi-grabens.
- Réactivation des accidents panafricains orientés ENE en décrochements
senestres extensifs.

- Directions principales : E-W, ENE-WSW, NW-SE.

La phase Néovarisque (Namuro-westphalien)

- Orientation NW-SE, conduisant a une tectonique compressive polyphasée.
- Présence de multiples axes de plis, grande courbure, décrochements dextres.
- Mouvements normaux ou inverses le long des failles panafricaines.

Une phasc compressive tardivarisque

- NE-SW, datée du Stéphano-Permien.
- Apparition de plis orientés ESE-SE et décrochements senestres le long

des failles panafricaines.
- Varie entre N70 et N110.

Cycle Alpin

- Marqué par une activité magmatique entrainant l'intrusion
de corps magmatiques dans les séries paléozoiques.
- Soulévement des massifs du Saghro et de I'Ougnat.

Figure I-14. Synthese des Phases Tectoniques et Magmatiques de I'Anti-Atlas (données
compilées par Baidder, 2007 ; Soulaimani et al., 1997, 2003).
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Figure 1-15. Carte structurale de I'Anti-Atlas Oriental — région de Tafilalt-Maider, établie &
partir de l'interprétation d'images satellitaires et de la carte géologique du Maroc a I'échelle 1
:200 000 (Destombes et Hollard, 1986, notices explicatives des cartes de Tafilalt 1 : 50000
(Alvaro et al., 2014 ; Benharref et al., 2014a-c) et observations de Baidder et al. (2016).
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Figure 1-16. Synthése des Etats de Contraintes et des Structures Hercyniennes et Post-
Hercyniennes de I' Anti-Atlas Oriental (D'aprés les Etudes de Baidder et al., 2007 et 2008).

V.3.Potentiel minéral de I'Anti-Atlas oriental

L'Anti-Atlas oriental recéle une variété d'occurrences de gisements mineéralisés, se
trouvant aussi bien dans le socle précambrien que dans la couverture paléozoique. Cette région
abrite un grand nombre de gisements métalliferes appartenant aux groupes Ag-Au-Ni-Co-Cu-
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Pb-Zn, attirant I'attention des chercheurs en raison de I'abondance des indices minéralogiques

découverts (Tableaul-5). Parmi les gisements les plus remarquables, on peut citer (Figure.l-17):

e Bou Skour (Cu-Ag) : Gisement principalement riche en cuivre et argent.

e Tiouit (Au-Cu-Ag-Zn) : Reconnu pour ses minéralisations en or, cuivre, argent et
zinc.

e Tagmout (Cu-Ag) : Important site pour le cuivre et I'argent.

e Sidi Flah (Ag) : Gisement essentiellement argentifere.

e Kelaat M'Gouna (Au) : Connu pour ses ressources en or.

e Tizi Moudour (Cu-Ag) : Gisement de cuivre et d’argent.

e Bou Madine (Pb-Zn-Cu-Ag-Au) : Gisement polymétallique avec des teneurs
importantes en plomb, zinc, cuivre, argent et or.

e Imiter (Ag-Hg) : Un des plus grands gisements d'argent, accompagné de traces de
mercure.

e Oumjrane (Cu-Pb-Zn-Ba) : Connu pour ses ressources en cuivre, plomb, zinc et
barytine.

o Tafilalet (Ba-Pbh-Zn-Cu) : Gisement polymétallique avec des concentrations de

barytine, plomb, zinc et cuivre.
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Tableau I-2. Synthése des principaux gisements et indices minéralisés localises dans la

couverture paléozoique de I'Anti-Atlas oriental.

Gisement

Contexte géologique

Type

Substance (s)
exploitable (s)

Références

Imi n’Tourza Dans I'Ordovicien, se concentrent a des surfaces d'omission et | Minéralisation Fe Raddi et al., 2011 ;
comprennent des corps, des lentilles et des couches remaniées filonienne Baidder, 2007 ;
' ' Destombes et al, 1985 ;
contenant principalement de la magnétite et de I'hématite. Destombes, 1963.
Tadaout-Tizi Ce site présente des dykes doléritiques déformés par la | Minéralisation Pb et barytine Ait Daoud et al., 2020
n’Rs as . . . . - filonienne
tectonique varisque, avec une orientation NNW indiquant un
raccourcissement.
Oumejrane Le gisement de Bounhas est situé dans des roches sédimentaires | Minéralisation CuetPb Kharis, 2015 ;
de nature gréso-pélitique de I'Ordovicien supérieur, avec des filonienne Kh_aris etal., 2011 ;
' Boissavy, 1979
veines minéralisées orientées E-W le long de failles issues de
déformations cassantes.
M’fis Minéralisation Pb et barytine Makkoudi, 1995
filonienne
Tijekht La zone de Tijekht, située dans la ride Ougnat-Ouzina, présente | Minéralisation Cu et barytine Baidder et al., 2016
un massif cambrien orienté est-ouest, ou les fractures NE-SW, filonienne Saidi et al., 2020
paralléles a la Faille d’Oumejrane-Taouz, controlent les
minéralisations filoniennes. Ces fractures ont favorisé la
circulation des fluides minéralisateurs dans un contexte
tectonique complexe.
Cheib Ras Le contexte géologique de Cheib-Rass, dans le domaine minier | Minéralisation Pb et barytine Ait Daoud et al., 2020
. . . L filonienne Makkoudi, 1995
de Tafilalet, est marqué par des formations paléozoiques
affectées par un pli anticlinal ESE-WNW. Les minéralisations
sont controlées par des failles NE-SW, résultant d'une phase
tectonique post-varisque liée au rifting de I'Atlantique Central.
Ras Kammouna Ras Kammouna présente une tectonique souple, caractérisée par | Minéralisation Cu, Pb, Barytine Es-Sabbar et al., 2020,
filonienne et Fe

deux phases de plissement, I'une WNW-ESE et I'autre N-S, liées
a des déformations hercyniennes. Le secteur abrite un champ

filonien minéralisé.

2024

Baba Jou Ali

Baba Joua Ali se situe dans la partie sud de la boutonniére
d'Ougnat, ou les minéralisations se trouvent dans les formations
du Groupe Ordovicien supérieur. Ces minéralisations,
principalement en cuivre, barytine et améthyste, sont controlées
par des failles orientées N-S a NE-SW, liées a l'orogenése

varisque.

Minéralisation
filonienne

Cu, Ba, et
Améthyste

Courba et al.,2023, 2024
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Figure I-17. Image Google Earth représentant la distribution des principales minéralisations
de I'Anti-Atlas Oriental (Courba et al., 2024).

V1. Conclusion
Le massif précambrien de I'Anti-Atlas oriental, illustré par les deux boutonnieres de

Saghro et de I'Ougnat, se compose uniquement de terrains néoprotérozoiques. Ces terrains sont
divisés en deux groupes distincts, séparés par une importante discordance, et traversés par
plusieurs intrusions plutoniques. La couverture paléozoique, relativement mince dans cette
région de I'Anti-Atlas, repose en faible discordante sur le socle précambrien des deux groupes.
Elle comprend l'ensemble de la série paléozoique, depuis le Cambrien inférieur jusqu'au

Carbonifére inférieur.

Au Cambrien inférieur et moyen, la tectonique en distension se manifeste par des failles
normales et [I'établissement de basaltes alcalins et tholéitiques, ainsi que des basaltes
andésitiques, au sein des « Schistes a Paradoxides » et des « Gres de Tabanit ». L'Ordovicien
se distingue par une forte présence de séismites et de grands slumps, indicatifs d'une activité
tectonique continue. Au Dévonien moyen et superieur, cette tectonique extensionnelle atteint

son maximum, avec une extension multidirectionnelle entrainant la formation d'une mosaique
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de blocs basculés vers le sud et I'est. Cette dislocation majeure de la crodte fait suite aux

événements extensionnels associés au volcanisme alcalin du Cambrien moyen.

L’orogenese hercynienne dans 1'Anti-Atlas est caractérisée par une compression orientée
NW-SE, entrainant la formation de plis E-W a ENE-WSW, particuliérement visibles sur le
versant nord-oriental de la boutonniere de Saghro. Dans la région de Tafilalt-Maider, la
compression NE-SW est dominante, produisant des plis NW-SE et des décrochements sénestres
inverses le long des failles panafricaines réactivées. La tectonique triasico-liasique a également
contribué a I'épaulement des boutonniéres de 1’Ougnat et de Saghro, en relation avec I'extension
du rift atlasique. Plus tard, I'Anti-Atlas oriental a connu un soulévement lié a la compression
alpine a la fin du Miocéne. Les études sur la tectonique hercynienne dans cette région ont révélé

une subdivision polyphasée de I'orogenese en quatre phases distinctes.

La séquence des événements tectoniques a transformé I'Anti-Atlas oriental en un domaine
polytectonique, facilitant ainsi le contréle et la formation de concentrations minérales d'une
valeur économique significative. Cette dynamique confére a cette région de I'Anti-Atlas son

role essentiel en tant que zone miniere.

Par ailleurs, lI'analyse bibliographique des principaux gisements et gites minéraux de
I'Anti-Atlas oriental indique que ces concentrations se trouvent principalement dans les terrains
du socle néoprotérozoique, soulignant ainsi leur potentiel fertile, notamment pour les métaux
précieux. La plupart de ces minéralisations présentent un caractére filonien, suggérant
I'importance de la tectonique fragile dans leur formation. De plus, la couverture paléozoique
héberge de nombreux gisements, en grande partie constitués de métaux de base et de minéraux

industriels (e,g. Baba Joua Ali).
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|. Introduction

Au cours des derniéres décennies, le progrés de la télédétection et des systémes
d'information géographique a été considérable, apportant des avancées dans divers domaines
scientifiques. En geologie, I'accés difficile aux affleurements, ainsi que le colt et la durée des
missions de terrain, constituent des facteurs majeurs qui ont favorisé I'usage croissant de la
télédétection. Cette technologie permet de surmonter certaines contraintes logistiques tout en
offrant des données précises et fiables pour I'étude des formations géologiques et des ressources
naturelles. L'utilisation des images satellitaires a été couronnée de succés depuis plusieurs
années dans la cartographie géologique (Essabar,2022; Saidi, 2023). Elle permet de
cartographier les unités lithologiques, les réseaux de fractures et les indices d’altérations
hydrothermaux, trois aspects fondamentaux pour les études géologiques, en particulier dans le

cadre de I'exploration des gisements métalliferes.

La cartographie géologique est de plus en plus utilisée dans la prise de décisions liées a
I'exploration des ressources naturelles, a la gestion environnementale et a I'aménagement du
territoire. Cependant, les méthodes traditionnelles de cartographie et d'exploration minérale,
bien que indispensables, sont souvent cotiteuses et difficiles a mettre en ceuvre, notamment dans
des zones géographiquement ou économiquement complexes (acces difficile aux affleurements,
vastes superficies a cartographier, conditions d'observation défavorables, etc). Face a ces
contraintes, de nouvelles technigues ont été développées. Parmi elles, la télédétection spatiale
s'est imposée comme un outil fondamental, permettant d'optimiser les observations de terrain

et d’améliorer significativement la précision des cartes géologiques.

Les travaux antérieurs ont largement mis en évidence I'importance de la télédétection pour
la cartographie géologique (Sabins, 1999 ; Amer et al., 2010, 2012 ; Ali et Pour, 2014 ; Pour et
al., 2016 ; Si Mhamdi et al., 2016, 2017). Parmi ces études, I'étude des linéaments est une étape
essentielle dans le processus de cartographie. De nombreux chercheurs ont exploité I'extraction
des linéaments a partir d'images satellitaires pour diverses applications, notamment I'analyse
structurale et tectonique (\Won et al., 1997 ; Kim et al., 1999; Madani, 2001; Sedrette et Rebal,
2016; Si Mhamdi et al., 2017), I'exploration des eaux souterraines (Bruning, 2008 ; Alonso-
Contes, 2011), ainsi que I'exploration des ressources minérales (Rowan et al., 1991; Mars et
Rowan, 2006; Lee et al., 2010; Mathew et Ariffin, 2018; Farahbakhsh et al., 2018).
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L'Anti-Atlas oriental se distingue par son importance économique, étant donné la
diversité de ses ressources minérales, particulierement prisées sur le marché mondial. Jbel El
Machhot, situé a l'extrémité orientale de cette région, est reconnu pour ses structures
géologiques complexes, ses ressources miniéres variées et son précieux patrimoine
paléontologique. Boissavy (1979) a décrit I'Anti-Atlas oriental comme une région riche en
minéralisations polymétalliques, en particulier en métaux de base (Cu, Ba, Pb) et en améthyste.
Jbel EI Machhot, illustre bien cette richesse, avec des minéralisations encaissées principalement
dans les terrains sédimentaires gréso-pélitiques d'age ordovicien. Ces formations sont
comparables a celles des gisements de Bounhas (Cu, Pb), Afilou n'Khou (Cu) et Rich Marzoug
(Cu, Ba, Oumejrane (Cu), Tijekht (Cu, Ba), Rass Kammouna et EI Mziouda (Cu, Ba) dans
I'Anti Atlas central.

I1. Contexte géologique de la zone d'étude

L'Anti-Atlas du Maroc est le domaine structural le plus important du pays et est considéré
comme 1’un des réservoirs de ressources minérales les plus importants au monde. La partie
orientale de ce domaine est caractérisée par deux « boutons » précambriens, Saghro et Ougnat
(Figure.ll-1) (Choubert, 1947, 1963 ; Ennih et Liégeois, 2001 ; Baidder, 2007 ; Baidder et al.,
2008; Aabi et al., 2021). Les roches sédimentaires, volcano-sédimentaires et magmatiques
constituent le socle précambrien. Les séquences sédimentaires paléozoiques affleurant autour
des inliers précambriens de Saghro et Ougnat recouvrent ce socle précambrien (Figure.ll-2).
Cet empilement sédimentaire est caractérisé par des carbonates clastiques et terrigenes déposés
dans un environnement d'eau peu profonde (Hollard et Willefert, 1985 ; Destombes et Hollard,
1974 ; Villas et al., 2006 ; Malusa et al., 2007). La zone d'étude est située entre les latitudes
31°00'10" N et 30°70'00" N et les longitudes 4°45'00” W et 4°74'15" W, dans la partie sud du
bassin de Maider. Les grés quartzitiques du Premier Bani et les schistes de Ktaoua, surmontés
par les gres du Deuxiéme Bani, sont des formations paléozoiques qui commencent avec les
seéquences ordoviciennes. Plusieurs intercalations de bancs ferrugineux peuvent étre observées
dans I'Ordovicien supérieur, souvent sous forme de strates de greés, parfois de conglomerats
avec fer oolithique (Destombes et Hollard, 1986 ; Gasquet et al., 2001) (Figure.ll-3). Les
formations siluriennes sont dominées par des schistes (argiles graptolitiques gris-noires), tandis
que le Dévonien est dominé par des bancs de calcaire bleu-gris avec des intercalations de
marnes et de boues (Hollard, 1974, 1985 ; Mounji, 1999 ; Talih et al., 2022) (Figure.ll-3).
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Comme au Carbonifere, la sédimentation détritique a pris le relais avec 1’accumulation
de schistes et de grés dans un environnement deltaique (Robert-Charrue, 2006 ; Robert-Charrue
et Burkhard, 2008) (Figure.ll-3). Tectoniquement, la zone d’étude a subi une série
d’événements d'extension et de raccourcissement, comprenant : d’abord, des failles importantes
allant du Cambrien au Dévonien supérieur, indiqués par des failles normales orientées dans
deux directions principales : E-W et NE-SW ; ensuite, un raccourcissement tardif varisque du
NE au SW (Burkhard et al., 2006 ; Robert-Charrue, 2006 ; Raddi et al., 2007 ; Michard et al.,
2008 ; Baidder et al., 2007, 2008, 2016)

Tazzarine

l:l Post-Paleozoic
[ carboniferous
- Silurian-Devonian

D Cambrian-Ordovician

[ Precambrian

Figure 11-1. (A) Carte simplifiée des zones structurales. (B) Localisation de la zone d’étude
sur la carte géologique simplifiée de I'Anti-Atlas oriental (d'aprés Baidder et al., 2008, 2016 ;
Michard et al., 2008).
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Figure 11-2. A) Colonne stratigraphique synthétique des formations paléozoiques de I'Anti-
Atlas oriental (d'aprés Baidder, 2007). B) Colonne lithostratigraphique détaillée de la zone de

Baba Joua Ali.

< Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc

& 00212 (05) 37 77 18 76 = 00212(05) 37 77 42 61; http://mww. fsr.um5.ac.ma

67




Chapitre II : APPORT DE LA TELEDETECTION

‘ley4yoeinog |agr 19 1] enor egeg [aqr ap UsIUOAS-0pJIQ a119s ] ap anbibojoab adno) “g-11 a4nbi4

(¢1510) A3zl ENORYY NP 3]jPYSRWNT € 34ied[eD 12 saub ap sa|jeq ‘@112d 13 sa4b ap soueg

(Z1p) Sa11eUNE[ SB1IBD|ED-0ULIEUI J@ XN@|NPOU S34122[2D ‘sanbiploulld saaieded) l
(£1P) S24RJ[1SSOJ XNINPOU SJIOU mw.__mu_m.u.

(e9J0) nanadns enoery np sa.16 ap soueq e a14aA 31j3d l (1p) 9seq g e aedjed-oulew ‘anbijad no xnajibie 21s1yds xnajibie s3aed|RD 12 saedeD l
(q910) ueg BwRZ np sayzenb 13 saio [

(1S) UBLIN|IS NP 2151425 13 DIJIOLLI0 B 3Med[eD) . (zwWp) a)1Be,p 19 241BD]ED 3P 3DULUISYR 13 SJIoU SUB sa41eD|ed 2p soueq e uc._ms_.

(264Q) 21n2112dns 3ULILINOI NP $3J220YHO B s211ed[eD 13 524D ap soueg .

(Lwp) sdodeyd e sie)d siib saj1bie daAe s1jou-s11H s3NPoU us E_mu_mu.

(LIP) S24920110 B S341e3|RD S3YDIW e J1ou xnafibie 21siyds l (EWp) [EYIY2E|NOg [aG[ NP 13UIWOS Ne UCIIRQINIOIY € 9SIIWO|op a11B3[ed ap dueg -2

(V[474

==

008

0s8

< Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
B 00212 (05) 37 77 18 76 = 00212(05) 37 77 42 61; http://www. fsr.um5.ac.ma

68



Chapitre II : APPORT DE LA TELEDETECTION

I11. Matériels et méthodes

I11.1. Extraction des linéaments structuraux

La cartographie structurelle s'effectue principalement a partir des images Landsat-8 OLI,
en se basant sur I'extraction automatique des linéaments aprés optimisation de leur clarté et
visibilité. Cette approche comprend des corrections radiométriques et atmosphériques, la
création de compositions colorées, I'application de filtres directionnels sur les bandes spectrales,
ainsi que I'analyse en composantes principales (ACP) (Hewson, et al., 2003 ; Si Mhamdi et al.,
2017; Saidi et al., 2020; Es-Sabbar et al., 2020; Lhoussayn et al., 2022; Courba et al., 2023;
Zafaty et al., 2023).

La prospection minérale s’appuie sur le traitement et I'analyse des images multispectrales
ASTER, en utilisant les rapports de bandes, ce qui permet de délimiter les chapeaux de fer et
les zones altérées (Abrams et al., 1983 ; Rowan ,2006). Plusieurs auteurs ont exploité les images
satellites Landsat afin de cartographier les indices d'altération hydrothermale et appuyer les

résultats obtenus par I'analyse des images ASTER.

111.2. Sélection des Données et du Mateériel Employé

Notre étude se concentre sur le traitement d’images provenant des capteurs Landsat 8 OLI
(Operational Land Imager). Ces images sont accessibles gratuitement sur le site officiel de

I’USGS (United States Geological Survey) a l'adresse suivante : www.earthexplorer.usgs.gov.

La cartographie géologique numérique repose sur la discrimination lithologique des types
de roche a l'aide d'outils informatiques avancés, notamment I'analyse des signatures spectrales
des différents faciés rocheux. Dans cette étude, une scéne Landsat-8 (Chemin 200/Ligne 39)
couvrant la région de Tafilalet a été utilisée. Cette image a été acquise en novembre 2020 au
niveau L1T, corrigée pour le terrain. Les caractéristiques de cette image sont détaillées dans le
tableau.ll.1. Elle a été acquise dans des conditions favorables, marquées par une faible

couverture nuageuse, voire inexistante, sur la zone d'étude.

Plusieurs logiciels ont été utilisés dans cette etude pour analyser et représenter les données
géologiques. ENVI 5.3 a permis le traitement des images Landsat-8 OLI, tandis que ArcGIS
10.7.1 a servi a I’élaboration des cartes lithologiques, comparées ensuite aux cartes géologiques

existantes. Adobe Illustrator CS6 a été utilisé pour améliorer la présentation des cartes, et
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Geomatica pour I'extraction des linéaments. Enfin, Rockworks 16 a permis de générer des

histogrammes et des roses des directions, facilitant I’analyse structurale.

La cartographie géologique de la zone d’étude s’appuie sur plusieurs sources
complémentaires. La carte géologique au 1/200 000 de Tafilalet-Taouz (Destombes et Hollard,
1986) a permis de digitaliser les principales failles et les contours lithologiques a 1’échelle
régionale, offrant ainsi une vue d’ensemble des structures géologiques majeures. En
complément, la carte géologique plus détaillée au 1/50 000 d’El Atrous (Benharref et al., 2014hb)
a eté utilisée pour affiner ces donnees et d’intégrer des informations géologiques spécifiques a
des secteurs clés. Enfin, la carte topographique au 1/100 000 de Taouz-occidental, couvrant la
zone d’étude, a servi de support pour positionner les éléments géologiques sur un cadre de

référence topographique précis.

Les résultats de la cartographie des linéaments et des altérations hydrothermales, issus de
I’analyse des images satellitaires, ont été vérifiées et validés par de nombreuses observations
sur le terrain. Ces travaux, réalisés lors de plusieurs missions, ont permis de décrire les faciés
géologiques, de cartographier les formations affleurantes et de mesurer les orientations
structurales, notamment les directions des failles recoupant la zone d’étude. Les observations
de terrain ont également porté sur la stratigraphie, fournissant des données essentielles a la
compréhension de I’histoire géologique et a I’élaboration d’un modele structural précis et
cohérent de la région. Par ailleurs, la densité de fracturation a €té analysée afin de déterminer
sa relation spatiale avec les zones présentant des indices de minéralisation. Cette relation a
permis de démontrer que les zones a forte densité de fractures constituent des conduits
privilégiés pour les fluides minéralisateurs, favorisant ainsi la formation de minéralisations dans
certaines régions. Les résultats ont ainsi contribué a identifier les zones les plus propices a la

présence de gisements minéraux

Les satellites de télédétection, comme Landsat et Sentinel 2A, capturent le rayonnement
réfléchi par la surface terrestre et, produisent des images couvrant des étendues spatiales
définies (185x185 km pour Landsat). La résolution spatiale du capteur est déterminée par la
taille des pixels, qui est de 30 metres pour Landsat et de 10 métres pour Sentinel 2A, tandis que
la résolution spectrale dépend du nombre de bandes et de leur répartition dans le spectre

radiométrique (Table.l1-1).
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Le satellite Landsat 8 est congu pour observer la Terre et capturer des images de la surface
terrestre, y compris des zones polaires (Roy et al., 2014). Avec une résolution spatiale variant
de 15 a 100 meétres, ce satellite opere dans plusieurs bandes spectrales, notamment le spectre
visible, le proche infrarouge, l'infrarouge a ondes courtes et I'infrarouge thermique. Landsat 8
OL.1 est capable de capturer plus de 700 scenes par jour, surpassant largement son prédécesseur,
Landsat 7, qui enregistre environ 250 scenes quotidiennement. Les capteurs OLI (Operational
Land Imager) et TIRS (Thermal Infrared Sensor) de Landsat 8 offrent une performance
radiometrique ameéliorée en termes de rapport signal sur bruit (SNR), permettant ainsi une

meilleure caractérisation de la couverture terrestre.

Tableau I1-1. Les bandes spectrales du satellite Landsat 8 (Irons et al., 2012 ; Roy et al., 2014).

Bandes Résolution Spatiale (m) Longueur d'onde (um) Nom commun
1 30 0,433 -0,453 Aérosols

2 30 0,450 — 0,515 Bleu

3 30 0,530 - 0,590 Vert

4 30 0,640 -0,670 Rouge

5 30 0,850 - 0,880 NIR

6 30 1,570 - 1,650 SWIR1

7 30 2,110 - 2,290 SWIR2

8 15 0,500 — 0,680 Panchromatique
9 30 1,360 — 1,380 Cirrus

111.3. Traitement des images Landsat 8 OLI

Pour exploiter pleinement les images multispectrales issues de satellites de télédétection
comme Landsat 8 OLI, diverses méthodes de traitement d'image sont utilisées pour extraire des
informations pertinentes (Ali et Pour, 2014 ; Pour et al., 2016 ; Si Mhamdi et al., 2016, 2017).
Dans le domaine des géosciences, ces techniques permettent la discrimination lithologique en
identifiant les signatures spectrales des différentes unités géologiques, l'identification des
linéaments (failles, fractures) a travers I’application des filtres, et la cartographie des altérations
hydrothermales associées aux gisements minéraux. Ces approches facilitent I'exploration

miniére et I'analyse des structures géologiques dans des environnements complexes.

Les données de l'imagerie satellitaire (LT8) et les données topographiques obtenues
issues du modéle numerique de terrain (MNT) ont été utilisées pour extraire les lineaments dans
la région du Jbel Boulachrhal. Les données de terrain et les cartes géologiques de I'Anti-Atlas

oriental ont ensuite été combinées pour améliorer la précision de I'identification des linéaments.
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Le choix de Landsat 8 OLI se justifie par la gratuité de ces images et par leur efficacité
demontrée dans des études antérieures portant sur I’analyse des linéaments dans I'Anti-Atlas
(Adiri et al., 2017; Es-Sabbar et al., 2020; Saidi et al., 2020; Abdelouhed et al., 2021; Jellouli
et al., 2021). Ces images sont également particulierement adaptées aux régions a couverture
végétale partielle comme Jbel Boulachrhal (Das & Pardeshi, 2018). Les étapes du processus
comprennent le prétraitement des images avec une calibration radiométrique, une correction
atmosphérique, ainsi que I'analyse en composantes principales pour sélectionner les bandes
optimales pour I'extraction des linéaments. Ces techniques permettent de mieux localiser et
identifier les structures geologiques, et sont appliquées dans le cadre d'une approche combinée

de télédétection et d'interprétation visuelle.

L’extraction manuelle des linéaments, basée sur 1’interprétation visuelle des ratios de
bandes et des compositions en couleurs réelles (RGB), est combinée aux résultats de I'extraction
automatique des linéaments réalisée avec 1’algorithme « LINE EXTRACTION » du logiciel
Geomatica. Des bandes spécifiques (B5 et ACP) ont été utilisées pour maximiser la visibilité
des linéaments, accompagnées de filtres directionnels appliqués a différentes orientations (NW-
SE, N-S, NE-SW, E-W) pour affiner 1’identification.

L'extraction automatique des linéaments s'appuie sur des paramétres modulables, comme
le rayon de filtrage (RADI), le seuil de gradient de bord (GTHR), la longueur minimale des
courbes (LTHR), I'ajustement des lignes (FTHR), la différence angulaire (ATHR), et la distance
de liaison (DTHR). Les valeurs optimales de ces parameétres ont été définies apres plusieurs
essais, et adaptées en fonction de la résolution de I'image et de la densité des linéaments

observés.

Les résultats ont été validés en les comparant a des images Google Earth et a des cartes
géologiques préexistantes, telles que celles de Todgha Maider, Tafilalet-Taouz et Al Atrous
(Clariond et al., 1944 ; Destombes & Hollard, 1986 ; Benharref et al., 2014b ; Baidder et al.,
2016). Cette validation a également été renforcée par des observations sur le terrain, permettant
de corriger les erreurs liées a la détection de structures non tectoniques, telles ques les routes,

les riviéres et les crétes.

L'organigramme ci-apres résume la méthodologie adoptée dans cette étude (Figure.ll-4).
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Figure 11-4. Approche méthodologique de I'extraction de linéaments et la cartographie des
altérations hydrothermales a partir d'une image Landsat-8 Oli
Les données utilisées comprennent, en plus d’une image satellite Landsat-8 OLI, un
modele numérique d’élévation a une résolution de 30 m, également connu sous le nom
d'ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model). Ce modelea été téléchargé gratuitement
depuis le site de I’'U.S. Geological Survey (https://glovis.usgs.gov), avec une projection en

Universal Transverse Mercator (UTM) et un systéme de référence géodésique WGS 84.

a) L’IMAGE LANDSAT-8 OLI

Les images Landsat 8 OLI fournissent des données provenant de neuf bandes spectrales.
Sept de ces bandes sont compatibles avec les capteurs Thematic Mapper (TM) et Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) que l'on trouve sur les précédents Landsat, ce qui assure la
compatibilité avec les données historiques de Landsat, tout en améliorant les capacités de

mesure des deux nouvelles bandes spectrales, une bande cétiére/aérosol bleu profond et une
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bande cirrus a ondes courtes et infrarouges, permettent d’identifier 1'eau et de mieux révéler les
nuages hauts et fins. Les bandes visibles SWIR ont un intérét particulier pour des applications
géologiques (Mwaniki et al. 2015 ; Da Cunha Frutuoso, 2015 ; USGS 2021). Parmi les sept
bandes, trois sont utilisées dans la discrimination géologique : (i) la bande 7 coincide avec la
bande d'absorption causée par les minéraux hydratés, certains oxydes et sulfates, ce qui les fait
apparaitre plus foncés. (ii) la bande 6 permet la discrimination des sols et des roches. Elle est
sensible aux variations d’humidité dans la végétation et les sols, ainsi qu‘a la présence de fer
ferrique ou d'hématite dans les roches. (iii) la bande 4 permet de distinguer le sol de la

végétation et de delimiter la couverture du sol (Nait Amara et al 2019).

Dans le domaine de la cartographie géologique, les linéaments se définissent comme des
structures linéaires observées a la surface de la Terre, comprenant des linéaments tectoniques
(failles, joints, clivages), des linéaments géomorphologiques (lignes de créte, rivieres) et des
lineaments anthropiques (pistes, routes, voies ferrées, etc.). Dans le cadre de cette étude, notre
attention se porte principalement sur la premiere catégorie, correspondant aux structures
géologiques. Pour mettre en évidence les structures linéaires présentes dans le secteur d’étude,
plusieurs prétraitements et traitements ont été réalisés. Ces opérations visaient a améliorer la

netteté de I'image, facilitant ainsi I'extraction des linéaments géologiques.

b) COMPOSITION COLOREE
Le facteur d'indice optimal (OIF) a été calculé pour déterminer la combinaison de bandes

qui présentent le maximum d'informations lorsqu'elles sont combinées dans une image
composite. Les triplets de bandes qui ont I'OIF le plus élevé sont utilisés comme les trois canaux
de couleur nécessaires a I'image RVB (Chavez et al. 1982, 1984 ; Rowan et al. 1974 ; Si
Mhamdi et al., 2017 ; Fal et al 2019).

Les stratégies les plus couramment utilisées pour différencier les unités rocheuses et les
zones d'altération sont le facteur d'indice optimal (OIF), les combinaisons de fausses couleurs
(FCC), le découpage en tranches de densité (DS) et les rapports de bande (BR) L’OIF (Indice
d’Optimalité de la Fonction) calculé a partir d’ensembles de données multispectrales, est un
outil pertinent pour la sélection des combinaisons de bandes les plus informatives, et s’avere
valable pour les classifications lithologiques.Elles sont basées sur I'écart-type et la variation
entre les bandes. L'approche OIF quantifie les informations de la scéne pour éliminer les
répetitions et économiser le temps et les efforts consacrés a la sélection visuelle de la

combinaison RVB la plus efficace. Le processus d‘attribution de trois bandes spectrales d'un
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capteur satellite a chacune des trois couleurs permet de créer une composition de couleurs
(RVB) (Rouge, Vert et Bleu). L'examen de ces compositions nécessite l'interprétation des
taches provenant de bandes de couleurs identiques qui se rapportent potentiellement au méme
objet, sur la base du calcul du facteur d'indice optimal (OIF) (Abrams et al., 1983 ; Jensen et
al., 2015 Si Mhamdi et al., 2017).

Apreés le prétraitement et la correction atmospherique de I'imagerie Landsat OLI, chaque
bande a été exportée sous forme de fichiers GeoTIFF a échelle de gris de 8 bits dans ENVI
version ?, puis importée dans ILWIS v.3.31 pour établir une liste de cartes. Les scores OIF ont
ensuite été calculés pour notre zone d'étude. Un minimum de trois cartes matricielles ayant le
méme domaine de valeurs et la méme géoréférence est nécessaire pour calculer I'OIF (Al et
Pour, 2014). Les écarts-types et les coefficients de corrélation pour chague bande de I'image
composite servent d'entrées pour le calcul de I'OIF. Le nombre de combinaisons possibles des
trois bandes, puis I'écart-type et la corrélation pour chaque bande ont été calculés (Table.l1-2).
(a) Le nombre total de combinaisons possibles de trois bandes parmi la liste des cartes est
déterminé.

(b) Ensuite, I'OIF est calculé pour chaque combinaison de trois bandes selon la formule

(1). (c) Enfin, les valeurs OIF obtenues sont triées pour toutes les combinaisons RVB.

_ Th=1Sk
OIF = F T 1)

ou : Sk est I'écarttype pour la bande k, rjcorrespond a la valeur absolue liée au coefficient de
corrélation.
L'OIF le plus important est généralement celui qui contient le plus d'informations

(mesurées par la variance) et le moins de doublons (mesurés par la corrélation).

Tableau 11-2. Valeur seuil pour chaque ratio

Classement Bandes ratios OIF Index Highest Ranking
1 B4 B6 B7 10132,86

2 B3 B6 B7 9589,95

3 Bl B6 B7 9467,94

4 B2 B6 B7 9418,67

5 B3 B4 B6 8871,98

¢c) RATIO BAND

Le « ratio band » est une technique de traitement d'image qui divise la valeur d'une bande

par la valeur d'une autre bande. C'est une technique multispectrale souvent utilisée pour
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souligner les disparités entre les canaux. Les rapports entre les longueurs d'onde des bandes
sont représentés en multipliant le quotient des canaux spectraux deux par deux et pixel par pixel.
Dans cette investigation multispectrale, la notion de réflectance, définie comme le rapport entre
le flux refléchi par un matériau et le flux incident, est utilisée comme paramétre clé d’analyse
(Goetz et al., 1983) (Table.l1-3).

Tableau II-3. Les Rapports des bandes testés sur I’image Landsat 8.

Ratio

Caracteristiques Références
Bandes
Sabins (1999), Ali and Pour (2014), Sekandari et
4/2 Oxydes de fer al. (2020)
6/7 Alunite et minéraux Sabins (1999), Ali and Pour (2014), Pour and
argileux Hashim (2015)
6/5 Minéraux ferreux Nikolakopoulos et al. (2008), Mia and Fujimitsu

(2012), Ali and Pour (2014)

d) ANALYSE EN COMPOSANTE PRINCIPALE
L'Analyse en Composante Principale (ACP) est couramment utilisée dans les études de

télédétection et constitue un outil fortement utile pour la cartographie géologique (Pour &
Hashim,2012 ; Si Mhamdi et al., 2016, 2017 Pour et al., 2017 ; Nait Amara et al 2019 ; Omar
Saidi etal., 2020, Brahim Es-Sabbar et al., 2020 ; Abdelouhed et al., 2021). La redondance des
données dans les bandes multispectrales OLI8, résultant de la réflectance de la couverture
terrestre, peut étre réduite grace a l'analyse ACP. Cette technique permet de condenser les
informations en un nombre réduit de variables. L'objectif est de maximiser la variance des
données originales en projetant les variables sur un nouvel espace géométrique et en
recherchant de nouveaux axes orthogonaux (Loughlin et al., 1991 ; Pour et Hashim 2012). Les
trois premiéeres composantes, PC1, PC2 et PC3, ont été choisies pour I’affichage RGV (Tableau
I1-4) car elles contiennent le maximum d’informations, selon les travaux antérieurs (Estornell
et al., 2013 ; Franchi et al., 2016 ; EI Moujahid et al,2016 ; Ahmad Irouhani et al., 2017 ;
Dembele & XiufenYe, 2017).

Cette technique permet d'obtenir une bonne précision des contours géologiques et
I'emplacement des veines minéralisées dans les formations, ainsi qu’une meilleure capacité a

discriminer ces formations.
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Tableau I1-4. Facteurs d'eigenvecteur statistiques ACP pour les bandes de Landsat-8 OLI

Eigenvector Bande 1 Bande 2 Bande 3 Bande 4 Bande 5 Bande 6 Bande 7

PC 1 -0,218343 -0,211860 -0,251080 0,467346 -0,354913 -0,446589 0,548255
PC 2 0,530877 0,497892 0,377375 0,323459 0,176675 0,027098 0,437364
PC 3 -0,356467 -0,225692 -0,002966 0,411594 0,333892 0,705214 -0,209200
PC 4 -0,184498 -0,113795 0,073820 0,637680 0,389290 -0,122980 0,611764
PC 5 0,289783 0,086551 -0,384148 0,300546 -0,556019 0,523529 -0,295630
PC 6 -0,382258 0,042641 0,746112 0,101909 -0,519139 0,114097 -0,049678
PC 7 -0,528481 0,796256 -0,291265 0,014252 0,033607 -0,016473 0,015676

e) EXTRACTION DES LINEAMENTS

L’extraction des linéaments géologiques dans la région de Jbel Boulachrhal, située dans le

bassin de M’aider (Anti-Atlas oriental, Maroc), a été réalisée selon les procédures suivantes :

L'application d'un étalonnage radiométrique, d'une correction atmosphérique, en utilisant
I'analyse en composantes principales, et sélectionnant la combinaison de bandes indépendantes
optimales pour l'extraction de linéaments comme données d’entrée : Prétraitement des
données : Pour image de la région étudiée, de localiser et identifier les structures géologiques,

et de les interpréter afin de cartographier les linéaments d’une maniére précise.

Interprétation visuelle : La recherche manuelle des linéaments observés dans les données
d'entrée, ainsi que l’interprétation visuelle, ont été appliquées aux ratios bande et aux
composites de couleur dans les vraies couleurs (RGB), dans le but de combiner les résultats

obtenus par I’extraction automatique et manuelle.

Extraction automatique : Pour identifier les données les plus appropriées a l'extraction des
linéaments, une analyse visuelle des bandes Oli8 et des composantes primaires a été effectuée.
Etant donné que la résolution spatiale et la visibilité du relief sur les images sont des facteurs
déterminants pour extraire les linéaments, I'algorithme « LINE EXTRACTION » du logiciel
Geomatica permet d'extraire automatiqguement ces linéaments. Les bandes B5 et ACP ont été
utilisés pour avoir des bons résultats. Ensuite, plusieurs filtres ont été appliqués aux données
d’entrée (Bande 5 et PC1) afin d'ameliorer la visibilité des linéaments. L'extraction automatisee
a ensuite été appliquée aux filtres de directions en utilisant 1’algorithme LINE EXTRACTION
(Anbalagan et al., 2015 ; Mandal & Maiti, 2014 ; Matori et al., 2012, L. Baidder et al., 2016,
Saidi et al., 2020, Brahim Es-Sabbar et al., 2020 ; Zafaty et al 2022). Les linéaments extraits
sont ensuite convertis en format vectoriel a I'aide des parametres suivants : RADI (rayon de
filtrage), GTHR (Seuil de gradient de bord), LTHR (Seuil de longueur de courbe), FTHR (Seuil
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d'ajustement de ligne), ATHR (Seuil de différence angulaire) et DTHR (Seuil de distance de

liaison).

Ces paramétres peuvent étre définis par I'utilisateur en fonction de la résolution de I'image et de

la densité des linéaments (www.pcigeomatics.com). Apres un certain nombre d’essais, les valeurs

optimales ci-apres ont été appliquées pour les parametres modulaires LINE : RADI (10), GTHR
(55), LTHR (10), FTHR (4), ATHR (20), DTHR (20).

Correction et Validation : La combinaison des trois cartes de lineaments issues de la bande 5,
de I'ACP, de I’extraction manuelle ainsi que I’application des filtres directionnels sur la bande
5 dans quatre directions (NW-SE, N-S, NE-SW et E-W), a été utilisé pour créer une vue
générale de linéaments dans la zone d’étude. La rectification de cette carte implique la
suppression des structures linéaires non tectoniques a savoir les routes, les riviéres, les lignes
de créte, etc. Les résultats ont été validés d'abord en se référant a des photos provenant de
Google Earth, puis en les comparant aux a des données préexistantes, notamment les cartes
géologiques de Todgha Maider (1/200000), Tafilalet-Taouz (1/200000) et Al Atrous (1/50000((
Clariond et al.,1944 ; Destombes & Hollard, 1986 ; Benharref et al., 2014b and Baidder et al.,

2016), ainsi qu’a travers des campagneset des investigations directes sur le terrain

Au total, 1 524 linéaments ont été identifiés avant la phase de validation, qui s'appuie sur des

missions de terrain et des images de Google Earth.

e Meéthode d’extraction automatique : Cette approche repose sur I'application de filtres
directionnels de type Sobel (Karnieli et al., 1996 ; Gupta, 2003), souvent appelée
analyse linéamentaire. Elle vise a extraire les linéaments présents sur I'image, qui se
manifestent par des failles, des filons, des limites lithologiques, ainsi que par des réseaux
hydrographiques et routiers. Ces discontinuités se traduisent par de fortes transitions de
réflectance, résultant de variations texturales (Caloz et Collet, 2001 ; Chorowicz et
Deroin, 2003). Pour cela, des filtres directionnels Sobel ont été appliqués dans les
orientations NW-SE, N-S, NE-SW et E-W sur les deux images en niveaux de gris de la
composante principale PC1 issue de I’ACP et la bande 5 de I'image Landsat 8 OLI
(Figure. I1. 4), en utilisant une fenétre (ou matrice) de 5x5. Le choix de la bande a filtrer
revét une grande importance ; genéralement, la premiere composante principale est
privilégiée, car elle contient le maximum d’informations et permet de maximiser le

contraste entre les linéaments et leur environnement (Gupta, 2003). La version du
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logiciel Geomatica utilisée offre la capacité d'extraire les linéaments de maniere

automatique.

Iv. Cartographie lithologique

Au cours du prétraitement des images, diverses combinaisons de bandes RGB ont été
examinées en fonction des signatures spectrales, et les contrastes entre les unités lithologiques
ont été validés a I’aide du coefficient de I’OIF. En outre, les composites de couleurs B467, B367
et B167 (RGB), ont été identifiés comme étant les plus pertinents pour la cartographie

lithologique dans la région étudiée.
IV. Résultats
IV.1. Extration des linéaments

IVV.2. Cartographie lithologiaue

Cette étude interpréte le tracage manuel des structures en intersection avec les groupes
lithologiques de 1’Ordovicien supérieur (Deuxieme Bani - Or6b), des formations de Ktaoua et
Tiouririne, ainsi que les limites des unités du Dévonien inférieur (dil a di4, dm1l a dm14),
moyen (dm1, dm3, dm-s, ds1-1) et supérieur (dsl a ds3, dh), constituant le champ de recherche
(Figure 11-5).

La cartographie lithologique a partir des images Landsatt, réalisée a 1’aide des rapports de
bandes RGB 7/5, 6/4 et 4/2, a permis de différencier les affleurements dans la zone de
Boulachrhal, notamment les dépbts quaternaires (q), les formations gréseuses et l'argilite
micacée de la série inférieure de Ktaoua (or5a et or5b), la série supérieure de Ktaoua (or5c) et
la série du Deuxiéme Bani (oréb) de I'affleurement du Jbel mechhot. Les formations calcaires
du Dévonien moyen (Dm) sont de couleur marron, tandis que les formations calcaires du
Dévonien inférieur (dil a di4) sont beige corindon. Par contre, la série des grés d'Aglmouss
n'Fezzou et les schistes du Dévonien supérieur, comme le gres du Deuxiéme Bani, affleurent en

jaune et jaune orange (Figure.ll-5a).
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L'interprétation géologique de Il'image composite “467“ met en évidence les
affleurements calcaires du Dévonien de Jbel Boulachrhal, EI Mrakib et Mharach, qui affleure
surtout dans la partie centrale de la zone d'étude (Figure.ll-5a). Les grés quartzeux du
Deuxiéme Bani apparaissent avec une teinte verdatre, surtout dans la partie nord (J.Mechhot)
et au sud de la zone (J. EImziouda,Ras Kammouna). Une teinte similaire a été observée pour
les terrains du Dévonien supérieur a I’ouest de la zone d’étude, au niveau des formations de
Rich Chouiref, en raisonde la signature spéctrale comparable des matériaux qui composent ces
formations (grés et schistes). Par ailleurs, bien que les schistes du Dévonien inférieur présentent
des teintes allant du vert au bleu, et que les sables mélés aux schistes affichent une teinte

violette, ces couleurs contrastnt avec le blanc et le mauve clair des alluvions (Figure.ll-5a).

La combinaison B367 présente des détails complémentaires de la combinaison B467,
et met en évidence les calcaires du Dévonien moyen (d-m) du Jbel Boulachrhal, EI Mrakib et
Mharach qui affleurent dans la partie centrale de la zone d'étude avec une couleur brune. Les
calcaires du Dévonien inferieur (di 432) apparaissent au niveau du Jbel Boulachhral avec une
nuance brune; par contre la nuance violette est abandante au niveau du Jbel Elmrakib et Jbel
Mharech. Cette différence de couleur est due a la faible présence de ces calcaires dans la partie
superieure (J.Boulachrhal). Les grés du Deuxieme Bani (Or6b), les formations surpérieures du
Ktaoua (Or6a) et les formations supérieures de Tiouririne (Or5c) ont une teinte violette dans la
partie nord de la zone Jbel Mechhot et au sud de la zone Jbel EImziouda, Ras Kammouna. Les
formations inférieures de Ktaoua se presentent avec une couleur brune-violet. Les formations
les plus ainciennes se trouvent au cceur de I’anticlinal (Or5a et Or5b) entourées par les
formations récentes (Or5c et Or6a), confirmant les données géologiques de cette zone. Bien
que les gres et schistes péliteux du Dévonien supérieur possedent une couleur similaire aux
formations ordoviciennes en raison de leur signature spectrale commune, la teinte verte des

sables mélés aux schistes contraste avec le blanc des alluvions (Figure.ll-5b).

Au niveau de Jbel Mechhot, la combinaison B167 permet de differencier les formations
inferieures de Ktaoua, a savoir les argilites micacées (Or5a), de teinte brun—orangé, entourées
par les grés quartzeux (Or5b) Entre ces deux formations, on peut observerles terrasses

d’alluvions (q1), caracterisées par une teinte blanchétre (Figure.ll-5c).

Dans I’objectif de confirmer les résultats obtenus par le Ratio bande (RB) et de
cartographier les filons minéralisés dans la zone d’étude, nous avons appliqué plusieurs

composites de couleurs, notamment (7/5, 6/4, 4/2) et (3/1, 5/7, 5/4). Les reésultats issus du
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composite 7/5, 6/4 et 4/2 mettent en évidence les formations calcaires, caracterisées par une
réflectance marquée dans la bande 6 et une absorption significative dans la bande 4. Le calcaire
du Dévonien apparait en brun a marron, teintes typiques des affleurements de Joel Boulachrhal,
El Mrakib et Jbel Mharech. Dans 1’autre c6té de 1’Oued Chouiref, les calcaires du Dévonien
supérieur (dh) et les grés du Deuxiéme Bani apparaissent en jaune orange (Figure.ll-6a), ce qui
refléte la présence d’un méme matériel grés-schisteux (méme signature spectrale) confirmant

les résultats obtenus par Ratio band d’aprés OIF.

En plus de permettre une délimitation des différents facies, avec une grande précision, le
composite de couleurs (3/1, 5/7, 5/4) met en evidence les filons minéralisées (améthyste, baryte
et des oxydes de cuivre) sous forme de veines rectilignes de couleur verte, orientées NE-SW
(Figure.ll-6a,b,c). Cette orientation correspond a celle des failles majeures identifiées sur le
terrain et signalées sur les cartes géologiques du Todgha-Maider et Tafilalet-Taouz (1/200000).
Grace a cette méthode, nous avons également pu mettre en lumiere d'autres structures
minéralisées associées a I'améthyste, galéne, cuivre et oxydes de fer, confirmées au cours des

missions d’exploration effectuées dans la région de Boulachrhal.

De méme, I’ACP nous a permis de visualiser les limites entre les différentes formations
de larégion de Boulachrhal a la base de leurs réflectance (Figure.ll-6¢). Pour les alluvions, cette
technique a permis d’identifier les terrasses les plus basses ainsi que les alluvions actuelles
(gA), caractérisées par une teinte bleuatre. En revanche, les hautes terrasses et les éboulis (g1-
q6) se distinguent par une teinte vert olive. Les dunes de sables (D), quant a elles, apparaissent
en bleu foncé en bas des pentes de Jbel Boulachrhal (Figure.ll-7).

D’autre part, ’ACP a permis de mettre en évidence le contact tectonique de la faille
normale dévonienne profonde, entre 1’Ordovicien supérieur (Or) du Deuxiéme Bani, en jaune
orange, et le Dévonien (d) en beige. Méme pour les terrains ordoviciens, on peut distinguer les
formations inférieures du Ktaoua (Or5a) présentant une teinte jaune-bleuatre, les formations

supérieures du Tiouririne (Or5c), ainsi que les formations supérieures du Ktaoua (Or6a).
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Calcaire a Bioturbation

Figure 11-7. A) Affleurement du Dévonien inférieur-moyen de Jbel Boulachrhal dans le bassin de
Maider ; B) Calcaire a bioturbation, présentant une teinte brunatre caractéristique des dolomites ; C)
Calcaire a trilobites (Fm JB) ; D) bancs de calcaires noduleux avec des trilobites ; E) Marnes grises
métriques en alternance avec des calcaires gréseux ; F) Bancs de calcaires a orthocéres du Dévonien

Inf ; G) Calcaire noire situé a la base de la série du Dévonien inf.
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V. Cartographie de la fracturation

L’extraction automatique des linéaments a permis d'identifier un total 1524 linéaments

(Figure.l1-8, 9).

. Location Fractures

Figure 11-8. Linéaments extraits par filtrage spatial de I'analyse en composantes principales.
a) Filtre NE-SW. b) Filtre E-W. c) Filtre N-S. d) Filtre NW-SE.

Trois principales familles de linéaments peuvent étre distinguées en fonction de leur orientation
prédominante : N-S a NE-SW, ENE-WSW a E-W, et NW-SE (Figure.ll-8 et I1-9). La densité
des linéaments est notable dans la partie nord de la zone d’étude, notamment au niveau des
terrains de I'Ordovicien supérieur du Deuxiéme Bani (Jbel EI Machhot), et les formations du
Dévonien de Jbel Boulachrhal. La partie sud est également marquée par une densité assez

importante de linéaments sur les affleurements d’age dévonien du Jbel EL-Mrakib et du Jbel
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Mharech et aussi sur les terrains de I'Ordovicien supérieur du Deuxieme Bani au niveau du Jbel

Ras Kammouna et Jbel EI-Mziouda.

%7 M'aider Rivér
. ;E% / -

™ t— / K
e . .
0 L2 | =0 ] am :!()}‘R é} as_.man : una >, ///'_. -~
5 5 5 5 5 4
*  Location Fractures EFM : Faille Est du M'aider

Rivers

Figure 11-9. Superposition des failles et linéaments extraits par télédétection avec ceux de la
carte géologique et leur leur rosas ; (b) Carte synthétique des linéaments et leur diagramme de
rosas issus des mesures de terrain.
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V1. Cartographie des altérations hydrothermales

En général, les argiles, les oxydes de fer et les silicates ferreux sont cartographiés en utilisant
respectivement les rapports de bande de 6/7,6/5 et 4/2 (Sabins et al., 1999 ; Traore et al., 2020).
La combinaison des résultats issus des techniques de rapports de bandes et de I'ACP avec la
modélisation par logique floue a permis de souligner les minéraux d'altération hydrothermale
et les zones a fort potentiel d'exploration dans notre zone d’étude. La méthode décrite dans cette
étude constitue u une approche peu colteuse et efficace pour la cartographie lithologique et

I'exploration miniere dans les environnements arides et semi-arides. (Table.ll-5).

Tableau 11-5. Valeur limite de chaque ratio.

RATIOS MIN MAX MEAN SD TH Percentage %

B4/B2 0 255 84 78 162 92
B5/B6 0 255 94 77 248 95
B6/B7 0 255 94 84 262 95

TH =M * 3 SD a 98% de confiance

TH=M * 2 SD a un niveau de confiance de 95%.

TH =M * SD a un niveau de confiance de 92%.

Ou : TH le pixel de seuil M la valeur moyenne du pixel, SD est I'écart-type.

L'utilisation de I'imagerie spectrale par satellite a permis la cartographie des zones d'altération
hydrothermales dans la zone détude. Etant donné que certains minéraux d'altération
associésaux gisements de minéraux hydrothermaux ont des propriétés spectrales diagnostiques,
ils peuvent étre efficacement identifiés par télédetection (Hunt 1979 ; Buckingham et Sommer
1983 ; Gladwell et al. 1983 ; Whitney et al. 1983 ; Lee et Raines 1984 ; Feldman et Taranik
1986 ; Clark et al. 1993 ; Nait Amara et al., 2019). Cette étude a également mis en évidence
l'efficacité des techniques d'amélioration d’image et de caractérisation des bandes spectrales
issues des données Landsat 8 OLI. Ces méthodes se sont révélées particulierement utiles comme
outils d'exploration régionale, permettant de cartographier la répartition spatiale et de cibler les
zones d’altération hydrothermale associées a la minéralisation de différentes substances dans le
district du bassin de Maider. La vérification sur le terrain a confirmé plusieurs indices
d'altération hydrothermale associées aux affleurements de la couverture paléozoique. Ces zones,
influencées par la structure, méritent une exploration approfondie via d'autres techniques
géologiques et géophysiques.
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En éliminant les interférences atmosphériques telles que la brume, le rapport de bandes
peut étre calculé en divisant les valeurs du nombre numérique (DN) de la luminosité aux
sommets et aux creux d'une courbe de réflectance. La méthode du rapport de bandes peut révéler
des caracteristiques invisibles dans les bandes brutes, telles que certains minéraux liés a
I'altération hydrothermale. Par exemple, le rapport de bande 6/7 est particulierement efficace
pour cartographier les minéraux argileux, qui présentent uneréflectance dans la bande 6 et une
faible dans la bande 7. Les minéraux ferromagnésiens sont cartographiés en utilisant le rapport
de bande 5/6. Quant aux oxydes de fer, ils se caractérisent par une faible réflectance dans la
région rouge du spectre électromagnétique et une forte absorption dans la région bleue. Pour

leur cartographie, le rapport de bandes 4/2 est couramment utilisé. (Figure.l1-10).

Certains minéraux tels que Il'alunite et les minéraux argileux (lillite, kaolinite,
montmorillonite, etc.) se caracterisent par unefaible réflectance a 2,200 um et une faible
absorption a 1,600 um. Les sulfates, comme les oxydes de fer, ont une forte réfraction vers le
rouge et le bleu. Pour distinguer les roches altérées des roches non altérées, on peut utiliser le
rapport de la bande 6 de Landsat-8 (1570-1650 nm) sur la bande 7 (2110-2290 nm). L'image
du rapport de la bande 4 de Landsat-8 OLI (640-670 nm) sur la bande 2 permet d’identifiler les
régions a forte concentration de minéraux ferreux (450-510 nm) (Sabins et al., 1999 ; Han et
Nelson 2015).
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Les trois premiéres composantes de 1’ACP, contenant une grande quantité d'informations,
ont été sélectionnées pour l'affichage RGB. Pour les cartes d’altération hydrothermale, nous
avons obtenu des résultats remarquables confirmés sur le terrain. Le rapport 6/7 est couramment
utiliseé pour détecter les minéraux carbonatés et en ions hydroxyde en couleur rouge (ref). Dans
notre zone d’étude, les minéraux argileux semblent provenir des formations inférieures de
Ktaoua (Argilites micacées, calcaires et des grés blancs, les grés quartzeux et argilites a lentilles
pélito-carbonatées). Cette derniére appartient a 1’affleurement de Jbel Machhot au nord. Au
centre et au sud du secteur d’étude, les minéraux argileux sont associés aux alluvions (qA)
argileuses et carbonatées. Les oxydes ferromagnésiens caractérisent principalement les terrains
du Dévonien de Jbel EI Mrakib et de Jbel Boulachrhal (calcaires et argiles alternées par des
biostromes lités). Finalement, les zones de répartition des oxydes de fer (hématite, goethite)
coincident avec les terrasses fluviatiles et les éboulis anciens (g) avec des masses de goethite et
d’hématite dans le bassin du Maider (Figure.ll-11a, b et ¢, Figure.ll-12a et b). Ces résultats
concordent avec les données de terrain, qui ont démontré I’existence d’une relation étroite entre
ces zones d’oxydes de fer et les filons minéralisés qui souligne le réle important de la

télédétection dans la prospection des substances minérales.

n
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J. Mhparih
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*  Location EFM : Faille Est du M'aider Ju— T— *  Location EFM : Faille Est du M'aider S—
Il B67(0OH-bearing) Il 567(0H-bearing)
1 B56(ferrumagnesian) I Bs6(ferrumagnesian)
I B42(ferrugination) I B42(ferrugination)

FIGURE 11-12. a) La combinaison des ratios 6/7, 5/6 et 4/2 dans une image composite RVB
met en évidence les zones d'altération en cyan vif et en rose vif avec I'image 467 RVB. b) La
combinaison des ratios 6/7, 5/6 et 4/2 dans une image composite RVB révéle les zones
d'altération par le masque quaternaire.
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VII. Controle et validation
La collecte des données géologiques nécessaires a 1’identification des zones

potentiellement minéralisées est essentielle, mais elle peut étre complexe et colteuse. Elle
nécessite divers moyens et outils pour optimiser les recherches et réduireles codts et les délais.
La telédétection a été utilisée avec succés dans de nombreuses régions du monde pour la
cartographie des structures géologiques et des zones d'altération hydrothermale éventuellement
associees aux minéralisations (Traore et al. 2020 ; Es-Sabbar et al., 2020 ; Saidi et al.2020 ;
Jellouli et al., 2021; Ouhoussa et al.2022 ; Zafaty el al.,2022).

Aprés avoir arpenté les zones accessibles de notre zone d'étude, plusieurs indices
minéralisés ont été découverts. Ensuite, la télédétection a été utilisée pour délimiter les
formations rocheuses, identifier les événements géologiques tels que I'altération hydrothermale
et localiser les endroits potentiellement minéralisés. Les résultats obtenus montrent une forte
densité des Linéaments dans les zones ou les unités lithologiques sont compétentes, comme les
gres et les calcaires (Figure.l1-13). L'analyse de la carte de densité des linéaments montre que
les zones de fortes densité occupent la majorité de la zone étudiée. Les valeurs de densité les
plus importantes sont principalement concentrées dans la partie nord au niveau des
affleurements de I'Ordovicien supérieur du Jbel Machhot (Deuxiéme Bani). Cette densité semble
étre liée a un réseau de failles orientées NE-SW traversant la zone, ainsi qu’a la présence d’une
faille profonde a I’est du bassin de M’aider (EMF). De plus, dans la partie sud de Jbel
Boulachrhal, cette densité est associée aux formations calcaires dévoniennes du Jbel Lmrakib
et aux gres du Deuxiéme Bani, notamment dans les affleurements de Ras Kammouna et Jbel
Mziouda. Elle est également liée a un réseau de failles et de fractures orientées E-W,
probablement associé a la faille profonde d’Oumjrane-Taouz (OJTF), ou la fracturation est bien
marquée. En revanche, les zones présentant des valeurs de densité moyennes a faibles
correspondent  généralement aux unités lithologiques tendres telles que les formations
pélitiques et les alluvions gquaternaires. Notre étude a également mis en évidence la relation

entre la densité de fracturation et la présence de minéralisation (Figure.ll-13, 14).
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- Location
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Figure 11-13. Carte de densité des linéaments
Ces résultats montrent une bonne corrélation des linéaments extraits des images satellites
avec ceux des cartes géologiques de Todgha Maider 1/200000 et Tafilalet-Taouz 1/200000 et
avec les travaux de Baidder et al, (2016) et Destombes et Hollard, (1986). Nos travaux ont
permis de tracer avec précision la limite entre les grés et quartzites d’age Ordovicien supérieur

(Jbel Machhot, Deuxieme Bani) et les calcaires—schistes du Dévonien inferieur-moyen (Jbel
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Boulachrhal). Nous avons également réussi a déterminer la limite entre les series de la
formation inférieure de Ktaoua (Caradoc inferieur—-moyen) et les formations supérieures de
Tiouririne (Caradoc supérieur) et celles de Ktaoua (Asghill supérieur) au nord de secteur
d'¢tude. De Méme, a I’ouest de la zone, la limite entre les grés d’Aglmouss n’Fezzou, les
schistes du Dévonien supérieur (Jbel Rich chouiref) et les calcaires—schistes du Dévonien
inférieur-moyen (Jbel EL Mrakib, Jbel EL Mharech) a été retracée avec plus de précision.
Concernant la minéralisation, des filons minéralisés d'ordre métrique a kilométrique et orientés
NE-SW, ont été détectés sur les terrains de I'Ordovicien supérieur au niveau de Jbel Machhot
(Figure.l11-5, Figure.l1-6, Figure.ll-7, Figure.ll-8, Figure.ll-9, Figure.ll-10 et Figure.ll-13). Les
observations effectuées surle terrain ont permis de confirmer que ces filons sont constitués
d’améthyste, barytine, oxydes de cuivre et des chapeaux de fer. La majorité de ces structures
filoniennes sont associées a une minéralisation polymétallique, constituée essentiellement de
cuivre sous forme de malachite, azurite, chalcosine, chrysocolle et bornite, associées a du
Quartz Améthyste. La barytine se localise au niveau du toit des filons, sous forme de plaquages
lenticulaires (Figure.l1-14-15).

La minéralisation observée dans la zone de Machhot se manifeste par une multitude de
veines, mesurant quelques centaines de meétres a plus d'un kilométre de longueur, avec une
puissance dépendant de la lithologie. Lorsque les filons recoupent les grés quartzites, leur
extension varie de 2 a 3m. En revanche, les filons associés aux schistes et argiles, présentent
des épaisseurs ne dépassant pas 1m. En termes d'épaisseur et de longueur, certaines structures
filoniennes sont plus importantes. Dans la zone Jbel Machhot, qui fait partie du domaine minier
exploité, les filons les plus importants en termes d’épaisseur et de concentration, constituant les
principaux guides de la minéralisation en améthyste barytée, cuivre et plomb. Les directions

principales de ces filons sont orientées NE-SW.
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Figure 11-14. (a) Image Google Earth montrant la localisation des structures minéralisées les

plus significatives identifiées au nord de la zone d’étude. (b) Des veines de barytine orientées

NE-SW associées a de I’améthyste et a quelques traces d'oxydes de fer. (¢c) Veine de barytine

associée a des oxydes de fer présentant une orientation N-S. (d) La principale veine exploitée,

orientée N55, est remplie d'oxydes de cuivre, de blocs d’améthyste et de barytine, coupée par

d'autres veines satellites orientées N30. (e) Veine d’améthyste gemme orientée N30 contenant
des traces d'oxydes de cuivre et des signes de plomb.

L’application des algorithmes PCA, des combinaisons RVB et des rapports de bandes sur
les bandes spectrales de Landsat 8, nous ont permis de repérer les zones d’altération
hydrothermale et les linéaments correspondants aux accidents structuraux. Les filons
minéralisés sont associés aux zones présentant des densités élevées des linéaments et des
propriétés d'absorption spectrale des minéraux hydroxydes (OH-bearing). A titre d’exemple, au
nord de la région de Machhot, sur la formation inférieure de Ktaoua, la forte densité de
linéaments et la présence des minéraux d’altération hydrothermale coincident avec les

minéralisations filoniennes de Cu, Ba et Am.

Toutes ces données sont confirmées sur le terrain et s'alignent généralement avec les
travaux antérieurs, ainsi qu’avec les cartes de Todgha-Maider et Tafilalet-Taouz. De plus, nous
avons cartographié de manicre précise la limite entre 1’Ordovicien supérieur et le Dévonien
inferieur-moyen, ainsi que la limite entre ce dernier et le Dévonien supérieur. Nous avons
¢galement identifié les structures minéralisées qui sont souvent en relation directe avec la forte

densité des linéaments et la présence de minéraux d’altération hydrothermale.
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Figure 11-15. A) Filons de barytine orientés E-W sur 1’affleurement du Jbel Ras Kammouna.
B) Filon de barytine orient¢é N10, avec une extension métrique dans les quartzites de
I'Ordovicien supérieur. C) Vue d’ensemble des filons de barytine du Jbel Ras Kammouna,
orientés E-W. D) Exploitation par puits et tranchées de la minéralisation dans les quartzites de
'Ordovicien supérieur.

Au niveau du Jbel Machhot au nord de la zone d’étude, une forte densité de fracturation
est associée a la minéralisation de type cuprifére (Cu, Ba, Am) orientée NE-SW, les deux étant
associées a des chapeaux de fer. Des observations similaires ont été faites au a Ras Kammouna
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et a Jbel Mziouda au sud, ou des structures minéralisées orientées NE-SW et E-W ont été
identifiées, ainsi qu'a l'est de la zone d'étude, notamment a Jbel Tijekht. La direction NE-SW
apparait comme le vecteur principal des structures minéralisées. Ces résultats confirment que
le contrdle structural est le principal facteur responsable de la mise en place de ces corps
minéralisés. Par ailleurs, les zones présentant une densité moyenne a élevée des linéaments est
spatialement corrélée avec les indices (sites) de minéralisation, comme en témoigne la
superposition des filons minéralisés, des cartes d’alteration hydrothermale et de la carte de la

densité du linéament (Figure.l1-16-17).

Figure 11-16. A et B) Filons de barytine orientés NW-SE, associés a de I'améthyste et a
quelques traces d'oxydes de fer. (C et G) Filon d’améthyste, de barytine et de cuivre, avec des
traces de plomb, disposé selon une direction N10 a 30. D) Principal filon exploité, orienté
N40 a 60, contenant du cuivre et de I’améthystes, associés a des sulfures (chalcopyrite, pyrite,
etc.), dans une gangue de quartz clair. H et F) Filon de barytine rose, associé aux oxydes de
fer, orienté N-S et N55. E) Filon de barytine blanche avec des traces de Pb, orienté NO.
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Figure 11-17. Carte géologique de la zone d’étude mise a jour intégrant les données de terrain
et de télédétection. D: Dunes ; g1: Basses Terrasses ; 5-6: Glacis et dépots de galets ; d-h: Grés et
schistes de Aglmouss n'Fezzou Dévonien supérieur ; ds3:schistes argileux ou Pélites verts du
Dévonien supérieur ; ds2 :schistes argileux et miche calcaire noires patine ; dm-3:Calcaire bleu,
calcaire gréseux violacés et grés verts de la formation de Bou-Dib du Dévonien moyen ; dm1-2
:Marne , calcaire gris et calcaire et argiles alternés de la formation de taboumkhlouft Dévonien moyen
; di-432 : Calcaire argileux, noduleux et marno-calcaire jaunatres du Dévonien Inferieur ;Orh6 : Grés
et quartzites du Deuxiéme Bani Ordovicien supérieur ; Or6a : Argilites gréseuses Formation supérieur
de Ktaoua supérieur de 1’ Ordovicien supérieur; Or5c: Grés quartzeux en plaquettes Formation
supérieur de Tiouririne Ordovicien supérieur ;Or5a: Grés quartzeux et argilites micacées Formation
inférieur de Ktaoua Ordovicien supérieur.
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VIIl. Conclusion
Ce chapitre met en évidence I’apport déterminant de I’imagerie Landsat 8 OLI dans la

cartographie lithologique de la région de Jbel EI Machhot, située dans le bassin de Maider, a
I’est de 1’ Anti-Atlas. L’application des techniques de rehaussement Optimum Index Facto OIF,
Decorrelation Stretch DS, Minimum Noise Fraction MNF, de I’analyse en composantes
principales (ACP)des compositions colorées et des rapports de bandes a permis d’améliorer la
discrimination des affleurements, d’identifier les principales structures géologiques, et de
repérer les zones a potentiel minéralisé ainsi que les secteurs affectés par I’altération
hydrothermale.

Ces approchesont permis d’extraire des informations géologiques pertinentes pour la
délimitation des zones a potentiel de minéralisation en améthyste, barytine et cuivre dans la
région du Jbel Machhot (bassin de Maider) en Anti-Atlas oriental.

L'application de I'ACP sélective s'est avérée étre la plus efficace pour cartographier les
facies lithologiques. La présence des minéraux d'altération hydrothermale, notamment les
hydroxyles et les oxydes de fer, a proximité des structures NE-SW, NW-SE et E-W est
considérée comme indicateur de zones a fort potentiel pour la minéralisation dans la région
étudiée. Ces minéraux peuvent ainsi étre utilisés comme cibles pour les travaux d'exploration.

Les résultats de cette étude démontrent aussi que les méthodes de télédétection appliquées
fournissent des informations géologiques précieuses. 1l s'agit d'un outil rapide, efficace et moins
couteux pour lI'exploration miniere. La présence de roches altérées peut étre un indicateur fiable
des réserves potentielles. La possibilité d'utiliser davantage de bandes spectrales pour
I'exploration minérale est rendue possible par la télédétection et le traitement numérique des
images. La télédétection multispectrale peut étre utilisée pour identifier les roches altérées car
leur spectre de réflectance differe de celui des roches naturellement non altérées dans les zones

ou le substratum rocheux est exposé.
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

. Introduction

La structure filonienne constitue une caractéristique majeure des minéralisations de I’ Anti-
Atlas oriental, notamment dans la partie sud de la boutonniére d'Ougnat. Cette région abrite un
ensemble important d'indices minéralisés et de gisements de métaux de base (Cu, Pb), de fer et
de barytine. Actuellement, la barytine et les carbonates de cuivre constituent les principaux

minerais exploités, tant de maniere artisanale que par des méthodes modernes (ref).

Plusieurs études métallogéniques ont été réalisées dans 1'Anti-Atlas oriental, notamment
dans les zones d'Oumejrane, Tijekht et Ras Kammouna, avec un accent mis sur les aspects
structraux et géologiques (Boissavy, 1979 ; Kharis, 2015 ; Saidi, 2023 ; Es-Sabbar, 2023). L'un
des principaux résultats de la recherche scientifique dans cette région est la mise en évidence
d'un potentiel minéral important, notamment pour le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le zinc (Zn) et
la barytine. Les roches sédimentaires détritiques, de nature gréso-pélitique, datées d’Ordovicien
supérieur, constituent l'encaissant des filons dont, les dimensions sont de l'ordre du métre a
plusieurs kilometres. Ces gisements, principalement constitués de cuivre et de barytine, souvent
associés a d’autres substances, font I’objet d’activités d’exploitations menées principalement
par le Groupe minier Managem, ainsi que d'autres sociétés combinant exploitation artisanale et

méthodes modernes.

Comme pour le champ filonien étudi¢ de Baba Joua Ali, plusieurs gisements et gites a
plomb, cuivre, zinc et barytine, encaissés dans les séries détritiques paléozoiques du bassin de
Maider et de la ride Ougnat-Ouzina, sont alignés le long du grand accident panafricain
d'Oumejrane-Taouz (FOT) (Boissavy, 1979 ; Kharis et al., 2011 ; Kharis, 2015). D'ouest en est,
on retrouve : le gisement a cuivre (Cu), plomb (Pb) et barytine d’Oumejrane, le champ filonien
a barytine de Tazoult Ouzina, le champ filonien a cuivre et barytine de Tijekht, le champ filonien
a plomb, cuivre et barytine de Tadaout-Tizi n’Rsas (Ait Daoud et al., 2020), et enfin le champ
filonien a plomb, cuivre et barytine de M’fis (Makkoudi, 1995). A I'exception des
minéralisations d’Oumejrane, tous ces gisements font l'objet d'une exploitation artisanale
intense. Il convient de souligner qu’aucune minéralisation de type stratiforme n'a été identifiée
dans ces différents districts, a I'exception de quelques niveaux ferrugineux interstratifiés dans

la série détritique de I'Ordovicien (Es-Sabbar et al., 2020, 2024).

Ce chapitre présente les résultats d'une étude combinant observations de terrain et analyses
en laboratoire, mettant particulicrement ’accent sur les occurrences de Ba-Cu +Pb et

d'améthyste dans le district de Baba Joua Ali (BJA). L'objectif principal de I'é¢tude est de
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caractériser les aspects géologiques, minéralogiques et pétrologiques des formations
lithologiques et des structures minéralisées, en mettant en évidence la morphologie et la
géométrie des corps minéralisés, tant a 1'échelle des filons qu'a celle des échantillons. Cette
approche permet de mieux comprendre le contexte structural et géodynamique dans lequel ces
minéralisations se sont formées. Une cartographie détaillée sur le terrain, une analyse
structurale, un examen pétrographique, ont ét¢ menés afin de déterminer les processus et les
conditions de mise en place de la minéralisation de Cu, Ba, Pb et améthyste. En complément
des observations au microscope optique, des analyses au microscope ¢€lectronique a balayage
(MEB) ont permis de valider les données et de préciser la nature des phases minérales. Les
résultats obtenus ont non seulement permis de dresser la succession paragénétique des
minéralisations, mais aussi de caractériser les relations entre les différentes espéces minérales
présentes, notamment la barytine et le cuivre, et leur association avec les structures géologiques

locales, telles que les failles et les plis. Structures minéralisées du Jbel ElI Machhot

Nos observations sur le terrain ont révélé que 1'épaisseur des filons est particulierement
marquée dans les formations plus résistantes, telles que les gres quartzitiques du Deuxiéme
Bani. En revanche, dans les formations de Ktaoua Inférieur et Supérieur, la formation de
Tiouririne Supérieure, notamment les schistes et pélites de I’Ordovicien supérieur, I'épaisseur

des filons est significativement plus faible (Figure.lll-1A, B, Figure.IlI-2).

Durant nos missions de terrain a Jbel El Machhot, I’accées aux filons et aux structures
minéralisées a été grandement facilité¢ par les tranchées et galeries réalisées par la société
IDMOUMA SARL, offrant ainsi des conditions d’observation particulie¢rement favorables a
I’étude géologique. L'étude des échantillons prélevés dans différents filons du Jbel El Machhot
et de I’anticlinal de Baba Joua Ali a permis de caractériser et de décrire en détail la
minéralisation filonienne dans notre zone d’étude. Certaines structures sont presque
enticrement minéralisées par la barytine, notamment les filons situés dans la partie ouest de
’anticlinal de Baba Joua Ali, qui présentent une orientation N-S. En revanche, la plupart des
filons renferment des minéraux d’oxydes de cuivre (Cuprite, Ténorite, Hématite et Goethite),
ainsi que les sulfure de cuivre (chalcopyrite, bornite, pyrite, galéne, sphalérite, chalcocite,
covellite) et aussi des oxydes et hydroxydes de fer, accompagnés de carbonates, de quartz et de

barytine (rose et blanche) en tant que gangue.
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

Enfin, 'un des ¢éléments distinctifs de la région est la présence d’améthyste de couleur
violette, caractérisée par une clarté exceptionnelle. Ce minéral se présente sous forme de filons
métriques, notamment dans le filon principal de Jbel Baba Joua Ali. Des occurrences similaires
ont également été observées dans d'autres filons répartis a travers la région, notamment dans

les secteurs est et nord.
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

Ci-dessous, nous allons présenter les caractéristiques des structures filoniennes,
synthétisées a partir des observations de terrain et des échantillons macroscopiques. L'analyse
des structures filoniennes est basée sur les directions des filons, étant donné que la majorité de
ces structures se situe sur le flanc sud de I’anticlinal de Jbel Joua Baba Ali, sans désignation

spécifique.

I1.1.Filon principal de Jbel Baba Joua Ali

Ce filon, orienté entre N45° et N60°, avec un pendage de 50° a 70° SE, est situé dans le
flanc sud de I’anticlinal de Baba Joua Ali. Il est minéralisé en améthyste sous forme de blocs
métriques, associ€s a une barytine massive, de la malachite déssiminée, ainsi qu’a des oxydes
de cuivre, tels que la cuprite, la ténorite et des plages de cuivre natif, sans négliger la présence
d’indices de galéne. Ce filon constitue ['une des structures minéralisées les plus importantes
d'un point de vue économique, tant par la quantité et la qualité du minerai que par la densité de
barytine, ainsi que par les cristaux et blocs d’améthyste spectaculaires (Figure. I11-3). Ce filon
est encaissé dans les formations de 1'Ordovicien supérieur, occupant presque toute la série,
depuis les grés quartzitiques du Deuxieéme Bani jusqu’a la formation de Ktaoua Inférieur

(Figure.Il1-2-4).

Sl

Améthyste de Baba Joua Ali

Figure 111-3.Blocs d’améthyste présentant des variations de couleur, de forme et de structure

au sein du filon principal de Baba Joua Ali.
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

Filon Prmclpal

Alternance de grés et les schistes
A direction N140;855w

Figure 111-4. Aspect général du filon principal a Baba Joua Ali, minéralisé en améthyste (Am),
cuivre (Cu), barytine (Ba), encaissé dans les formations de 'Ordovicien supérieur.

11.2. Filons satellites associés au filon principal

Il s'agit d'un réseau de veinules orientées NE-SW, associésau filon principal au sud de Baba
Joua Ali, et caractérisées par une structure rubanée (Figure III-5). La barytine occupe le cceur
des veinules, bordée par des bandes d’améthyste blanche en surface, qui prennent une teinte
violette sur une cassure fraiche. Cette structure rubanée est également visible dans certaines
veinules ou I’améthyste présente une teinte violet clair au centre, s’intensifiant vers les
bordures. Cette minéralisation est associée a des oxydes de fer. Aucune trace de malachite n’a

¢été observée au niveau de ces veinules (Figure.Il1-4).

D4 Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
@ 00212 (05) 37 77 18 76 = 00212(05) 37 77 42 61; http://www. fsr.um5.ac.ma 106



Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

Figure I11-5. A) et B) Structure rubanée des veinules satellitaires associées a la barytine et a
I’améthyste, accompagnées d’oxydes de fer, au sud de Baba Joua Ali

11.3. Filon N-S

Ce filon, orienté NO° avec un pendage de 80°, est situé a environ 800 m a l'est du filon
principal. Il travarse I’ensemble des formations de la série de I'Ordovicien supérieur et présente
un remplissage minéralis¢ en barytine (Figure.llI-5A, B). Cette dernicre, parfois rosée, est
localement accompagnée de traces de sulfures ainsi que de faibles indices de malachite

disséminée.
11.4. Filon NE-SW

Ce filon, d'une longueur de 500 m, est situé¢ également sur le flanc sud de ’anticlinal de
Baba Joua Ali a environ 400 m au sud du filon N-S, Il est essentiellement minéralisé¢ en barytine
(Figure.IlI-6A, B, C, D) et encaissé dans I'ensemble de la série ordovicienne supérieure, depuis
les quartzites du deuxieme Bani jusqu'a la formation inférieure de Ktaoua. Il convient de noter
que la minéralisation de barytine, dans ce cas, est principalement dominée par la présence

d’oxydes de fer (Figure.Il1-7).
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

Figure 111-6. Filon N-S minéralis¢ en barytine présentant des traces de sulfures, malachite et
oxydes de fer dans les formations de 1'Ordovicien supérieur.

11.5.Filon N30°

Ce filon, orient¢ N30 avec un pendage sub-vertical a vertical (80° a 88°), s’étend sur
environ 840 m, depuis la formation supérieure du Deuxiéme Bani jusqu’a la charniére du pli
de Baba Joua Ali. Il se caractérise par une caisse filonienne riche en améthyste massive sous
forme de blocs métriques associés a un matériel béchique. Ces blocs contiennent des géodes
remarquables, souvent en forme de dents de requin, un trait particulierement distinctif de ce
filon (Figure.IlI-8A).

A Baba Joua Ali, en dehors de la formation du Deuxiéme Bani, la direction du filon change
pour devenir N10. Dans cette zone, des indices de galéne ont été observés, associés a de la
malachite disséminée dans les quartzites. On y observe également des cristaux altérés de pyrite,

associés a une gangue de quartz clair (Figure. I11-8B).
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

Figure 111-7. Filon NE-SW minéralisé en barytine et en oxydes de fer dans les formations de

Tiouririne supéricure.

11.6.Filon NE-SW au niveau de Jbel EI Machhot

Ce filon, orienté N45° et présentant un pendage vertical, se situe dans le synclinal de Jbel
El Machhot, au nord du filon principal, et se distingue par une longueur remarquable dépassant
3 km (Figure. I1I-9A). Sa minéralisation se compose principalement de barytine associée a des
oxydes de fer, avec également la présence d’améthyste. Cette dernicre se différencie de celle
du filon principal par des cristaux de couleur blanchatre. La minéralisation est encaissée dans
la formation supérieure de Ktaoua, constituée de schistes verdatres a bleuatres, ainsi que dans
la formation du Deuxieme Bani (Figure. I11-9B). Il est important de souligner la présence
d'autres filons, présentant la méme orientation et une situation géologique comparable, dans le
synclinal de Jbel El Machhot. Ces filons suivent une direction NE-SW, identique a celle de la
majorit¢ des failles recoupant la série de I’Ordovicien supérieur, et présentent une

minéralisation similaire.
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

T S
Blocs méfriques d’am

Figure 111-8. A) Filon N30 a pendage sub-vertical, riche en améthyste massive avec géodes
distinctives en blocs métriques, dans les formations supérieures du Deuxiéme Bani. B) Filon
N10, marqué par des indices de galéne, malachite disséminée et cristaux de pyrite altérés dans

une gangue de quartz clair.
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

11.7.Filon N70°

Ce filon, situé au Sud de Jbel Taboulaadamt et a I’Est de 1’anticlinal de Baba Joua Alj,
s’étend sur une longueur de 600 m. Il est encaissé dans les formations de I’Ordovicien supérieur
allant du Deuxieme Bani jusqu’a la formation de Ktaoua inferieure. Il est caractérisé par une
minéralisation similaire a celle du filon principal de Baba Joua Ali, avec une barytine rose. On
y trouve également une couche d’améthyste, présentant des caractéristiques identiques a celles
du filon principal. Toutefois, I’épaisseur de la tranche d’améthyste y est différente, atteignant

environ 20 a 25 cm (Figure.IlI-10).

essoée aux o de fe

nchée de barytine associée
oxydes de fer
" et traces d’améthyste.

Figure 111-9.A) et B) Filon N45° de plus de 3 km a pendage vertical, minéralisé en barytine et
en oxydes de fer et améthyste dans les formations de Ktaoua et du Deuxiéme Bani, dans le

synclinal de Jbel EI Machhot.
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

Jbel Taboulaadamt

Structure filonienne de barytine
ée 2 de ’améthyste.

Figure 111-10. Filon N70 au Sud de Jbel Taboulaadamt, encaissé dans les formations de
I’Ordovicien supérieur, minéralisé en barytine rose et améthyste, similaire au filon principal

de Baba Joua Ali.

I1. Morphologie et Textures de la Minéralisations a Jbel EI Machhot

Les missions et les investigations de terrain, complétées par des observations a I’échelle
des échantillons, ont permis de caractériser la minéralisation de la région de Baba Joua Ali.
Cette minéralisation se compose principalement de sulfures, accompagnés de quartz clair I,
d’améthyste et de la barytine en tant que minéraux de gangue. Le premier stade hypogene est
marqué par la présence de chalcopyrite, bornite et pyrite, systématiquement associées a des

inclusions de galéne, avec du quartz clair | en tant que minéral de gangue.

Le second stade majeur se caractérise par la formation de covellite, chalcocite, malachite,
hématite, chrysocolle, cuprite et cuivre natif. Cet assemblage est lié au processus supergene, ou
la percolation des eaux acides metéoriques est favorisée par la fracturation intense des quartzites
de I'Ordovicien supérieur, ainsi que par les cavités et les fractures présentes dans le quartz,
I’améthyste et la barytine. L’étude de cette minéralisation a permis de révéler plusieurs textures
et structures : texture rubanée, la plus dominante, ainsi que des textures massive, disséminée,
bréchique et fibreuse. Les structures observées incluent la structure geodique, caractéristique

de I’améthyste et la structure mamelonnée, caractéristique de 1’hématite et de la malachite. Par
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

ailleurs, la barytine présente une structure d’encrotitement. Ces différentes textures et structures

refletent les diverses conditions de formation et de minéralisation propres a la zone étudiée.
I11.1. Texture rubanée

Cette structure est trés répandue dans les champs filoniens du Jbel EI Machhot et sur
I’anticlinal de Baba Joua Ali. Elle se caractérise par la disposition des minéraux en bandes ou
rubans d'épaisseur millimétrique a centimétrique. Ce rubanement, constitué d’améthyste, de
barytine, de quartz clair et de goethite résulte des réouvertures des structures filoniennes, un
phénomene de crack-seal associé a I'ouverture des fractures dans les roches, suivi de leur
fermeture par la précipitation de minéraux, caractéristique des systémes en extension. Il peut
aussi, résulter des variations dans la composition des fluides minéralisateurs, qui favorisent la
formation de bandes distinctes de minéraux en fonction des conditions environnementales ou

tectoniques) (Figure. 111-11).

Figure I11-11. Vues macroscopiques de la minéralisation filonienne du Jbel Baba Joua Alj,
mettant en évidence une structure rubanée, illustrée par différentes occurrences de quartz
(blanc et améthyste) et de barytine, associées parfois a des oxydes de fer.
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

I111.2. Texture massive

Cette texture est dominante dans les champs filoniens de la zone d’étude. Elle se présente
principalement sous forme de filons métriques composés d’améthyste, de barytine, de galéne
et de chalcopyrite. L’améthyste y apparait sous forme de cristaux centimétriques, dont la
couleur varie du blanc au violet, avec des nuances allant du violet clair au violet foncé
(Figures.I1I-12a, b, ¢, d, ¢ et f).

>

Figure 111-12. Minéralisation de l'anticlinal de Baba Joua Ali, illustrant une structure massive :
barytine (a, c, d et f), chalcopyrite et bornite dans une gangue de quartz clair associée aux
carbonates de cuivre (malachite) (a, b, c et d), et galéne dans une gangue de barytine (e, f).
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

111.3. Texture disséminée

Cette texture caractérise les sulfures qui se présentent sous forme de taches millimétriques
a centimétriques, isolées ou groupées en minuscules agrégats, ponctuant des gangues,
quartzeuses ou barytiques. Elle est principalement représentée par des grains ou des inclusions
d’un minerai dans un autre, ou par des cristaux, le plus souvent automorphes a subautomorphes,

dans la gangue (Figures.ll1-12a, b, c et d).
[11.4. Texture de remplacement

Il sagit d'une texture résultant de la transformation progressive de la bornite et de la
chalcopyrite en covellite, de la galéne en anglésite, et parfois de la pyrite en hématite. Ces
phénomeénes de remplacement se produisent de maniére graduelle, soit en partant des bords du
minéral de facon partielle ou totale, soit sous forme de remplissage des joints intercristallins
par une minéralisation tardive (Figures.llI-2a et b). On observe également la transformation de

la chalcopyrite en covellite, souvent accompagnée de reliques de chalcopyrite.
I11.5. Remplissage géodique

Elle correspond a un remplissage tardif des vides présents dans la minéralisation. Ces vides
peuvent étre des poches préservées a l'intérieur des filons, des microfractures au sein des
structures rubanées, voire parfois dans la zone de contact entre la minéralisation et I'encaissant.
Cette structure se manifeste principalement par la présence de galéne et de chalcopyrite, mais
elle se développe également dans la gangue de quartz ou de barytine (Figures. I11-13a, b, ¢, d,

e, fetq).
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Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

Figure 111-13. Vues macroscopiques de la minéralisation de 1'anticlinal de Baba Joua Alj,
montrant une structure géodique : géodes de cristaux spectaculaires d’améthyste dans des
blocs métriques d’améthyste, associés a la barytine et aux oxydes de fer (a, b, c, d) ;
poches ou géodes de malachite en aiguilles et chrysocolle botryoidal dans du quartz clair
et de ’améthyste (e, f, g).

I11.6. Texture bréchique

Les éléments constitutifs de la bréche proviennent soit des roches encaissantes, soit de
restes de minéralisations antérieures. Ces bréches témoignent de la circulation des fluides
hydrothermaux et du dépot d’une nouvelle minéralisation dans des failles déja partiellement
remplies par une mineéralisation préexistante et bréchifiée. Les observations macroscopiques
des échantillons révelent que cette structure se distingue souvent par la présence d’un facics
comprenant des fragments anguleux de gres et de quartz dispersés, accompagnés de quelques

traces de malachite et de barytine (Figures.ll14-a, b).
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111.7. Texture crétée

La structure crétée, tres discrete, est répartie dans la caisse filonienne, au niveau des géodes
et des épontes des filons. Elle a été observée sur I’améthyste et la barytine, en association avec
les oxydes de fer (Figures.I1I-14c).

111.8. Texture mamelonnée

Cette structure est trés remarquable au niveau des épontes, que ce soit au toit ou au mur
des filons de barytine et d’améthyste, et se situe également au niveau des chapeaux d’oxydation
des structures mineralisées. Elle a été observée dans la malachite, la chrysocolle, I’hématite et
la goethite (Figures.Il1I-14e, d).

Figure I11-14. Vues macroscopiques de la minéralisation de I'anticlinal de Baba Joua Ali :
breche de faille a améthyste et quartz clair associés a la barytine et des fragments d’encaissant
gréseux-pélitique (a, b), structure en créte de barytine associée a I’améthyste (c), et structure

mamelonnée d’hématite associée au quartz clair (d, e).
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111.9. Texture fibreuse

La structure fibreuse est particulierement caractéristique des carbonates de cuivre,
notamment de la malachite. Cette structure est observée dans les géodes, les cavités de
barytine ou de quartz, ainsi que sur certaines roches telles que les quartzites. La malachite et
la chrysocolle se manifestent sous des formes fibreuses et sphériques, bien que ces dernieres
soient relativement rares. La malachite, souvent mise en place au centre des structures, est
entourée de chrysocolle, discretement répartie dans la matrice filonienne, notamment au
niveau des géeodes et des épontes des filons. La malachite peut également adopter d'autres

formes, telles que la structure botryoidale dans la chrysocolle (Figure. I11-15).

Malachite fibreuse = ————>

Figure 111-15. Aspects macroscopiques de la minéralisation au niveau de l'anticlinal de Baba
Joua Alj, illustrant la structure fibreuse et sphérique typiques des carbonates de cuivre. La
malachite et la chrysocolle ont été mises en évidence dans des géodes, des cavités de barytine

et de quartz, ainsi que dans des quartzites.
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I11. Métallographie des corps minéralisés

IV.1. Techniques et méthodologie
IV.1.1 Microscope métallographique

Le microscope métallographique est un instrument indispensable pour 1’analyse des
sections polies en pétrographie et en meétallogénie. Il offre une observation détaillée des
minéraux opaques, tels que la chalcopyrite, la galéne et la pyrite, en mettant en évidence leurs
propriétés optiques et texturales. Ses capacités avancées permettent de décrypter les relations
texturales entre les minéraux et de fournir des informations précises sur les paragenéses
métalliques, essentielles pour 1’étude des processus métallogéniques. Cet instrument, utilisé
dans le cadre des recherches approfondies sur les minéralisations et les processus associés, joue

un réle central dans les travaux scientifiques visant a mieux comprendre les mécanismes

métallogénique. (Figure. I11-16).

Figure 111-16. Microscope métallographique du laboratoire LG2E, Faculté des Sciences,
Université Mohammed V de Rabat

IV.1.2 Microscope électronique a balayage
La microscopie électronique a balayage (MEB) est une technique de microscopie qui

permet de générer des images de haute résolution de la surface d’un échantillon en exploitant

les interactions entre les électrons et la matiere. Le MEB joue un réle essentiel dans
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I’identification des différentes phases minéralogiques et dans I’illustration de la séquence
paragénétique. Dans le cadre de ce travail, les observations et analyses ont été réalisées a l'aide
d'un MEB de paillasse Phenom X Pro, au laboratoire Géosciences Paris-Saclay (Figure.ll1-17).
Cet appareil est équipé d’une caméra humérique et d’un détecteur d’électrons rétrodiffusés. Les
images MEB ont été obtenues sous une tension d’accélération de 15 keV, et les analyses

élémentaires semi-quantitatives ont été realisées par spectroscopie dispersion d’énergie (EDS)

a 15 keV, avec un temps d’accumulation de 30 secondes.

Figure 111-17. MEB de paillasse Phenom X Pro du laboratoire Géosciences Paris-Saclay.
IV.2. Encaissant et contexte géologique de la minéralisation

La minéralisation en cuivre, barytine, plomb et améthyste de Baba Joua Ali est encaissée
dans la partie sommitale de la série ordovicienne supérieure, comprenant le Ktaoua inférieur, le
Tiouririne supérieur et le groupe des Deux Bani (flanc sud). Cette minéralisation présente une
morphologie filonienne, contr6lée par deux familles de failles principales orientées NE-SW et
N-S. Le filon principal, d'une texture massive, affiche une épaisseur métrique, tandis que les
failles satellites, de type multifissural, sont constituées de plusieurs filons d'épaisseurs

variables, allant de 5 cm a une vingtaine de centimetres.
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IV.3. Caractérisations minéralogiques

Dans I’objectif de caractériser la minéralogie du gisement de Baba Joua Ali, plus de 120
¢chantillons ont été prélevés a différents niveaux, tant en surface qu’en subsurface, ainsi qu’au
niveau des structures minéralisées. Parmi ces échantillons, 100 ont été sélectionnés pour la
réalisation de lames minces et lames polies, préparées au laboratoire de Géosciences, Eau et
Environnement de Rabat, en vue d'une analyse pétrographique et métallographique détaillée.
Ces lames ont ensuite été étudiées a 1'aide d'un microscope électronique a balayage (MEB) au
laboratoire Géosciences Paris-Saclay (GEOPS). Les abréviations des minéraux adoptées dans

cette étude sont conformes a la nomenclature de Whitney et Evans (2010).
IV.1.1 Minéraux de gangue

La gangue de la minéralisation de Baba Joua Ali est essentiellement composée de quartz et
de barytine. A I'échelle macroscopique, le quartz se concentre principalement le long des
bordures de la structure principale, ainsi que dans certaines veines des filons situés sur le flanc
sud de I’anticlinal de Baba Joua Ali. L’analyse microscopique de plusieurs lames minces a
permis d’établir la chronologie relative de la mise en place des minéraux. En effet, la barytine,
plus récente que le quartz, comble les espaces vacants laissés par celui-ci. La relation texturale
entre les différents minéraux a été examinée a travers des observations d’affleurements de la
structure NE-SW et des analyses microscopiques des échantillons. A I’échelle de
I’affleurement, la structure minéralisée présente une texture rubanée caractéris€ée par une
séquence distincte de la bordure vers le centre : quartz clair I, suivi d’améthyste I violette a
sombre, barytine rose, améthyste II, et enfin quartz II. Cette organisation constitue la
configuration principale de la structure minéralisée. Des variations locales ont toutefois été
observées. Par exemple, dans certaines zones, le quartz clair I est directement suivi de barytine
(Figure.IlI-18). Cette dernieére contient fréquemment des cavités hébergeant des formes
automorphes de quartz clair II, de galéne et d’améthyste II. Les observations des échantillons
et du remplissage des cavités ont révélé que I’améthyste Il n’a jamais été en contact direct avec
la galéne ou le quartz clair II. Ces observations permettent de préciser la séquence de
cristallisation des minéraux et d’interpréter les processus géologiques responsables de la

formation de cette minéralisation.
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Figure 111-18. Illustration des deux minéraux de gangue en lumiere réfléchie (LR). (a) et (b):

cavités de quartz (Q) remplies de sulfures (chalcopyrite (ccp) et pyrite (Py) et chalcocite (Cc).

(c) et (d) : cristaux de barytine (Ba) associés aux oxydes et carbonates de cuivre. L

» Quartz (Si0»)

Dans l’anticlinal de BJA, le quartz se présente sous deux formes principales. Le premier
type correspond a du quartz clair représentant deux générations distinctes : le quartz I, associé
aux sulfures, et le quartz II, plus tardif. Le second type correspond au quartz violet clair a violet
foncé, connu sous le nom d’améthyste. Cette variété se manifeste sous forme de blocs
métriques, parfois accompagnés de géodes contenant de 1’améthyste bien cristalisée et de
grande qualité. L’améthyste a été observée notamment dans un filon situé au sud de Jbel

Taboulaadamte, en association avec de la barytine rose crétée (Figure. I11-18a, b).

L’analyse des échantillons a 1’échelle microscopique a permis d’identifier trois générations

de quartz :

= Quartz I : Cette premiere génération se présente sous forme de cristaux subautomorphes,

atteignant des dimensions d’environ 100 um. Dans certains cas, les grains de quartz
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présentent un agencement en mosaique. En lumiére réfléchie, ce quartz renferme des
inclusions de grains irréguliers de pyrite, ainsi que des plages de chalcopyrite. Par
ailleurs, dans certaines lames minces, les fractures entre les cristaux de quartz sont
remplies de malachite.

= Améthyste I : D'aprées les observations macroscopiques effectuées dans la zone d'étude
de BJA et au sud de Jbel Taboulaadamt, ou la structure rubanée est bien marquée, I’améthyste
est clarement exprimée. Contrairement au quartz I, qui joue le role de gangue associée a la
minéralisation hypogeéne, I’amétyste n'entretient aucune relation chronologique avec les
sulfures. A 1’échelle microscopique, I’améthyste apparait sous forme de cristaux prismatiques
limpides a gris. Sur le plan chronologique, cette génération de I’améthyste est postérieure au
quartz I et précéde la barytine rose.

» Quartz II : Ce quartz tardif se développe a l’intérieur des structures rubanées, ou il
adopte une morphologie en dent de scie et apparait dépourvu de minéralisation. Il est présent
dans le filon principal ainsi que dans le filon N30, situé a 1’est du filon principal. Il se manifeste
¢galement sous forme de cristaux dans de petites géodes, en association avec des oxydes et
hydroxydes de fer.

» Améthyste II : La Barytine (BaSO4)
La barytine constitue la deuxiéme gangue de la minéralisation aprés le quartz clair et
représente le minéral de gangue le plus répandu dans la région. Elle fait actuellement 1I’objet

d’une exploitation artisanale intense et semi-moderne.

Au niveau du BJA, la barytine se distingue par une texture rubanée, souvent située au coeur
des filons et bordée par du quartz, comme évoqué précédemment. Elle apparait également sous
d’autres formes, notamment des textures massives et bréchiques. Dans les filons, elle présente
des teintes allant du rose au blanc. Ce minéral industriel montre une diversité d’aspects et de
couleurs, probablement liée a I’imprégnation par des oxydes et hydroxydes de fer. Dans la
majorité des filons, la barytine constitue un minéral principal de la succession paragénetique,
étant systématiquement présente. La barytine rose se présente sous forme massive, finement
cristallisée, et contient des cristaux millimétriques a centimétriques de galéne. En revanche, la
barytine blanche est associée aux minéralisations supergenes, telles que la malachite, la
chrysocolle, la cuprite et le cuivre natif, se manifestant sous forme disséminée ou en
remplissage de fractures. A 1’échelle microscopique, la barytine se présente sous forme de
cristaux allongés, dont les dimensions varient entre 200 et 2000 um et sont fréquemment

associés a la malachite, a la cuprite, a la ténorite et au cuivre natif. La barytine est généralement
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entourée d’hématite. Dans certaines sections, des fragments de barytine sont piégés au sein des

plages d’hématite, parfois accompagnés de traces de carbonates (Figure. I1I-18c, d).

L’analyse de la barytine au microscope ¢€lectronique a balayage (MEB) a révéle 51,43 %
en poids % de baryum (Ba), 11,68 % de soufre (S) et 34,28 % d’oxygéne (O). Des traces
d’autres ¢léments, tels que le fer (Fe) et la silice (Si0z), ont également été détectés, mais en

proportions négligeables.
IV.1.2 Minéralisations métalliques

Les phases minérales de Cu, Ba, Pb identifiées dans le gisement BJA comprennent le
quartz/améthyste et la barytine, accompagnés de minéraux de cuivre, de fer et de plomb,
principalement représentés par la chalcopyrite, la pyrite, la bornite, la malachite, la chrysocolle,
la covellite, la chalcocite, la cuprite, 1’anglésite, la galéne et le cuivre natif. A ces phases

s’ajoutent d’autres minéraux, tels que la goethite et I’hématite.

» Pyrite (FeSz)

La pyrite, de couleur jaune blanchatre, a été observée dans le filon principal NE-SW et
dans le filon N-S. Ce sulfure de fer se manifeste sous plusieurs formes : des cristaux bien
développés au sein des plages de chalcopyrite, parfois entourés de covellite en plages massives
et des cristaux cubiques, souvent en inclusions dans la chalcopyrite, ainsi que des plages
subarrondies, de taille millimétrique a centimétrique, disséminées dans la gangue quartzeuse
(quartz I) (Figure.lll-19¢, f, g et h). La pyrite se présente également sous forme de cristaux
altérés, transformée partiellement en oxyde de fer (hématite) ou sous forme de de cubes soudés

les uns aux autres, témoignant de différents stades d’altération.

» Chalcopyrite (CuFeS»)

Ce minéral est le plus abondant dans le gisement de Baba Joua Ali. Il a été observé dans
des filons de diverses orientations, notamment dans le filon principal. Il se présente sous forme
de plages massives, de taille millimétrique a centimétrique, au sein du quartz I et également
dans la barytine. Il présente parfois des inclusions d’autres phases minérales, telles que la pyrite
et la galéne ou montre des bordures envahies par un front tardif constitué de la chalcocite et la

covellite (Figure.Ill-19e, f et h).
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Figure I11-19. e), (f) et (h) : cubes automorphes de pyrite (Py) au sein des plages de

chalcopyrite (Ccp). (g) : cubes de pyrite (Py) sous forme d'inclusions au sein du quartz I(Q)

en lumiere réfléchie (LR).

» Galéne (PbS)

Ce minéral est rarement observé dans le gisement de BJA. Il a été identifi¢ au sein de la
structure principale NE-SW, sous forme de texture massive, en association avec la barytine sur
les quartzites du Deuxieme Bani. De couleur blanche, il est facilement reconnaissable par les
triangles d’arrachement. Il apparait sous forme de grains isolés, en inclusions dans le quartz, et

de taille variable (Figure. I11-201, k).
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Figure 111-20. (i) Image par MEB illustrant une association de chalcopyrite. (Ccp) et
galéne (Gn) (k) Plage de galéne (Gn) dans une gangue quartzeuse (Q).

» Covellite (CuS)

Ce minéral tardif a été observé dans toutes les structures minéralisées. Il présente une
couleur bleue légerement verdatre et se développe au détriment des plages de chalcopyrite. Des
plages de covellite, d’une taille supérieure a 120 pm, ont été observées en phase de

remplacement de la chalcopyrite au sein d’une gangue quartzeuse (Figure. [11-211 et m).

Figure I11-21. (1) Remplacement de la chalcopyrite (Ccp) par la covellite (Cv). (m) Inclusion

de galéne (Gn) associée au remplacement de la chalcopyrite (Ccp) par la covellite (Cv) au

niveau des microfissures en lumiére réfléchie (LR).
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» Bornite (CusFeSas)

Elle a été identifiée dans certains échantillons de la structure principale de BJA,
particulierement au niveau de la zone mixte. Elle se présente sous forme d’inclusions au sein
des plages de chalcopyrite, En lame mince, ce minéral, qualifi¢ de primaire, se développe aussi

sous forme d’inclusions en association avec la galéne a I’intérieur de de la chalcopyrite (Figure.

[I-21m Figure.I1I-22n).
» Anglésite (PbSOs)

Ce minéral a été observé dans la structure principale de BJA ainsi que dans la structure
N30, située a I’ouest de BJA. Ce sulfate de plomb semble résulter de 1’oxydation de la galéne
et se développe sous forme arrondie au sein des plages de chalcopyrite (Figure.ll[-22n), en

présence d’oxydes de fer, notamment 1’hématite.

100 pm

Figure 111-22. Image par MEB illustrant le remplacement de la chalcopyrite par la covellite,
avec des inclusions d’anglésite (a). Une gangue de quartz montrant un remplacement avancé

de la chalcopyrite par la covellite, avec des inclusions de bornite au sein de cette dernicre (b).

» Ténorite (CuO)

Cet oxyde de cuivre se caractérise par une teinte gris blanchatre, avec des nuances noiratres
se développant en continuité avec la cuprite. Il a été observé dans la majorité des échantillons
de BJA et apparait sous forme de plages millimétriques, occupant 1’espace intermédiaire entre

la cuprite et I’hématite (Figure. [11-23p, q, 1, s, t et v).
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L’analyse semi-quantitative au MEB a révélé une composition de 57,65 % de cuivre (Cu)
et 26,02 % d’oxygene (O), en association avec d’autres éléments, tels que le nickel (Ni) et les

oxydes de fer.
» Cuprite (Cu20)

Ce minéral de teinte grisatre foncée, est fréquemment observé dans les sections analysées.
I1 est facilement identifiable grace a sa réflexion interne rougeatre caractéristique dans tous les
¢chantillons provenant de BJA. Il se présente sous forme de plages de taille millimétrique a
centimétrique, souvent en inclusion avec des plages de cuivre natif (Figures. [1I-23. p, q, 1, s, t
et v).

La cuprite se développe principalement au centre des minéralisations, ou elle est
directement entourée par la ténorite et ’hématite, dans une matrice de quartz. L’analyse semi-
quantitative réalisée au MEB a révélé une composition principalement constituée de cuivre (

81,44 %) et et d’oxygene (16,31 %) (Figures.I1I-23p, q, 1, s, t et v).
» Chalcocite (CuzS)

Ce sulfure, fréquent dans la zone de cémentation du gisement de BJA, se distingue par une
teinte grisatre a légerement blanchatre. I1 a été observé dans le filon principal et présente une
texture de remplacement au détriment de la chalcopyrite, et forme des bordures autour des
cristaux de pyrite. L’observation de plusieurs sections de la chalcocite a révélé des signes

d'oxydation (Figure I11-23. E et f).

» Cuivre natif (Cu)

Ce minéral, souvent associ¢ a la malachite et a la cuprite, caractérise la zone mixte du filon
principal de BJA. Observé a des profondeurs dépassant 10 m, il se distingue par ses couleurs
vives, oscillant entre I’orange et le jaune rougeatre, lorsqu’il est examiné en lumiere réfléchie.
Sa réflectivité élevée en fait un excellent marqueur visuel. Sur le plan textural, il apparait sous
forme de plages micrométriques incluses dans la cuprite, une association systématiquement
observée dans la majorité des échantillons analysés en lames minces (Figures.I11-23p, g, 1, s, t

et v).
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Figure 111-24. Minéralisations supergeénes caractérisant le BJA. (p, g, 1, s, t et v) : Plages de

cuprite (Cp) contenant des inclusions de cuivre natif (Cu). Plages de ténorite (Tn) envahissant
la cuprite (Cp) au niveau des bordures. Développement de plages d’hématite, dans lesquelles
se forment du cuivre natif (Cu), de la cuprite (Cp) et de la ténorite (Tn), au sein d’une gangue

de quartz (Q).
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» Malachite (CuzxCos3) (OH)»)

Dans les échantillons analysés, la malachite se distingue par sa couleur verte
caractéristique, facilement reconnaissable a 1’échelle macroscopique. Elle est particulierement
abondante dans la structure du filon principal de BJA, ainsi que dans d'autres filons orientés N-
S et N30. Ce caracteére macroscopique est confirmé par des observations microscopiques, ou la
malachite apparait sous plusieurs formes, notamment en agrégats fibro-radiaux, botryoidaux et
fissuraux (Figures.I11-24a, b, c, d, e et f). Ce minéral est fréquemment associé¢ aux oxydes de
fer tels que I’hématite et la goethite, et résulte de I’altération des sulfures de cuivre, notamment
la covellite et la chalcopyrite. La malachite peut également se présenter sous forme diss€éminée
dans la barytine ou remplir des fissures dans le quartz. Dans le gisement étudié, la malachite est
abondante et souvent associée a la chrysocolle, tandis que 1’azurite n’a jamais été observée dans

la zone d’étude.
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Figure I111-25. Différentes structures de la malachite dans les formations de BJA. (a) et (b) :
Développement de la malachite (Mc) sous forme d’aiguilles ou fibroradiaux au sein d’une gangue de
quartz (Q). (c) et (d) : Malachite (Mc) botryoidale associée a la cuprite (Cp) et a la ténorite (Tn). (e) et
(f) : Développement de la malachite (Mc) au niveau des fissures de quartz (Q) et dans les zones de

broyage.

» Oxydes et hydroxydes de fer

Les oxydes et hydroxydes de fer sont trés fréquents dans la majorité des filons de
’anticlinal de BJA ainsi que dans les autres filons de la série ordovicienne supérieure. Ils se
présentent le plus souvent sous forme concentrique ou en remplissage de microfractures dans

I’encaissant. Ces minéraux sont principalement représentés par I’hématite (Figure 111-26).
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e Hématite (Fe203)

L'hématite, issue principalement de l'oxydation de la pyrite, est omniprésente dans toutes
les structures minéralisées de Jbel El Machhot et de BJA. Elle apparait sous forme de plages ou
de veines rouges, souvent associée a la barytine, la malachite, la covellite et la chrysocolle, et
se présente ¢galement sous forme fibreuse ou botryoidale. Par endroits, ce minéral présente une
texture rubanée en association avec la barytine et le quartz. Macroscopiquement et
microscopiquement, [’hématite est dispersée dans une gangue de barytine ou de quartz et se
développe parfois en association avec la malachite, le long de microfissures et de craquelures
qui recoupent la gangue. La goethite, quant a elle, se manifeste sous forme de patines noires a

structure mamelonnée (Figure I11-26a, b, c, d).

Figure 111-26. Photographies illustrant des oxydes de fer associés a une minéralisation
supergeéne (cuprite, malachite). (a) et (b) : Morphologie unique de 1’hématite entourée par des
zones de cuprite et de malachite, avec des cristaux de barytine. (c) : Cristal de barytine entouré
de goethite et d’hématite, accompagné de plages de malachite et de cuprite. (d) : Fissure dans

I’hématite comblée par de la malachite et de la cuprite.

< Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
@ 00212 (05) 37 77 18 76 &= 00212(05) 37 77 42 61; http://www. fsr.um5.ac.ma 132



Chapitre III : MINERALISATION DE JBEL BABA JOUA ALI

En lumiére réfléchie au microscope polarisant, I’hématite se manifeste également en plages
issues de I’altération de cristaux de pyrite, parfois observées le long de veines riches en pyrite
(Figure 111-27a, b, c, d).

Figure 111-27. Transformation de la pyrite oxydée en hématite au sein d’une gangue quartzeuse.

e Goethite (Fe**O(OH)
Tout comme 1’hématite, cet hydroxyde de fer semble résulter de 1’altération progressive de
la pyrite et de la chalcopyrite. La goethite, souvent associée a I’hématite, se manifeste parfois
sous forme de structures mamelonnées. Elle peut également se présenter sous forme de cristaux

radiés ou de sphéroides (Figures.//[-27a, b, ¢, d).
IV.1.3 Succession paragenétique

Les observations macroscopiques et microscopiques des différents échantillons de la

mine de BJA, ainsi que I’étude microscopique des relations texturales des différentes phases
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minérales nous ont permis de retracer la succussion paragénétique qui comporte au moins

trois stades minéralisateurs (Figure.II1-28) (Courba et al.,2024).

o Phase hypogéne I : Cette phase est dominée par la formation de chalcopyrite, pyrite,
bornite, galéne, et de la sphalérite dans une gangue formée de quartz clair, suivie par
I’améthyste.

o Phase hypogéne II : phase marquée par la mise en place de la sphalérite et de la
galéne, accompagée de I’apparition notable de la barytine (Figure.Il1-27).

o Phase d’oxydation (supérgene) : L’oxydation des sulfures initiaux a conduit a la
formation du cuivre natif, suivi par la cuprite, qui peut aussi résulter de 1’altération du cuivre.
A un stade plus avancé, la ténorite apparait, témoignant d’une oxydation prolongée. La
chrysocolle se dépose dans les fractures en conditions supergenes. Par ailleurs, des minéraux
secondaires comme la malachite et 1’anglésite se développent dans les zones oxydées. Les
oxydes et hydroxydes de fer, notamment ’hématite et la goethite, deviennent abondants et

marquent la fin de la phase supérgene (Figure.I11-27).

Hypogene stage

First stage Second stage ST L

Chalcopyrite
Pyrite

Galena .
Sphalerite

|

Bornite

Chalcocite S—

Covellite ——

Chrysocolla I

Anglesite —

Native Copper ——

Cuprite I

Tenorite I

Malachite |
I
|

Hematite
Geothite

Quﬂrrz —
Amethyste I —

Barite —

Time — D

Figure 111-28. Séquence paragénétique de Baba Joua Ali.
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IVV. Conclusion

La minéralisation cuprifére de Jbel Baba Joua Alj, situé¢ dans le bassin de Maider de I’ Anti-
Atlas oriental, est encaissée dans les formations du groupe de Ktaoua et de la Formation des
Deuxiéme Bani de 1’Ordovicien supérieur. Cette zone est caractérisée par des structures
tectoniques de type synclinal et anticlinal, montrant une orientation WNW-ESE au niveau de
Jbel El Machhot. La minéralisation, d’origine filonienne, est contrélée par des failles orientées
N-S et NE-SW, li¢es a I’orogenése varisque, et présentant des indices cinématiques indiquant

des mouvements décrochants senestres et dextres.

La paragénése minéralogique inclut des sulfures (chalcopyrite, chalcocite, covellite,
bornite, sphalérite, galene et pyrite), des oxydes, hydroxydes et carbonates (malachite, cuprite,
ténorite, goethite et hématite), ainsi que du cuivre natif et de ’améthyste. La gangue est
composée principalement de quartz et de barytine. L’analyse de l'organisation spatiale des
minéraux et leurs relations texturales a permis de distinguer deux phases paragénétiques

principales :

¢ Phase hypogéne : Elle correspond a une minéralisation primaire rubanée, associée a
une succession de bord-centre composée de quartz clair, d’améthyste, de barytine et de sulfures.
Cette phase reflete une mise en place dans un contexte hydrothermal li¢ aux failles varisques.

e Phase (supergéne) : Elle est marquée par la formation de covellite, chalcocite,
malachite, chrysocolle, hématite, cuprite et cuivre natif. Cette phase est attribuée a la
percolation d’eaux météoriques acides facilitée par une fracturation intense des gres

ordoviciennes, générant des zones oxydées riches en minéraux secondaires.
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Chapitre IV : ANALYSE DES INCLUSIONS FLUIDES

. Introduction

Au cours des deux derniéres décennies, 1'étude des inclusions fluides a connu une évolution
significative, s'étendant a de nombreuses disciplines géologiques majeures telles que la
sédimentologie, la pétrologie magmatique et métamorphique, ainsi que la métallogénie
(Goldstein & Reynolds, 1994 ; Bodnar, 2003). Cette dynamique est en grande partie attribuée
a l'essor des méthodes d'analyse de plus en plus sophistiquées. Des techniques fondamentales,
telles que la microthermométrie et la spectroscopie Raman, combinées a des approches de
microanalyse de plus en plus avancées, permettent une caractérisation détaillée des inclusions

fluides en termes de propriétés pétrographiques et géochimiques.

Les inclusions fluides, piégées dans les minéraux lors de leur formation, représentent des
témoins directs des conditions physico-chimiques des fluides minéralisateurs (Roedder,1984;
Bodnar, 1993; Goldstein and Reynolds, 1994). Ce chapitre a pour objectif de présenter les
caractéristiques physico-chimiques des fluides impliqués dans le transport et le dépdt des
métaux au sein du gisement de Baba Joua Ali. Il vise également a caractériser les parameétres
fondamentaux de ces fluides, notamment la pression (P), le volume (V), la température (T) et
la composition chimique (X). L’analyse des inclusions fluides permet ainsi de reconstituer les
mécanismes de transport et de dépdt des minéralisations en Cu, Ba, Pb et améthyste, contribuant

ainsi a une meilleure compréhension des processus hydrothermaux associ€s a ce gisement.

Il. Typologie et chronologie des inclusions fluides

I1.1. Définitions

Les inclusions fluides sont définies comme une ou plusieurs phases fluides piégées dans
des microcavités au sein des minéraux au cours de leur formation ou au cours des événements
géologiques ultérieurs. Elles constituent des témoins directs des fluides ayant circulé dans le
systéme géologique et fournissent des informations précieuses sur la température, la pression
et la composition chimique de ces fluides impliqués dans les processus de transport et de dépot
des minéraux (Roedder, 1984). Les analyses des inclusions permettent notamment d’interpréter
les conditions physico-chimiques et les environnements hydrothermaux ayant conduit a la mise

en place de la minéralisation (Bodnar, 1993).

Les inclusions fluides conservent généralement leurs propriétés initiales, notamment la
composition chimique, le volume et la densité, tant que les températures externes restent
inférieures a 500 °C et que la pression interne ne dépasse pas 0,8 a 1 bar (Leroy, 1979 ; Weisbrod

& Leroy, 1987 ; Bodnar et al., 1989). Cependant, des altérations peuvent survenir, soit lors du
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piégeage, soit ultérieurement, entrainant des modifications de la composition ou du volume des

inclusions, influencées par des processus géologiques variés :

e Les réactions avec le minéral hoéte : ces reactions correspondent a des

phénomenes de précipitation ou de dissolution sur les parois des cavites.

e L'étranglement (necking down) : ce phénoméne désigne la séparation d'une
inclusion initiale en deux ou plusieurs inclusions distinctes, présentant des compositions
et des densités différentes de I'inclusion d'origine. Il résulte d'une évolution rétrograde
(baisse de température) ou peut se produire lors d'un événement thermique ou
mécanique survenu apres le piégeage. Ces inclusions fluides sont fréquemment reliées

entre elles par des capillaires plus ou moins obstrués.

e L'élargissement (stretching) : il désigne l'augmentation du volume de I'inclusion
résultant de l'activation d'hétérogénéité dans le cristal, telles que les clivages, les

fractures ou les microcanaux (Figure 1V-1).

e La décrépitation : ce phénomene correspond a I'éclatement des inclusions en
raison d'une surpression interne causée par un effet thermique. Lorsque la pression dans
I'inclusion dépasse celle du minéral hote, la cavité éclate. Les inclusions décrépitées se
reconnaissent par leur forme déchiquetée, un fond noirci et parfois une grosse bulle d'air.
Ce phénomeéne génere également un nuage de petites inclusions secondaires dispercées

autour de I’inclusion principale.
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Figure 1V-1. Schéma montrant comment 1'élongation (stretching) pendant le refroidissement
provoque I’étranglement (necking-down) d'une inclusion fluide et la formation de multiples
inclusions fluides hétérogenes (Roedder, 1962).

I11.2.  Typologie des inclusions fluides

Des criteres classiques sont utilisés pour distinguer les inclusions primaires et secondaires,
en fonction de la morphologie des cavités, de leur position sur les plans de croissance et des
propriétés des phases piégées a température ambiante (Roedder, 1979, 1984 ; Van den Kerkhof,
1988 ; Van den Kerkhof et Hein, 2001). Cette étape, indispensable dans 1’étude des inclusions

fluides, consiste en une observation préliminaire au microscope afin de :

= Identifier les inclusions et leurs familles, et rechercher les critéres permettant de
définir une cavité primaire, secondaire ou pseudo-secondaire ;
= Identifier les fluides et solides des inclusions (indices de réfraction, couleur, etc.) ;
= Repérer les familles d’inclusions (monophasées, biphasées, triphasées, etc.).
La croissance des cristaux peut étre perturbée par des processus qui génerent des cavités
ou des lacunes de cristallisation, capturant ainsi un fluide du milieu environnant et conduisant
a la formation d'inclusions fluides primaires (Figure.I'V-1). De plus, le cristal peut subir I'impact

de microfissures pendant sa croissance. Leur réparation entraine la formation d'inclusions
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pseudo-secondaires, souvent disposés en alignements traversant les zones de croissance, les

interfaces transcristallines et les fissures post-précipitation (Figure.I'V-2). Les inclusions fluides

secondaires se forment aprés 1’achévement de la croissance cristallineet témoignent

d’événements passés ayant affecté le cristal hote. Lorsque les critéres permettant d'identifier

l'origine d'une inclusion par rapport aux étapes de croissance du minéral hote ne sont pas

clairement définis, on parle alors d'inclusions indéterminées (Goldstein, 2003).

Minéral
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Figure IV-2. Schéma présentant le processus de la cicatrisation d’une micro-fracture

ouverte dans le minéral hote aboutissant a un plan d’inclusions fluides secondaires (Achmani,

2023).

Les inclusions fluides peuvent étre classées selon leur chronologie (primaire, secondaire

ou pseudo-secondaire), ainsi que selon la composition des phases piégées (liquide, vapeur,

solide). On distingue généralement trois types d'inclusions fluides (Tableau.1)

o Inclusions monophasées : Ces inclusions contiennent une seule phase, soit liquide, soit

vapeur.

o Inclusions biphasées : Ces inclusions renferment deux phases, une phase liquide (L) et

une phase gazeuse (V) et sont subdivisées en deux sous-catégories :

(1) Inclusions biphasées riches en liquide : Dans ces inclusions, la phase liquide

représente plus de 50 % du volume total (souvent de I'eau, du pétrole, du CO> dense

ou du H>S)

(i1) Inclusions biphasées riches en gaz : Ces inclusions sont dominées par la phase

gazeuse (CO2, CH4, N>), qui représente entre 50 et 80 % du volume total.

o  Inclusions triphasées ou polyphasées : Ces inclusions contiennent trois phases ou plus :
une phase liquide, une phase gazeuse, et une ou plusieurs phases solides. Les solides
peuvent résulter soit d’une précipitation in situ, soit d’un piégeage accidentel lors de la

formation de l'inclusion.
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Enfin, les inclusions a liquides immiscibles se caractérisent par la présence de deux liquides

immiscibles, ’'un étant généralement aqueux (de I'eau), et I’autre souvent riche en CO> ou en

pétrole (Figure.IV-3 ; Tableau 1).

Tableau 1V-1. Classification des inclusions fluides en fonction de la nature des phases piégées a la
température ambiante (Shepherd et al., 1985 ; Costanzo et al., 2005 ; Achmani, 2023). L. liquide, V.
vapeur, S. solide, PS. Plusieurs solides.

Type d’inclusion Phase (s) Composition Exemples typiques
Liquide L L =100 % Lo
@ Q R <
Monophasée
Vapeur \% V = 100 % o I' .
L
Riche en L+V L=100% E @) /
) liquide e,
Biphasée - - -
Riche en L+V | V=50a80% y <= 4
vapeur O =
Solide S+L+V | S<50% @ @ @
L, V variable . % @
. Plusieurs | PS+L+V S>50% o =
Polyphasée solides L, V variable G;ﬁj ﬁ /
Liquides |Li+L2£=V | Li,L2>50% v (e)
immiscibles g

Figure 1VV-3. Microphotographies montrant les principales catégories d'inclusions fluides
observées dans les minéralisations de BJA. a. Inclusion fluide biphasée avec une phase vapeur
dominante. b. Inclusion fluide biphasée avec une phase liquide dominante. c. Inclusion fluide triphasée

avec un cube de sel (CS), un minéral en baguette (M) et d'autres solides. d. Inclusion fluide triphasée

comprenant deux liquides (L1 et L2) immiscibles. L = liquide. V = vapeur (Dubois, 1992).
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11.3.  Chronologie des inclusions fluides
A partir de 1'étude de la disposition et de l'organisation des inclusions fluides dans le

minéral hote, Roedder (1984) a distingué trois catégories d’inclusions fluides :

Inclusions fluides primaires : Ces inclusions se forment simultanément a la cristallisation
du minéral hote. Elles se trouvent généralement dans les zones de croissance du minéral et sont
disposées parallelement aux faces cristallines (Figure. IV-3). Elles offrent des indications
précieuses sur les conditions physico-chimiques de formation du minéral hote, a condition de
conserver leur composition chimique, leur volume et leur densité. Cela reste valable lorsque la
température externe ne dépasse pas 500 °C et que la pression interne reste inférieure a 0,8 a 1

bar (Roedder et Bodnar, 1980 ; Weisbrod, 1982 ; Weisbrod et Leroy, 1987).

Inclusions fluides pseudo-secondaires : Ces inclusions se forment lorsque des fluides sont
piégés dans des plans de fractures micrométriques, au cours d’un stade précoce ou intermédiaire
de la croissance du minéral hote. Ces fractures n'affectent qu'une partie du cristal (Figure. I'V-

3, 4).

Inclusions fluides secondaires : Ces inclusions se forment lorsque des fluides sont pi¢gés
dans des microcavités situées le long de fractures cicatrisées, générées par des déformations
postérieures a la formation du minéral. Elles se retrouvent généralement dans des fractures

traversant plusieurs grains du minéral héte (Figure. [V-4).
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Figure 1V-4. Schéma de diverses inclusions fluides dans les minéraux (d'aprés Roedder,

1979 ; Achmani, 2023).
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1.4,  Techniques et méthodologie d’étude des inclusions fluides
Deux méthodes analytiques principales sont généralement employées pour analyser les

inclusions fluides : La spectrométrie Raman et I'analyse micro thermometrique.
I1.4.1 Spectrométrie Raman

Cette technique permet de déterminer la composition des phases volatiles présentes dans
les inclusions fluides, telles que CO2, CHa4, N2 ou HzS, ainsi que de certains solides comme les
hydrates de sels et les sulfures. Elle repose sur un dispositif combinant un microscope optique,
une source laser, un systéme de détection mono ou multicanal, et un filtre optique basé sur des

réseaux holographiques concaves (Dhamelincourt et al., 1979).
11.4.2  Analyse microthermométrique

La microthermométrie est une méthode d’analyse permettant d'identifier et de caractériser
les fluides en mesurant les températures des changements de phase au sein des inclusions
fluides. Les températures d’homogénéisation (Th) et de fusion de la glace d’eau (Tm) des
inclusions agqueuses biphasées ont été mesurées a l'aide d'une platine réfrigérante et chauffante
LINKAM MDS600, montée sur un microscope Leica, et équipée d’une caméra Qimaging—
Qicam Fast 1394, au laboratoire Géosciences Paris-Saclay (Figure. 1V-5). Les incertitudes

associees aux mesures de Th et de Tm sont respectivement de £1,0 °C et 0,1 °C.

Trois étapes clés sont nécessaires dans I’analyse microthermométrique pour observer les

changements de phase :

1. Etape de refroidissement (cryométrie, de 25 & -180°C) : Cette phase permet
d’observer la nucléation de la glace (température de prise en glace) ainsi que la
formation d’hydrates de sels ou de gaz.

2. Etape de réchauffement (de -180 & 35°C) : Durant cette étape, on mesure la
température eutectique, la fusion de la glace et ’homogénéisation du CO..

3. Etape de chauffage (thermométrie, de 25 & 600°C) : Cette phase est dédiée a
I’homogénéisation des fluides.

Parmi les les températures caractéristiques mesuréeslors de 1’étude des inclusions fluides,

on distingue notamment :

- Latempérature de prise en glace (Tf) correspond a la température a laquelle 1’inclusion

fluide se solidifie.
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- La temperature de début de fusion de la glace (Te), ou température eutectique du
systeme H20-sels, permet de caractériser la nature des sels dissous (NaCl, CaCl., KCl,
etc.) dans la phase aqueuse.

- Latemperature de la derniere fusion de la glace (Tmice) correspond a la disparition du
dernier cristal de glace aprés la congélation. La valeur obtenue permet de déterminer
la salinité des systémes a un seul sel, sans une quantité critique de gaz. Elle permet
¢galement d’estimer la salinité, exprimée en pourcentage de poids équivalent NaCl.

- La température de fusion de I’hydrohalite (TmHH ; HH = NaCl-2H20) fournit des
informations sur la salinité de la phase aqueuse, notamment a travers le calcul du
rapport NaCl/(NaCl + CaCl.) dans le systéeme H-O - NaCl - CaCl..

- Latempérature de fusion de I’halite ou d’autres sels (TmHI ; HI = NaCl).

- La température d'homogéneéisation (Th) correspond a la température a laquelle il ne

reste qu'une seule phase (liquide, vapeur ou critique) dans I'inclusion.

Les salinités ont été calculées a I'aide du programme HokieFlincs H20-NaCl (Steele-
Maclnnis et al., 2012). Pour les inclusions fluides H.O-NaCl, dans lesquelles la derniére phase
solide a disparaitre est le H.O-glace, la salinité a été déterminée a l'aide de I'équation de Bodnar
(1993) (Equation 2.1). Si la derniére phase solide a disparaitre (en équilibre avec le liquide et
la vapeur) est I'nydrohalite (Equation 2.3) ou I'halite (Equation 2.2), les équations de Sterner et
al. (1988) sont utilisées pour déterminer la composition du liquide.

Salinité = 1,78 — 0,04420 x Tm? + 0,000557 x Tm?® (2.1)

La salinité est exprimée wt. % d'équivalent NaCl. Tm indique la température de fusion de

la glace exprimée en °C.

Salinité = 26,242 + 0,4928% + 1,420%2 — 0,223¥3 + 0,04129%4 + 0,006295¥5 —
0,001967¥6 + 0,0001112%7  (2.2)

Y =Tm °C/100, ou 0,1 °C < Tm °C < 801°C ; Tm indique la température de fusion de la
glace exprimée en (°C)

Salinite = 40.36947594 + 14.80771966¥ — 14.08238722 (2.3)

Y =Tm °C/100, ou —22.9 °C < Tm °C < 0.1 °C ; Tm indique la température de fusion de

la glace exprimée en (°C)

< Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
@ 00212 (05) 37 77 18 76 &= 00212(05) 37 77 42 61; http://www. fsr.um5.ac.ma 144



Chapitre IV : ANALYSE DES INCLUSIONS FLUIDES

Figure 1V-5. Systéeme microthermométrique LINKAM couplé a un microscope Leica du

laboratoire Géosciences Paris-Saclay.
11.4.3 Méthodologie et objectifs

Pour caractériser les inclusions fluides piégées dans la gangue de minéralisation du champ

filonien de BJA, nous avons adopté la méthodologie suivante :

» Sélection et préparation des échantillons
- Collecter un nombre représentatif d'échantillons minéralisés, en se concentrant sur
les structures a minéralisation sulfurée, notamment la structure principale de Jbel
Joua Baba Ali (BJA).
- Découper et polir les échantillons en lames épaisses de 100 a 200 pum, polies sur les
deux faces, afin de garantir une observation détaillée et précise au microscope.
» Analyse au microscope polarisant
- Identifier les minéraux hoétes (quartz, améthyste) et leur agencement par rapport aux
plans de croissance.
- FEtudier les inclusions fluides en caractérisant leur morphologie, taille, degré de
remplissage et regroupement en familles.
> Etude microthermométrique

- Réaliser des mesures sur les lames €paisses a 1'aide de LINKAM
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- Enregistrer les températures caractéristiques (température d'homogénéisation,
température de fusion de la glace, etc.) pour chaque famille d'inclusions fluides.
- Déduire les conditions physico-chimiques des fluides responsables de la

minéralisation (température, composition chimique).

I11. Caractérisation et étude des inclusions fluides de BJA

L’¢étude des phases fluides a été menée sur les inclusions fluides piégées dans des minéraux
hotes, représentatifs des différents stades paragénétiques associés a la minéralisation sulfurée
du champ filonien polymétallique de BJA. Les analyses ont porté principalement sur le quartz,

un minéral de gangue, et ’améthyste, une gemme, en tant que hotes des phases fluides étudiées.

Cette ¢tude a pour objectif de caractériser la nature et les propriétés physico-chimiques des
fluides minéralisateurs, notamment leur composition chimique et leur température de piégeage,
ayant controlé la mise en place de la minéralisation en Cu-Ba (£ Pb) et améthyste. Elle vise
¢galement a déterminer les conditions thermo-barométriques de circulation des fluides, tout en

mettant en évidence d’éventuelles évolutions du systéme hydrothermal.
111.1. Echantillonnage et préparation des lames épaisses

Pour I’étude des inclusions fluides dans le filon minéralis¢é du gisement de BJA, un
¢chantillonnage a ¢€té réalisé sur deux niveaux distincts afin de garantir une représentation aussi

complete que possible des structures minéralisées :

o Echantillonnage de surface : Les prélévements ont été effectués sur des
affleurements visibles, fournissant des informations directes sur les structures
minéralisées exposées.

o Echantillonnage de subsurface : Des échantillons ont été collectés a des
profondeurs comprises entre 10 et 12 m, permettant d'accéder a des matériaux moins
altérés par les processus de surface, et représentatifs du contexte endogene.

Les échantillons prélevés ont ensuite servi a la confection de lames épaisses, d'une
épaisseur standard de 100 a 200 pm. Ces lames ont été soigneusement polies sur leurs deux
faces pour garantir une observation optimale des inclusions fluides au microscope, et la

préservation de I’intégrité chimique et structurelle des minéraux hotes.
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I11.2. Typologie des inclusions fluides piégées dans le quartz

La minéralisation de BJA, caractérisée par des assemblages Cu-Ba + Pb et améthyste, est
associée a une gangue composée de quartz et de barytine. L’étude des inclusions fluides
contenues dans le quartz et ’améthyste a pour objectif d’obtenir des informations sur la
composition des fluides minéralisateurs et de préciser les conditions de formation des sulfures,

notamment la température de mise en place.

Les résultats des études pétrographiques révelent que la minéralisation s’est développée en
deux stades majeurs : un premier stade associé au quartz, et un second lié a la barytine. L’étude
thermométrique s’est exclusivement concentrée sur la minéralisation du premier stade majeur,
caractérisée par une gangue de quartz clair I et d’améthyste 1. Pour identifier les différents types
d’inclusions fluides présentes dans ces minéraux hotes, les critéres suivants ont €té pris en

considération :

e La distribution des inclusions fluides dans le quartz et I’améthyste, ainsi que leurs
relations chronologiques, en tenant compte de leur disposition par rapport aux zones
de croissance du minéral hote.

e Les criteres morpho-structuraux des inclusions, incluant leur forme, leur taille, et leur
degré de remplissage (vapeur ou rapport vapeur-liquide).

e Lacomposition des inclusions a température ambiante, notamment la nature du fluide
et le nombre de phases coexistantes.

% Lequartzclair I
A partir des différents critéres observés lors de I’examen microscopique des échantillons,
notamment les criteres morpho-structuraux, le degré de remplissage en vapeur, la composition

des inclusions a température ambiante et leur mode d’association, deux types distincts

d’inclusions fluides ont ét¢ identifiés dans le quartz clair .

Famille 1: Les inclusions fluides monophasées correspondant a des inclusions
monophasées liquides, relativement rares, de petite taille (inférieure a 20 um) et présentant des

formes genéralement réguliéres (Figure. [V-7a).

Famille 2 : Les inclusions fluides biphasées (L-V) correspondant a des inclusions fluides
composées d'une phase aqueuse (liquide + vapeur). Les inclusions fluides primaires dans le
quartz clair | sont disséminées et présentent une forme sub-arrondie a arrondie. Elles mesurent
(Figure. IV-7b, ¢).
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« L’améthyste I

Famille 1 : Inclusions fluides monophasées : ces inclusions sont rares, de petite taille
(inférieure a 10 pm), et généralement de forme réguliere. Ces inclusions sont composées
exclusivement de liquide, sans aucune phase vapeur. Leur distribution dans I'améthyste | différe
de celles observees dans le quartz clair I, ou les inclusions monophasées peuvent parfois étre

plus dispersées et variées en forme (Figure. IV-7d)

Famille 2 : Les inclusions fluides biphasées (L-V) : ces inclusions suivent un modele
similaire a celui du quartz clair | et se compose également d’une phase aqueuse (liquide +
vapeur). Les inclusions primaires piégées dans I'amethyste | sont disséminées, avec une forme
sub-arrondie a arrondie. Leur taille varie entre 2 et 21 um et leur rapport vapeur/liquide est de
5 a 19 %. Les inclusions fluides pseudo-secondaires dans I'améthyste sont observées le long

des microfissures et présentent une forme irréguliére (Figure. IV-7e, f).

Figure IV-6. Les inclusions monophasées dans le quartz clair et I’améthyste (a et d) et des

inclusions biphasées (b, c, ¢ et f)
111.3. Analyses microthermométriques

Sur la base de la morphologie des inclusions et des propriétés des phases observées a
température ambiante (Roedder, 1979, 1984 ; Goldstein et Reynolds, 1994 ; Van den Kerkhof,
1988 ; VVan den Kerkhof et Hein, 2001), toutes les inclusions fluides piégées dans le quartz clair

I et I'améthyste | du gisement BJA correspondent a un systeme aqueux biphasé (liquide +
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vapeur). En fonction de leur texture et de leur relation avec le minéral hote, ces inclusions

fluides sont classées en primaires et pseudo-secondaires (Tableaul).

% Lequartzclair |

L’étude microthermométrique a été réalisée principalement sur des inclusions fluides de
type L-V présentes dans le quartz clair I. Ces inclusions s’homogénéisent systématiquement en
phase liquide, marquée par la disparition de la bulle de vapeur. Les températures
d’homogénéisation (Th) observées présentent une certaine uniformité, oscillant entre 120 et
190 °C, avec une valeur modale située autour de 140 °C (Figure. IV-7B, C). Les inclusions
fluides du quartz clair | présentent des températures eutectiques (premiére fusion/solidification)
comprises entre -39 et -23 °C, avec un mode situé entre -32 et -30 °C. La température de fin de
fusion de la glace (Tfm) se situe entre -16,5 °C et -10,5 °C. La salinité calculée varie entre 14,46
et 19,84 % en poids d'équivalent NaCl (wt% NaCl eq.) (Figure. IV-7A, B, C et D).

% Améthyste I

Les inclusions fluides de type L-V présentes dans I’améthyste I s’homogénéisent
systématiquement en phase liquide, marquée par la disparition de la bulle de vapeur. Les
températures d’homogénéisation des inclusions fluides primaires (PFI) varient entre 72 et 119
°C, avec un mode principal observé entre 100 et 110 °C, ce qui suggére une homogénéisation
thermique relativement stable pour ces inclusions. En ce qui concerne les inclusions fluides
pseudo secondaires, les températures d’homogénéisation se situent entre 92 et 131 °C, avec une
valeur moyenne de 115,9 °C (Figure. IV-7B, C). Les températures eutectiques (premiere fusion)
sont difficilement mesurables dans I'améthyste. La température de fin de fusion de la glace
(Tfm) varie entre -8,5 et -14,5 °C (Tableau 2). La salinité, calculée en équivalent poids % NaCl,
varie entre 12 et 18,22 wt% NaCl eq. Ces valeurs indiguent une gamme de salinité relativement

large pour les inclusions fluides étudiées (Figure. IV-7B, C et D).
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Figure IV-7. A) Histogramme de la température de premicre fusion (Te) ; B)
Histogramme de la salinité des inclusions fluides dans le quartz clair et 'améthyste ; C)
Histogramme de la température d'homogénéisation (Th) ; D) Diagramme Th en fonction de

XNaCl eq.

Tableau IV-2. Les caractéristiques micro-thermométriques des inclusions fluides dans les
minéralisations de Baba Joua Ali

Minéral Type d’inclusion | Th (°C)£1 |Te (°C)£1| Tm (°C) £0,1 | Salinité (wt. % NaCl eqv)

Quiartz clair Primaire 1202190 |-39a-23| -16,5a105 14,46 a 19,84
Pseudo-secondaire 92 4132 N.D. N.D. N.D.
Amethyste
Primaire 722119 N.D. -8,5a-14,5 12 4 18,22

IVV. Conclusion

L’étude des inclusions fluides piégées dans le quartz clair | et I'améthyste | de la zone de
Baba Joua Ali ont permis de caractériser les conditions physico-chimiques des fluides associés
a la minéralisation. Les inclusions dans le quartz clair | sont principalement constituées de

liquide et de vapeur, avec une répartition unimodale des températures d’homogénéisation
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comprises entre 120 et 190 °C. En revanche, les inclusions fluides dans I'améthyste | montrent
des températures d’homogénéisation plus basses, entre 72 et 119 °C, avec un mode entre 100
et 110 °C. La salinité des inclusions fluides dans le quartz clair | varie de 14,46 a 19,84 % en
poids NaCl équivalent, tandis que celle de I'améthyste I est plus faible, avec des valeurs

comprises entre 12 et 18,22 % NaCl équivalent.

Les temperatures de fusion de la glace (Tfm) observées pour les inclusions fluides dans le
quartz clair | varient de -10,5 a -16,5 °C, tandis que celles de I'améthyste | vont de -8,5 a -
14,5 °C,

Enfin, les températures eutectiques mesurées sur les inclusions fluides piégées dans le
quartz clair sont proches de celle du systeme fluide NaCl-H2O, ce qui confirme la présence de
sels dissous dans ces fluides. L'évolution des températures et de la salinité des inclusions fluides
tout au long du processus de cristallisation du quartz clair vers 1’améthyste révéle des

différences significatives dans les conditions de formation de ces minéraux.

La combinaison de 1’étude microthermométrique des inclusions fluides et de la paragénese
des associations minérales permet de montrer que la mise en place de la minéralisation cuprifere
primaire de Baba Joua Ali (BJA) est caractérisée par une évolution hydrothermale biphasée.
Cette évolution débute par une premiére phase sous des conditions réductrices, durant laquelle
se forme le quartz clair I associé a des sulfures tels que la chalcopyrite, la pyrite, la bornite et
la galene. La seconde phase, dominée par des conditions oxydantes, a conduit a la précipitation
de ’améthyste avec des inclusions de goethite et d’hématite. Cette séquence minéralogique
témoigne d'une évolution progressive du systeme hydrothermal, suivie de la formation de barite
et de galéne, accompagnée de chalcopyrite et de sphalérite. La percolation de fluides
météoriques descendants a ensuite réagi avec la minéralisation primaire, favorisant la
précipitation de minéralisations supergénes, représentées par des minéraux tels que la

malachite, la chrysocolle, la cuprite, la ténorite, la chalcocite, la covellite et les oxydes de fer.
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|. Introduction

La compréhension des processus géologiques conduisant a la formation des gisements
minéraux est essentielle pour I'exploration et I'exploitation des ressources naturelles. Parmi ces
gisements, les minéralisations de type Cu-BatPb-améthyste attirent une attention particuliere
en raison de leur complexité géologique et de leur intérét économique. Le gisement de Baba
Joua Ali, situé dans un contexte géodynamique favorable, présente une minéralisation

polymétallique associée a une paragenese variée et une évolution supergéne marquée.

Ce type de minéralisation se distingue par la coexistence d'élements métalliques tels que le
cuivre, le baryum, et le plomb, ainsi que par la présence d'améthyste, une variété prismatique
de quartz prisée a la fois pour ses propriétés géologiques et son intérét ornemental. La
comprehension des processus responsables de la formation et de I'évolution de ces
minéralisations nécessite une étude approfondie de la paragenese, incluant I'identification des
minéraux formés et les relations entre eux, ainsi qu'une analyse des transformations supergenes

ayant modifié les assemblages minéralogiques apres leur mise en place primaire.

1. Cadre géologique et caractéristiques des failles affectant les formations

ordoviciennes de la zone de Baba Joua Ali

Les observations de terrain, la cartographie géologique et I'analyse des images satellitaires
ont permis d'identifier deux types de déformation dans la zone étudiée. Les terrains d’age
ordovicien supérieur présentent une déformation ductile, avec des structures synclinales et
anticlinales, notamment un synclinal orient¢ WNW-ESE au Jbel El Machhot. Les mesures
structrales effectuées sur le flanc sud de 1’anticlinal de Baba Joua Ali révelent un pendage de
45 a 80° vers le sud-ouest des failles. Ce flanc est affecté par deux familles de failles majeures

: NE-SW et N-S.

La faille principale de la famille NE-SW, qui contréle la minéralisation, est orientée N40 a
N60 avec un pendage de 70 a 85° vers le nord-ouest. Elle déplace les formations ordoviciennes
et présente un mouvement décrochant sénestre, avec un rejet de 100 a 150 m, particuliérement
dans les gres. Le sens du mouvement est confirmé par des stries sur les plans de la faille.
L’¢épaisseur de la zone de faille varie de 1 a 3 m. Plusieurs fractures N-S sont observées dans la
partie nord, remplies de barytine, tandis que dans la partie sud, des veines NNE-SSW sont

remplies de quartz, améthyste et barytine et se ramifient a partir de la faille principale. Une
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structure marquante présente une épaisseur d’un metre avec un remplissage de barytine entouré

de quartz (Figure.V-1).

—
Sl -lr - :/- _,_l- o @ I and 2: Major Fractur

’ ’ @ 3: Secondary fractur
plan view ———

Figure V-1. Image de Google Earth (A) montrant la faille a jeu décrochant sénestre NE-SW,
caractéristique de la zone étudiée. La projection stéréographique (B) présente les orientations
des plans de failles NE-SW, permettant de visualiser leur alignement géométrique. Les stries

observées dans les plans majeurs de la faille (C, D, E, F, G) confirment le mouvement
décrochant sénestre a plusieurs localités. Dans la partie nord de la zone, des fractures
orientées N-S (H) se forment entre les plans majeurs des ramifications N-S de la faille
principale sont observées avec un remplissage d’améthyste violette (I) et de barytine (J), ce
qui témoigne de la minéralisation de la zone

La famille de failles N-S est constituée de veines orientées NO a N20 avec un pendage vertical,
affectant les formations de 1’Ordovicien supérieur. Le mouvement décrochant dextre, mis en
évidence par la cartographie spatiale, présente un rejet variant entre 45 et 60 m. La faille la plus

importante, d’une longueur de 600 m, est localisée dans la partie ouest de la zone étudiée.
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Plusieurs plans de cette faille montrent une strie unique avec un plongeon de 10° vers le sud.

Cette faille est remplie de barytine, accompagnée de pyrite et d’oxydes de fer (Figure.V-2).

Wulf Lower

2

|
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o0t
@ Geolope
[\ Xﬁame

Figure V-2. A) Image de Google Earth montrant la faille décrochante dextre N-S. B)
Projection stéréographique des orientations des plans de failles NE-SW. C et D) Photos de
terrain illustrant la faille N-S. E) Stries dans les plans majeurs de la faille N-S. F, G, H)

Minéralisations observées dans la faille N-S (Cu, Ba, sulfures et oxydes de fer).

I11. Paragenése et Evolution Supergéne de la minéralisation

La minéralisation, située sur le flanc sud de l'anticlinal de Jbel Machhot, est liée a des
formations de 1'Ordovicien supérieur et présente une épaisseur variant de 2 cm a 3 m. Elle est
exploitée pour ses minéralisations cuivre-quartz/améthyste-barytine, contrdlées par un réseau
filonien NE-SW dans le Groupe de Ktaoua. La structure minéralisée présente une croissance

centripete, caractérisée par du quartz clair en périphérie, suivi d’améthyste et de barytine vers
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le centre. A ’extérieur de cette structure, des veines de quartz, d’améthyste et de barytine sont
¢galement observées, avec des épaisseurs variant de quelques millimétres a 10 centimetres. Les
minéralisations métalliques comprennent la chalcopyrite, la bornite, la malachite, la
chrysocolle, ainsi que des oxydes de cuivre et de plomb, souvent présents sous forme
d'inclusions dans le quartz et la barytine. Les relations texturales entre les minéraux montrent
une association entre la chalcopyrite, la bornite et la pyrite, avec une corrosion de chalcopyrite
et pyrite par de la covellite. La galéne est souvent présente sous forme de grains disséminés
dans le quartz. Les observations microscopiques montrent également que la barytine contient
des amas micrométriques de galéne et de chalcopyrite, ainsi que des carbonates/oxydes de Cu-
Fe remplissent les cavités. La malachite, prédominante dans la région, est observée sous forme
d’agrégats sphériques et est souvent associée a de I’hématite et de la chrysocolle. L’hématite,
quant a elle, présente des textures variées et est fréquemment observée en association avec des
oxydes et des carbonates de cuivre. La cuprite, également présente, est souvent associée a la
malachite et de la chrysocolle et peut étre remplacée par a la ténorite, parfois en présence de

cuivre natif (Figure.V-3).
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Figure V-3. Photographies de l'affleurement et des échantillons de main de la minéralisation de Baba
Joua Ali : A, B et C) texture rubanée de quartz et barytine, D) texture rubanée de quartz clair et
améthyste, E) échantillon de main avec quartz et améthyste, F) texture rubanée de quartz [, améthyste
I, barytine et améthyste/quartz I1. G) veine centimétrique de barytine, H) veine centimétrique
d'améthyste, 1) quartz avec formes cubiques de pyrite, J) chalcopyrite (Ccp), bornite (Bn) et malachite
(Mc) avec quartz comme minéral gangue, K) malachite et oxydes de fer remplissant les cavités et
fractures de barytine, L) malachite remplissant une fracture dans les gres
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[11.1. Minéralisation hypogéne

Les minéraux primaires dans la zone de Baba Joua Ali incluent des sulfures (chalcopyrite,
bornite, pyrite, galéne) et des minéraux de gangue comme le quartz clair, I'améthyste et la
barytine. A I'échelle de la structure minéralisée, la premiére étape hypogéne comprend la
chalcopyrite, la bornite et la pyrite, associées a des inclusions de galéne, avec du quartz clair
comme gangue (Figure.V-3J, K). Ces minéraux sont suivis de I'améthyste violette, formée dans
des conditions physico-chimiques spécifiques, caractérisées par une température de fusion de
glace comprise entre -32 et -30 °C, des températures d’homogénisation des inclusions fluides
variant de 120 4140 °C, et une salinité oscillante entre 14,46 et 19,84 % (Tableau.2).
L'améthyste est associée a des minéraux de cuivre et plomb, similaires a des occurrences de
Thunder Bay et Blue Point (McArthur et al., 1993; Kile et al., 2019). Les fluides dans ces zones
présentent des caractéristiques thermiques et salines proches de celles de Baba Joua Ali, bien
que légérement plus froids et salins. L'améthyste de Boudi, dans I'Anti-Atlas Central, présente
une composition de fluide similaire, mais se distingue par des températures plus élevées et une
salinité plus faible (Troilo et al., 2015; Dumanska-Stowik et al., 2017). La coloration violette
de l'améthyste est due & I'incorporation de Fe** confirmée par des études sur les inclusions
fluides et des observations microscopiques. La deuxieme étape hypogéne marque la
précipitation de la barytine, associée a la galene et a la sphalérite, dans des conditions de fluides
NaCl-CaCl,-H»0, avec une température de 80-120 °C et une salinité de 12-15 % (Tableau.2).
L'évolution hydrothermale se poursuit avec la formation de I'améthyste Il et du quartz clair 11
dans les cavités de barytine, bien que les relations entre ces minéraux ne soient pas clairement
établies dans cette étude (Figure.V-3J, K)

[11.2. Minéralisation supergéne

L'extension de l'altération supergeéne et l'association minéralogique de la minéralisation
secondaire sont contrdlées par plusieurs facteurs, notamment la nature des minéraux hypogenes,
l'acidité des fluides, la nature des roches hotes et la densité des fracturations (Takahashi, 1960
; Bladh, 1982 ; Sangameshwar et Barnes, 1983 ; Scott et al., 2001; Reichert et Borg, 2008;
Choulet et al., 2019 ; Fontaine et al., 2020). Dans 1'occurrence de Baba Joua Ali, la percolation
des eaux météoriques acides est favorisée par l'intense fracturation des grés de 1’Ordovicien
supérieur, des cavités et des fractures présentes dans le quartz, I'améthyste et la barytine.

L'oxydation des sulfures non ferreuxgénere des solutions sulfatées acides en quantités modestes
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(Anderson, 1982 ; Williams, 2005). Ainsi, 1'oxydation de la pyrite semble étre la source
principale des solutions acides responsables de la destruction des minéraux lors de l'altération
(Chavez et al., 2000). L'oxydation de la pyrite libére des ions ferreux (Fe**) et du soufre oxydé

(SO4?") suivant le réaction suivante (Renock et Shuller-Nickles, 2015)
2FeS; + 2H,0 + 702 — 2Fe” +4 SO4* + 4H™.

L’altération de la chalcopyrite libére des ions Cu?*, des ions ferreux (Fe®") et du soufre

oxydé (SO4+*) suivant 1'équation suivante (Walder et Schuster, 1998) :

CuFeS; + 17/4 02 + HO— Cu®" + Fe?* + 25044 +H"

A Baba Joua Ali, la pyrite est le deuxiéme sulfure le plus dominant aprés la chalcopyrite.
Elle se présente sous forme d'inclusions dans la chalcopyrite et sous forme de cristaux cubiques
dans le quartz clair (Figure.V-4B et C). Elle présente des indices d'oxydation, certains cristaux
étant completement transformés en oxydes de fer tout en conservant leur forme cubique initiale.
Dans certains cas, on observe quelques vestiges de pyrite entourés d'oxydes de fer (Figure.V-
4D, E et F) indiquant que I'oxydation de la pyrite a Baba Joua Ali pourrait accentuer I'acidité
des fluides météoriques. D’autre part, la chalcocite et la covellite sont observées sous forme de
zones peériphériques de chalcopyrite (Figure.V-4B, C, H et G) suggérant un remplacement in
situ et I'incorporation de Cu dans la chalcopyrite avec libération de Fe. Selon Zies et al. (1916),
la chalcopyrite (CuFeS2) peut subir une transformation lorsqu'elle est introduite dans une
solution contenant des ions Cu?*. Dans cet environnement chimique, la chalcopyrite réagit avec
les ions Cu?*, ce qui entraine sa transformation en sulfures secondaires de cuivre tels que la
chalcocite (CuzS) et/ou la covellite (CuS). Ces réactions reflétent la transition des phases

minérales hypogenes vers les phases supergénes.

L'étude microscopique des échantillons de minerai a révélé la présence de minéraux
secondaires constitués principalement d'oxydes de cuivre et de fer, de silicates de cuivre, de
carbonates de cuivre, d'anglésite et de cuivre natif. Cet assemblage minéralogique indique des
processus d'oxydation et d'altération avancés ayant affecté la paragenese hypogene primaire,
dominée par la chalcopyrite, la bornite et la galéne. La présence de ces minéraux secondaires
témoigne de l'altération des sulfures primaires par des processus d‘altération superficille ou sub-
superficielle, illustrant I’évolution typique de la minéralisation des sulfures vers des oxydes et
des carbonates dans des environnements oxydants. Selon Vink (1986) et Sikka et al. (1991), la

précipitation des minéraux carbonatés de cuivre tels que l'azurite (Cus(OH)2(COs).) et la
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malachite (Cu2(OH)2CO3) est contrdlée par la pression partielle de CO: et la concentration en
cuivre dans les eaux naturelles. De plus, I'azurite précipite a un pH entre 6 et 7 et une pression
partielle de CO, comprise entre 3,45 et 10 atm, tandis que la malachite précipite & un pH entre
7 et 8 et une pression partielle de CO; inférieure a 10734 atm (Vink, 1986). Dans la région de
Baba Joua Ali, les carbonates de cuivre sont représentés uniqguement par la malachite présentant
des textures fibreuses et sphériques, remplissant des fractures affectant les roches hétes et les
minéraux de gangue (Figure.V-4 K). La présence de malachite est liée aux ions bicarbonates,
qui peuvent se concentrer dans les eaux météoriques (De Putter et al., 2010), et elle peut dériver
de l'altération des roches carbonatées (\/ink,1986 ; Read, 1986 ; Canham et al., 2022). Dans la
région de Baba Joua Ali, les formations de Ktaoua et de Tiouririne sont caractérisees par la
présence de roches calcaires, avec une minéralisation en cuivre (Cu) dérivée de la chalcopyrite
et de la bornite. La malachite observée dans les fractures affectant les roches hotes et les

minéraux de gangue peut précipiter selon la réaction suivante :
2CU* (aq) + 2H20 + HCO 3(5g) <> Cuz2(OH)2CO3(s) + 3H" (ag)

Au microscope, la malachite entoure I'oxyde de cuivre (Figure V-4J). La malachite,
enveloppant la ténorite, indique que ce dernier se transforme en malachite. Cette transformation

peut étre expliquée par la réaction suivante (Beane, 1948) :
2Cu0 + CO2 + H20—Cu 2 (OH ), CO3

D'autre part, dans BJA, la chrysocolle et I'oxyde de cuivre ferreux présentent une texture
de bandes concentriques et se trouvent sous forme d’amas au sein de la malachite. Cette texture
a été observée dans de nombreux gisements de cuivre, comme ceux du désert d'Atacama, au
nord du Chili (Kahou et al., 2021). La chrysocolle et d'autres silicates de cuivre précipitent par
I'interaction entre un fluide riche en cuivre et en SiO> (Yates et al., 1998). Dans la zone de Baba
Joua Ali, le SiO- provient des roches hotes, des gres del’Oordovicien supérieur, tandis que le
cuivre est dérivé de la chalcopyrite et de la bornite. Newberg (1967) et Fernandez-Mort et al.
(2018) ont montré que la chrysocolle peut précipiter a des valeurs de pH comprises entre
environ 5 et 9. La précipitation est liée a la neutralisation du fluide contenant des ions Cu*? et

du silicium dissous selon la réaction suivante (Newberg, 1967 ; Minchmeyer, 1996) :

Cu*? + H4SiO4 — CuSiO3.H,0 (amorphe) + 2H
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Figure V-5. A) Diagramme Eh-pH du systéme Cu—C—-S—O-OH a 1 atm et 25 °C (Sato, 1992),
illustrant 1’évolution des conditions physico-chimiques ayant conduit a la formation de la
minéralisation de Baba Joua Ali. B, C et F : minéralisation hypogéne principalement représentée par la
chalcopyrite (Ccp) et la pyrite, D et E : pyrite montrant une oxydation le long des bords, chalcopyrite
montrant de la covellite (Cv) et de la chalcocite (Cc) le long des bords, I et J : inclusion de cuivre natif
(Cu) entourée de cuprite (Cp), puis de ténorite (Tn) et enfin d’hématite (Hm) et de malachite (Mc), K :
texture sphérique formée par la malachite et la chrysocolle.

Dans la zone de Baba Joua Ali, les minéraux de plomb sont représentés par la galéne et

l'anglésite (Figure.V-5). La galéne est observée sous forme d'inclusions dans la chalcopyrite
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avec la bornite et sous forme de grains disséminés dans le quartz clair (Figure.V-4B, D, et 5C).
De plus, elle se présente sous forme de cristaux cubiques associés a la baryte. Les investigations
au MEB montrent la présence d'anglesite remplissant des fractures dans le quartz et sous forme
de bords autour de la galéne (Figure.V-5B). Selon le diagramme de stabilité des minéraux de
plomb de Krauskopf et Bird (1994) (Figure.V-6), la galéne est la plus stable a faibles valeurs
d’Eh, quelle que soit 'activité. Lorsque les conditions sont oxydantes, I'anglesite et la cérussite
sont stables dans un environnement acide (pH < 6) et basique (pH > 6), respectivement.
L'oxydation de la galéne conduit généralement a une solution riche en Pb** et SO4*", en équilibre

avec l'anglesite suivant la réaction (Jambor & Blowes, 1998) :

2PbS + 40, — Pb 2" + SO 42 + PbSOsa.

2+
084 |Pb Pb:O.
/ Minium
0.6 PbSO.
Anglesite

0.4+
o PbCO:
z
= 0.2 Cerussite
=

0.0 -J

PbS
Galena PbO
-0.2- Yy Litharge
~
N,
-0.4- =
~
0.6 Pb
08 2 8
PH

Figure V-6. Diagramme Eh—pH des minéraux du plomba 298 K, 1 bar, avec a[Pb] = 107 mol-L et
a[S] =102 mol-L (Krauskopf & Bird, 1995).
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IV. Controéle Structural et Chronologie possible de I'occurrence de Baba

Joua Ali

Les observations de terrain et la cartographie géologique du Jbel Machhot indiquent que
les strates de 1'Ordovicien supérieur sont structurées sous forme d'un anticlinal orienté ENE-
WSW. Le flanc sud, correspondant a Baba Joua Ali, est affecté par deux fractures majeures
orientées NE-SW et N-S. Les indicateurs cinématiques suggerent des déplacements dextres et
sénestres, respectivement. Les failles et plis des formations paléozoiques de I'Anti-Atlas sont
liés a l'orogenese varisque (Robert-Charrue, 2006; Raddi et al., 2007; Soulaimani et al., 2014;
Raddi et al., 2014; Baidder et al., 2016; Hejja et al., 2020; Ait Daoud et al., 2020; Kharis et al.,
2023). Le contrdle des tendances des plis par des failles du socle, orientées NW-E-W et héritées
de l'orogenese panafricaine, est largement accepté expliquant 1'orientation dominante de la
Ceinture paléozoique du NW au NNW Baidder (2007). L'anticlinal WNW-ESE du Jbel
Machhot fait partie de la zone d'Ougnat Ozina, délimitée a l'ouest par la faille de I'Est Maider
(EMF), a l'est par la faille de 'Oued Ziz (OZF), et au sud par la faille Oumjerane-Taouz (Figure.
V-7). Selon Baidder et al. (2016), les failles EMF et OZF ont contrdlé I'orientation des plis et
ont subi une réactivation polyphasique. Au cours du Dévonien, cette faille a agi comme une
faille normale, et pendant la premicre phase varisque, comme un décrochement dextre
(Figure.V-7). Les tendances N-S et NE-SW, controlant la minéralisation cuivre-barytine-
améthyste de Baba Joua Ali, peuvent étre associées a la faille secondaire de la faille EMF. Dans
I'Anti-Atlas oriental, une faille orientée de manicre similaire abrite plusieurs gisements de
cuivre et de barytine dans d'autres localités. La structure minéralisée du district minier
Oumjrane-Boukerzia, situé a I'est de Baba Joua Alj, est contrdlée par des directions E-W et NE-
SW, traversant les terrains gréseux-pélitiques ordoviciens (Kharis et al. 2023). D'autre part, la
minéralisation de type veine dans la zone de Ras Kammouna, située au sud de Baba Joua Ali,
est principalement orientée NE-SW, N-S et WNW-ESE (Es-Sabbar et al., 2023). Dans le massif
d'Ougnat, les veines minéralisées montrent des tendances NW-SE et NE-SW a E-W traversant
a la fois les formations précambriennes et paléozoiques (Samaoui et al. 2024). Les observations
de terrain et les investigations microscopiques de la structure minéralisée NE-SW a Baba Joua
Ali indiquent une texture bandée, composée successivement de quartz clair, de sulfures, puis
d'améthyste, et enfin de la barytine au centre avec des cavités. Cette configuration est confirmée
par la croissance centripete des cristaux d'améthyste et la présence de cavités remplies de galéne

et de quartz. La texture rubanée observée suggere des mouvements tectoniques étendus, ce que
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confirme 1’absence d’indications de déformation fragile ou plastique dans la minéralisation de

Baba Joua Ali.

L'extension triasique a été largement documentée dans I’ Anti-Atlas (Figure.V-7), ou elle
se manifeste par de nombreux filons et sills liés a la province magmatique de 1'Atlantique
central, datés de 200-195 Ma (Hailwood& Mitchell, 1971; Hollard, 1973; Sebai et al., 1991;
Derder et al., 2001; Youbi et al., 2003; Chabou et al., 2007; Verati et al., 2007, Touil et al.,
2008). Cette extension triasique est liée a la réactivation des failles précambriennes E-W et NE-
SW (Hejja et al. 2020). La circulation des saumures basinales liées a I'extension, probablement
postérieure au Trias, pendant les premicres phases du rifting de I'Atlantique, a été proposée par
Essarraj et al. (2005) pour expliquer la formation des gisements de Bou Azzer, Imiter et
Zgounder. De plus, la datation U-Pb de l'apatite sur le gisement de Cu-Pb-Zn-Ba sédimentaire
d'Oumjrane, situé a I'ouest de Baba Joua Ali, a donné des ages de 175,6 £ 1,5 Maet 151,3 + 3,1
Ma (Idbaroud et al., 2023). Enfin, les datations locales et régionales ont conduit a la proposition
d'un scénario pour la genése des occurrences de Baba Joua Ali. En effet, les tendances N-S et
NE-SW de la faille qui contrdlent la minéralisation de Baba Joua Ali sont liées a l'orogenese
varisque. Cette faille a probablement contrdlé aussi la percolation des fluides pendant
l'extension triasique, conduisant ainsi a une précipitation polyphasique. La premicre phase,
développée sous des conditions réductrices, correspond a la mise en place du quartz I, associé
a la chalcopyrite, la pyrite, la bornite et la galene. La deuxiéme phase, marquée par un
environnementoxydant, a conduit a la précipitation de I'améthyste, contenant des des inclusions
de goethite et d'hématite. L'évolution du systeme hydrothermal est ensuite caractérisée par la
formation de barytine et de galene, accompagnée de peu de chalcopyrite et de sphalérite. Enfin,
la percolation de fluides météoriques descendants a réagi avec la minéralisation primaire,
donnant lieu a la précipitation de minéralisations supergenes, représentées par la malachite, la

chrysocolle, la cuprite, la ténorite, la chalcocite, la covellite et les oxydes de fer (Figure.V-6).
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V. Application pour I’exploitation

Les profils d'altération se forment généralement sous I'effet combiné des fluides de
lessivage, du soulévement tectonique et de la fracturation, qui se produisent simultanément dans
des climats chauds et humides (Boni et Mondillo, 2015). De bas en haut, les gisements
supergeénes de cuivre se composent de la zone des sulfures primaires, de la zone de cémentation
et de la zone oxydée (Figure V.8) (De Putter et al., 2010 ; Taylor, 2011 ; Arndt et Ganino, 2012;
Verhaert et al., 2017). A Baba Joua Ali, I'association minéralogique observée a I'échelle de
I'échantillon de minerai est principalement composée de malachite, de cuprite, de ténorite, de
cuivre natif, d'anglésite et de chrysocolle, avec de rares occurrences de chalcopyrite, bornite,
galéne et sphalérite. Cet assemblage de minéraux caractérise la zone oxydée. La nature des
roches hotes et des minéraux primaires contrdle I'extension de chaque zone (Takahashi, 1960 ;
Bladh, 1982 ; Reichert et Borg, 2008 ; Choulet et al., 2019 ; Fontaine et al., 2020 ; Verhaert et
al., 2020). Récemment, Verhaert et al. (2020) ont comparé l'extension de chaque zone dans
deux gisements de cuivre, Tazalght et Agoujgal dans I’Anti Atlas occidental. Le premier est
hébergé dans des gres et des bréches, tandis que le second se trouve dans des formations
carbonatées (dolomie et gres). La zone de cémentation est plus développée que la zone
d'oxydation dans les gres, tandis que l'inverse est observe dans les roches carbonatées. Dans la
roche hoéte quartzitique, la neutralisation des fluides d'altération n'atteint pas un pH neutre, ce
qui empéche leur capacité a atteindre la nappe phréatique. L'environnement légerement acide
et réducteur dans la zone a favorisé la précipitation des sulfures et limité la création de minéraux
oxydés. A Baba Joua Ali, la roche héte est principalement composée de quartzite et de grés,
avec de rares occurrences de roches carbonatées. De plus, les minéraux de gangue du minerai
sont principalement composés de quartz (Figure.V-8). L'examen microscopique des
échantillons de minerai de Baba Joua Ali indique la présence de ténorite et de cuprite, qui
caractérisent une nappe phréatique. Les ions Cu solubles s'infiltrent plus profondément dans le
profil, et les minéraux supergenes de Cu se précipitent soit dans une zone oxydée, soit dans une
zone de cémentation (réduite), respectivement au-dessus et en dessous de la nappe phréatique
(Reich et Vasconcelos, 2015). Cette observation suggére que la zone de cémentation et la
minéralisation primaire peuvent s'étendre a des profondeurs significatives dans la région de
Baba Joua Ali.
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Figure V-8. Vue schématique d’un filon sulfuré. La zone d’oxydation comprend le gossan, la zone
lessivée et la zone oxydée. La zone réductrice comprend la zone d’enrichissement et la zone de
minéralisation primaire, adaptée d’Evans (1992) et Ottaway (1994).

V1. Conclusion

Dans cette région de Baba Joua Ali (BJA), situéé dans le bassin Maider, dans 1’ Anti-Atlas

oriental, la minéralisation est encaissée dans le Groupe de Ktaoua et la Formation du Second

Bani de I’Ordovicien supérieur. Les terrains de 1’Ordovicien supérieur présentent une

déformation ductile, caractérisée par une succession de structures synclinales et anticlinales.

Du nord au sud, les formations de 1’Ordovicien montrent une tendance synclinale orientée

WNW-ESE au niveau du Jbel EI Machhot. La minéralisation filonienne est controlée par des

failles orientées N-S a NE-SW. Ces failles sont liées a 1I’orogenése varisque et présentent des

indicateurs cinématiques suggeérant des mouvements de décrochement senestre et dextre,

respectivement.

Sur la base des relations métallographiques entre les minéraux, observees a des echelles

macroscopique et microscopique, deux principales étapes de mineralisation sont proposées pour
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expliquer la précipitation des minerais. La premiere correspond a une phase hypogéne a texture
rubanée. Elle comprend du quartz clair associé a des sulfures, de I’améthyste avec des oxydes
de fer, et de la barytine accompagnée de sulfures. L'analyse microthermométrique des
inclusions fluides primaires piégées dans le quartz clair indiquent des températures comprises
entre 120 et 140 °C, avec une salinité variante entre 14,46 et 19,84 % en poids equivalent NaCl.
Ce fluide est caractérisé par des températures de congélation (Te) allant de —32 a —22 °C, ce
qui correspond a un systéme NaCl-H;O. Les inclusions fluides dans I’améthyste indiquent une
température comprise entre 100 et 110 °C, avec une salinité de 13 a 14 % en poids équivalent
NaCl. La texture rubanée de cette minéralisation primaire (de la bordure au centre : quartz clair,
améthyste, puis barytine) refléte un contexte d’extension et pourrait correspondre a une
percolation de fluides le long des failles liées a I’orogenése varisque durant I’extension triasique

(CAMP).

La seconde phase majeure est caractérisée par la formation de covellite, chalcocite,
malachite, hématite, chrysocolle, cuprite et cuivre natif. Cet assemblage est lié aux processus
supergéne liés a la percolation des eaux météoriques acides, favorisée par une fracturation
intense des gres de 1’Ordovicien supérieur, ainsi que par des cavités et des fractures recoupant
le quartz, I’améthyste et la barytine. Les oxydes de cuivre et de fer, associés aux carbonates de

cuivre observés a BJA, correspondent a la zone oxydée.
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|. Introduction

L’ Anti-Atlas oriental, région riche en diversité géologique, constitue un cadre privilégié
pour I’étude des occurrences minéralisées. Ces derniéres sont le résultat de processus
géodynamiques complexes ayant fagonné la structure géologique et favorisé I’enrichissement
en métaux précieux et industriels. Ce chapitre se consacre a une analyse comparative des
principales occurrences minéralisées identifiées dans cette région, en mettant en lumiére leurs
caractéristiques géologiques et minéralogiques. L’objectif de cette analyse est d'approfondir la
compréhension des relations entre I’encaissant rocheux, la morphologie de la minéralisation et
les processus responsables de leur genése. L accent a été mis sur la paragenese minéralogique,
afin de reconstituer les successions de minéraux formés, et sur I’analyse des inclusions fluides,
qui apportent des informations essentielles sur la composition, la température et la salinité des
fluides responsables des dép6ts minéralisés. Par ailleurs, la datation des minéralisations a 1’aide
de méthodes géochronologiques devrait contribuer a relier ces processus a 1’évolution

tectonique et magmatique régionale.

Ce travail permettra non seulement de mettre en évidence les similitudes et les différences
entre les sites étudiés, mais aussi d’apporter des €éléments de réponse sur 1’origine et les
mécanismes a 1’origine de ces minéralisations. Une telle analyse constitue une étape essentielle
dans la valorisation des ressources minérales de 1’ Anti-Atlas oriental, en fournissant des

informations cruciales pour I'exploration et 1’exploitation de ces gisements.
1. Encaissant de la minéralisation

Les formations géologiques de la série sédimentaire paléozoique constituent un ensemble
majeur dans I'histoire géologique de nombreuses régions, notamment dans les chaines de
montagnes comme I'Anti-Atlas. Cette série couvre une large période, allant du Cambrien au
Carbonifere, et est caractérisée par une succession de dépots sédimentaires témoignant de divers
environnements de dépbt allant des plateformes marines peu profondes aux milieux
continentaux plus profonds (Baidder, 2007). Elle englobe des formations telles que les grés, les
schistes, les calcaires et les pélites, déposées au cours de plusieurs cycles de transgressions et
régressions marines, en lien avec I'orogenése panafricaine et varisque. Ces formations sont
essentielles dans I'étude des minéralisations filoniennes, car leur structure lithologique et leur
comportement rhéologique influencent directement la formation et la distribution des gisements
minéraux, notamment les métaux de base tels que le cuivre, le plomb et le zinc. Les contrastes

entre les formations compétentes, comme les gres, et les formations moins compétentes, comme
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les schistes, jouent un rdle clé dans la structuration des systemes filoniens et I'ouverture de

fractures, favorisant ainsi la circulation des fluides minéralisateurs.

Dans I'Anti-Atlas oriental, les encaissants des minéralisations présentent une diversité
géologique marquante, déterminant la répartition et les caractéristiques des systémes filoniens.
Les formations paléozoiques, en particulier celles du Dévonien, Ordovicien et Cambrien, sont
fondamentales dans la circulation des fluides minéralisateurs et la formation des gisements
polymetalliques. Une analyse comparative des principaux champs filoniens de la région,
notamment ceuxde Jbel EI Machhot, Ras Kammouna, Oumjrane-Boukerzia et Tijekht, permet
d'identifier les facteurs géologiques contrélant la minéralisation et de mieux comprendre la
dynamique des gisements (Figure.\/I-1)

580000 ) 610000

Hamada de
Kem Kem
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EFM: La Faille Est de Maider

0 1T F: La Faille d’Oumejrane Taouz
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FIGURE VI-1: Image ACP traitée montrant la distribution des gisements et des indices minéralisés dans
le bassin de Maider, dans I’ Anti-Atlas oriental.

11.1. Champ Filonien de Jbel EI Machhot et Baba Joua Ali
La minéralisation du site de Baba Joua Ali, associée aux formations géologiques de
I'Ordovicien supérieur, est encaissée dans des unités lithologiques telles que la Formation de la
Deuxieme Bani, les schistes de Ktaoua et la Formation de Tiouririne. Ces formations présentent
des propriétés lithologiques variées, avec des gres massifs favorisant la fracturation, permettant

ainsi la circulation des fluides hydrothermaux. Les schistes de Ktaoua, plus déformables,
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génerent des zones de faiblesse, favorisant la formation de fractures. La structuration tectonique
de la région, marquée par des plis et failles orientées WNW-ESE, joue un r6le fondamental
dans le contrdle des veines minéralisées. Cette interaction entre lithologie, tectonique et fluides

minéralisateurs est typique des gisements de I'Anti-Atlas oriental.

I1.2. Champ Filonien du Ras Kammouna

Dans la bordure méridionale du bassin de Maider, I'encaissant des minéralisations est
représenté principalement par les formations sédimentaires paléozoiques, avec une
prédominance des gres du Deuxiéme Bani. Ces formations, particulierement compétentes,
favorisent la fracturation et la circulation des fluides minéralisateurs, conduisant a la formation
de filons polymeétalliques (Pb, Cu, Zn). En revanche, les pélites de la formation de Ktaoua
supérieure, moins compétentes, limitent I'ouverture des fractures et la circulation des fluides,
ce qui restreint la taille et la continuité des gisements. Ce contraste rhéologique entre les gres
résistants et les formations plus déformables, telles que les pélites et les shales, influence

directement la distribution des minéralisations.

11.3. Champ Filonien d’Oumjrane-Boukherzia

Dans le district minier d’Oumjrane-Boukherzia, I'encaissant est principalement constitué
des formations du Deuxieme Bani, caractérisées par une dominance de gres, pélites et barres
gréso-quartzitiques. Ces formations sont tres favorables a la mise en place de minéralisations,
notamment a base de cuivre, plomb et zinc. Toutefois, certaines zones de I'Ordovicien inférieur
et moyen, comme celles du Ktaoua, présentent des formations moins compétentes qui, bien
qu'affectées par des failles et des plis, contribuent de maniere marginale aux gisements
minéralisés. Les structures faillées orientées E-W et NE-SW sont essentiel pour la circulation

des fluides minéralisateurs et la concentration des métaux précieux.

I1.4. Champ Filonien de Tijekht

Le gisement de Tijekht présente un encaissant principalement constitué de formations du
Cambrien moyen, comprenant des alternances de gres et de pélites. Les gres quartzitiques de
Tabanit, résistants et compétents, sont les hotes privilégiés des minéralisations, en particulier
de barytine, galéne, sphalérite, cuivre et zinc. Les formations pélitiques, comme les schistes a
Paradoxides, sont moins compétentes et jouent un réle secondaire dans la distribution des
minéralisations. Le contraste entre les grés compétents et les pélites moins résistantes détermine
la distribution et la nature des filons minéralisés, avec des filons plus puissants et continus dans

les grés et des minéralisations plus localisées et diffuses dans les formations pélitiques.
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Les différentes zones d'étude dans I'Anti-Atlas oriental partagent un cadre géologique
similaire dominé, par des formations sédimentaires paléozoiques. Toutefois, les variations ans
la nature et la rhéologie des formations lithologiques influencent significativement la
distribution des minéralisations. Les gres, particulierement ceux du Deuxieéme Bani, se révélent
étre les formations les plus compétentes, favorisant la fracturation et la circulation des fluides
minéralisateurs. En revanche, les formations moins compétentes, telles que les pélites et
schistes, presentent des capacités limitées pour 1’ouverture des fractures et la circulation des
fluides, ce qui conduit a des minéralisations plus petites et fragmentées. Les zones de transition
entre ces formations, ainsi que les structures faillées et plissées, sont cruciales pour la
localisation des minéralisations, soulignant I'importance d’une analyse détaillée des relations

entre lithologie, tectonique et minéralisation.

En conclusion, I'analyse des différents encaissants dans I'Anti-Atlas oriental révele que la
diversité lithologique, combinée aux structures tectoniques, joue un réle déterminant dans la
genése et la distribution des gisements minéralisés, offrant des perspectives pour I'exploration

miniére dans cette région.
I11. Morphologie de la minéralisation

La comparaison de la nature et de la morphologie des minéralisations entre les sites de Jbel
El Machhot, Baba Joua Ali, Bou Nhas, Ras Kammouna, et Tijekht-Tazoult N’ozinamet en
évidence, malgré une apparente similarité dans leur organisation filonienne, des différences

significatives tant sur le plan morphologique que sur la nature des minéralisations elles-mémes.

Jbel EI Machhot et Baba Joua Ali partagent une morphologie filonienne marquée, contrélée
par des failles NE-SW et N-S, avec des minéralisations de cuivre, barytine et améthyste, visibles
principalement dans les formations compétentes comme les gres. Ces structures filoniennes,
variant de quelques centimétres a plusieurs metres de largeur, présentent une organisation des
minéraux suivant un ordre précis, avec le quartz en périphérie, la barytine et I’améthyste au
centre, reflétant une dynamique centripéte des fluides minéralisateurs, associée a des processus
tectoniques locaux. Bou Nhas, quant a lui, présente une morphologie filonienne avec des
structures minéralisées orientées E-W et encaissees dans des roches sédimentaires moins
compétentes, comme les pélites, ce qui influence la puissance des veines. Les textures
observées, telles que les textures bréchiques, massives et rubanées, témoignent d’un processus

hydrothermal dans une zone de cisaillement-extension, avec des minéraux tels que la
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chalcopyrite et la pyrite, et des réouvertures typiques des systemes crack-seal. Ras Kammouna
(JRK), situé dans la bordure méridionale du bassin de Maider, présente des structures
filoniennes polymétalliques orientées N30 & N60, ou la barytine est dominante, accompagnée
de sulfures plombo-cupriferes. Les structures lenticulaires et leur alternance entre ouvertures et
fermetures sont influencées par la rhéologie des roches encaissantes. La distribution des
minéralisations est, quant a elle, restreinte par des barriéres lithologiques, en particlier les
formations siluriennes et la faille panafricaine, qui limitent la circulation des fluides
minéralisateurs. Enfin, Tijekht et Tazoult N’0zina se caractérisent par une plus grande diversité
morphologique, marquée par des veines filoniennes orientées NOO°® a N120°, dont les épaisseurs
varient de quelques centimetres & plusieurs metres. Ces structures, souvent irréguliéres et
influencées par des fractures préexistantes, se présentent sous forme de lentilles successives ou
de veines dispersées dans des zones de failles broyées, indiquant des processus de déformation
et de réouverture marqués. En comparant ces morphologies, plusieurs points communs et

différences émergent.

I11.1. Similitudes
Tous les sites présentent des structures filoniennes dominantes, avec des minéralisations
en bandes ou lenticulaires, souvent associées a des failles ou des fractures. La dynamique de
fluides minéralisateurs est un facteur clé dans la formation des minéralisations dans tous ces

sites.

111.2. Différences

Les orientations des structures varient selon les sites : elles sont majoritairement NE-SW
et N-S a Jbel El Machhot et Baba Joua Ali, E-W & Bou Nhas, N30-N60 & Ras Kammouna,
tandis que Tijekht et Tazoult N’0zina présentent une gamme plus étendue d’orientations. La
présence de différents minéraux comme le cuivre, la barytine et I’améthyste a Jbel E1 Machhot
contraste avec la prédominance de la chalcopyrite et pyrite a Bou Nhas, et de la barytine et des
sulfures a Ras Kammouna. Les textures minéralogiques dans chaque région varient également,
allant de simples veines a des structures plus complexes, influencées par des processus

géologiques locaux spécifiques.

En résumé, bien que chaque site soit caractérisé par des caractéristiques morphologiques
uniques, l'étude comparative de leurs minéralisations et structures offre une meilleure
compréhension des processus géologiques et des conditions physico-chimiques qui régissent

leur formation. Ces comparaisons permettent également de mieux cibler les zones prospectives
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et d'identifier les variables géologiques, telles que la composition des roches encaissantes, qui
influencent la formation des gisements minéraux. En effet, l'analyse des différences et
similitudes morphologiques entre les sites apporte des éléments cruciaux pour affiner les

modeles métallogénétiques et optimiser les stratégies d'exploration.
IV. Paragenése minéralogique

V.1 Site de Baba Joua Ali (BJA)
Des observations macroscopiques et microscopiques, combinées a des I’analyse des
relations texturales entre les phases minérales dans ce site ont permis d’identifier trois stades

minéralisateurs (Courba, 2024) :

o Stade hypogéne : minéralisation polymétallique caractérisée par la précipitation de
chalcopyrite, pyrite, bornite, galéne et sphalérite, accompagnée d’une gangue de quartz
clair, d’améthyste et de barytine.

e Phase d’oxydation (supérgene) : I’oxydation des sulfures initiaux donne naissance a
des minéraux tels que le cuivre natif, la cuprite, la ténorite, la chrysocolle, la malachite,

I’hématite et la goethite.

La minéralisation cuprifére de BJA est contrblée par des failles orientées N-S et NE-SW,
associées a l’orogenése varisque, avec des structures synclinales et anticlinales dans les
formations du groupe de Ktaoua et de la Formation des Deuxiéme Bani de 1’Ordovicien

supérieur.

IV.2. Site de Ras Kammouna (JRK)

Le site de JRK présente une succession paragénétique en guatre stades (Es-Sabbar, 2022)

o Stade | : Minéralisation dominée par la pyrite et la magnétite.

« Stade Il : Minéralisation polymétallique composée de galéne, chalcopyrite, pyrite II,
arsenopyrite et sphalérite, dans une gangue a barytine et quartz.

o Stade Il : Formation de bréches hydrauliques avec du quartz recristallisé et de la
barytine cimentés par la pyrite.

o Stade IV : Altération supergéne avec formation de covellite, hématite, malachite,

azurite, anglésite et goethite.

< Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
@ 00212 (05) 37 77 18 76 &= 00212(05) 37 77 42 61; http://www. fsr.um5.ac.ma 175



Chapitre VI : ANALYSE COMPARATIVE DES OCCURENCES MINERALISEES DE L’ANTI ATLAS ORIENTAL

La minéralisation est liée a des failles orientées N-S et NE-SW, et se développe dans des

séries gréso-pélitiques de I'Ordovicien supérieur.

IV.3. Site d'Oumejrane-Taouz

Selon Kharis (2015), ce site présente la succession paragénétique suivante :

o Paragénése hypogene : Pyrite, chalcopyrite, arsénopyrite, gersdorffite, galéne | et
marcassite suivie par galéne Il et sphalérite.

o Paragéneése supergéne : Formation d’oxydes de fer.

La minéralisation a CuxPbtZn est encaissée dans des roches gréso-pélitiques de

I'Ordovicien, sous forme filonienne lenticulaire orientée E-W.

IV.4. Site de Jbel Tijekht
La minéralisation du site de Tijekht est composée de trois paragenéses successives (Saidi,
2023) :

o Paragéneése primaire précoce : Galéne, chalcopyrite, pyrite, sphalérite, bornite, dans
une gangue de carbonates et barytine.

o Paragénése secondaire : Bréchification et remobilisation des minéraux, remplissage
des fractures par galene, chalcopyrite, pyrite et sphalérite, avec une gangue de barytine,
quartz et carbonates.

o Paragéneése supergene : Formation de covellite, malachite, azurite, oxydes et
hydroxydes de fer. La minéralisation est filonienne lenticulaire, contr6lée par des
structures tectoniques orientées NOO° a N110°, avec des fractures ouvertes favorisant la

circulation des fluides minéralisateurs.

Chaque site présente des caractéristiques spécifiques de minéralisation, mais une tendance
commune se dessine : la présente de structures filoniennes et I’influence marquée des failles
dans la mise en place des minéralisations, associée a un phénomene d’altération supergene
caractéristique de la région. Les différentes phases minéralisatrices sont bien définies par des
relations texturales et I’apparition de minéraux secondaires sous 1’effet de 1’oxydation des

sulfures initiaux (Tableau V.1).
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Tableau VI-1. Les stades minéralisateurs, minéraux associés, gangues et types de processus des sites
d'étude : Baba Joua Ali, Ras Kammouna, Oumejrane-Taouz et Jbel Tijekht

. t ., T Référen
Site . ,Sa(_je Minéraux Gangue ype de ererence
Minéralisateur Processus
. Chalcopyrlte, F?yrlte, . Précipitation
Phase hypogene | Bornite, Galene, Quartz clair L
- primaire
Sphalérite
Chalcopyrite, Pyrite, . .
R X Py ,y. Barytine et Precipitation
Phase hypogene Il | Galéne, Sphalérite, g .
Baba Joua . améthyste secondaire
Ali (BJA) Barytine Courba et al
Cuivre natif, 2024
Phase. Cuprite, Teénorite, Altération
d’oxydation Chrysocolle, .
A . supergene
(supergéne) Malachite,
Hématite, Goethite
. . Precipitation
Stade | Pyrite, Magnetite N/A _p .
primaire
Galene, Minéralisatio
Chalcopyrite, Pyrite Barytine, n
Stade Il g ; s
Ras I1, Arsénopyrite, Quartz polymétalliq | Es-Sabbar,
Sphalérite ue
Kammouna QuartzIO recristallisé Quartz e
(JRK) . e e Bréchificatio
Stade 111 Barytine, Pyrite recristallisé, .
. n hydraulique
Barytine
Stade IV : Phase | Covellite, Hématite, Altération
d’oxydation Malachite, Azurite, N/A SUDEratne
(supergéne) Anglésite, Goethite Perg
Pyrite, Chalcopyrite,
Paragénese Arsénopyrite, Précipitation
N . N N/A L
hypogeéne Gersdorffite, Galene primaire
Oumejrane- I, Marcassite Kharis,2015
Taouz Paragénése de . L Minéralisatio
g . Galene Il, Sphalérite N/A .
Galene 11 n secondaire
Paragéne Altération
arage ‘ese Oxydes de fer N/A te at\o
supergéne supergene
s Galéne, T
Paragénese . . Carbonate, Précipitation
rimaire précoce Chalcopyrite, Pyrite, Barytine rimaire
P P Sphalérite, Bornite y P
. Bréchificati
s Galéne, Barytine, echificatio -
Paragénese Chalcopyrite, Pyrite Quartz & Saidi, 2023
Jbel Tijekht secondaire Py . yrte, ’ Remobilisati
Sphalérite Carbonates on
Covellite,
Paragénese Malachite, Azurite, | N/A Altération
supergéne Oxydes et supergene
Hydroxydes de fer
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V. Comparaison des inclusions fluides

V.1.Inclusions Fluides dans le Quartz 11 et la Barytine | du Gisement Ras Kammouna

Les résultats obtenus pour les inclusions fluides piégées sur le site de Ras Kammouna
révélent une diversite d'inclusions primaires, tant dans la barytine que dans le quartz, présentant
des caracteéristiques similaires, avec quelques distinctions notables en termes de taille et de type.
Les fluides piégés dans la barytine se regroupent en quatre catégories : (i) des inclusions
monophasées de type liquide, de petite taille et relativement rares, (ii) des inclusions biphasées
avec une phase liquide dominante (type liquide-biphasé), qui sont plus fréquentes et de plus
grande taille, (iii) des inclusions biphasées avec un rapport vapeur/volume important, dépassant
50 % du volume total (type vapeur), et (iv) des inclusions triphasées (type solide-biphasé),
comprenant une phase liquide, une phase vapeur et une phase solide.

Dans le quartz, les inclusions fluides présentent également quatre catégories : 1) des
inclusions monophasées (phase liquide ou phase vapeur), 2) des inclusions biphasées avec une
phase liquide dominante (type liquide), 3) des inclusions biphasées dominées par la phase
vapeur (type vapeur), et 4) des inclusions triphasées contenant une phase liquide dominante,
une phase vapeur et une phase solide, souvent de 1’halite qui fond lors du chauffage. Il est a
noter que les inclusions piégées dans le quartz sont généralement plus petites que celles
observées dans la barytine.

Les caractéristiques micro-thermométriques des inclusions fluides primaires, de type
liquide-biphasé et solide-biphasé, observées dans la barytine, indiquent des températures
d’homogénéisation variant entre 150 et 346°C, avec une majorité des inclusions situées entre
200 et 250°C. La salinité des fluides varie entre 16 et 31 % en poids équivalent chlorure de
sodium, avec un mode de salinité bien marqué entre 20 et 25 % en poids équivalent chlorure de

sodium.

Les mémes types d'inclusions fluides primaires sont retrouvés dans le quartz, présentant des
caractéristiques similaires : les températures d'homogénéisation se situent également entre 200
et 250°C, et la salinité varie entre 15 et 32,5 % en poids équivalent chlorure de sodium, avec
un mode bien marqué entre 20 et 25 % en poids équivalent chlorure de sodium. Les observations
pétrographiques et les mesures microthermométriques indiquent que les différents types
d'inclusions fluides étudiées proviennent d'un méme fluide primaire. Ce fluide est intimement
associe a la paragenese composee de galéne, chalcopyrite, pyrite I, arsénopyrite et sphalérite,

suggérant qu'il est a I'origine du dép6t de la minéralisation sulfurée dans le champ filonien de
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la zone d’étude. Cette minéralisation aurait ainsi été formée dans un environnement
géothermique épithermal. L'étude des phases fluides permet également de distinguer deux types
de fluides associés a cette minéralisation. Le premier, un fluide hydrothermal aqueux, est
associe a la barytine et au quartz. Ce fluide, porté a des températures élevees et a une salinité
modérée en profondeur, subit un refroidissement progressif et une diminution de pression lors
de sa remontée vers la surface, via les failles et fractures. Ce processus aurait conduit a
I'évolution du fluide, avec des températures plus basses et une salinité modérée, ce qui aurait
favorisé la précipitation de la charge métallique (galéne, chalcopyrite, arsénopyrite, pyrite I,
sphalérite) et de la barytine. Le second fluide, un fluide hypersalé de basse température
(saumure), se caractérise par une salinité variante entre 30 et 35 % en poids équivalent chlorure
de sodium et une température d'homogénéisation variant entre 150 et 200°C, et semble étre
responsable de la mise en place d'une minéralisation dominée par la pyrite. Ainsi, les données
obtenues sur les inclusions fluides dans le site de Ras Kammouna confirment I'existence d'un
systeme fluide complexe, a l'origine des minéralisations observées, et soulignent un

environnement géothermique épithermal propice a la formation de dépdts métalliques.

Tableau VI-2. Caractéristiques microthermométriques des inclusions fluides dans le Quartz II et la
Barytine I du Gisement de Ras Kammouna

. Salinité
. . Températur
Température Températur . X A .
Type de , - . e de fusion Paragenese | Environnement
ay d'homogénéisation | e eutectique NaCl - ) .
minéral de la glace associee geothermique
(Th) (Te) (Tfq) en
g wt%)
Galéne,
X X . | chalcopyrite .
. X -97,3a-66,7 | -31,4a-119 158 a . Environnement
B 14 46 ° | .
arytine 85a346°C °C °C 2950 | Pyl épithermal
arsénopyrite
, Sphalérite
Galéne,
. . . | chalcopyrite .
. o -90,3a-66,9 | -10,6a-36,1 | 148a . Environnement
Quartz 158,5a 289 °C oc oc 32,5 % , Pyrlte I_, &pithermal
arsénopyrite
, Sphalérite

V.2.Inclusions Fluides dans le Quartz et la Barytine du Gisement Bou Nhas
L'étude pétrographique et microthermométrique des inclusions fluides piégées dans le
quartz 11 et la barytine | du gisement de Bou Nahas a permis d'identifier des caractéristiques

importantes relatives a la composition des fluides et a leurs conditions de formation.
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Quartz 11 : Les inclusions fluides dans le quartz 11 sont de type L-V (liquide-vapeur) avec
une phase liquide dominante. Ces inclusions s’homogéneisent entre 200 et 240°C, avec un
mode a 220°C. La salinité de ces inclusions varie entre 25 et 30 % en poids equivalent NaCl,
avec un mode a 26,89 %. Les températures eutectiques mesurées sont trés basses, entre -54,5 et
-72,4°C, ce qui indique une composition complexe incluant probablement des cations bivalents
(Ca™, Mg™). Ce fluide est associé a la paragenése a chalcopyrite, suggérant son réle dans la

formation de la minéralisation cuprifére du gisement de Bou Nahas.

Barytine I : Les inclusions fluides dans ce cas sont également de type L-V avec une phase
liquide dominante. Les températures d'homogénéisation varient entre 80 et 150°C, avec un
mode entre 80 et 120°C. Ces fluides sont moyennement salés, avec des salinités variant de 12,39
a 23,76 % en poids équivalent NaCl, et un mode entre 15 et 20 %. Les températures eutectiques
sont relativement basses, entre -65°C et -45°C, suggérant la présence du fluide H2O-
NaCl*CaCl,. Ce fluide est intimement associé a la paragenése a galéne et sphalérite, indiquant

son role dans la formation de la minéralisation Pb-Zn dans ce gisement.

Tableau VI-3. Caractéristiques Microthermométriques des Inclusions Fluides dans le Quartz et la
Barytine du Gisement de Bou Nahas

. , Températu N
Température Température Salinité R .
Type de . PR . re de Paragenes | Environnemen
L d'homogénéisation eutectique . (X' NaCl - ) .
minéral fusion de la e associée | t géothermique
(Th) (Te) en wt%o)
glace (Tfg)

Quartz . o -54,5°C a - -25°Ca- s an o | Chalcopyrit | Environnement
I 200a240°C 72,4°C qooc | 20@%0% e épithermal
Barytine 80 4 150°C -65°C a - -8,6°Ca- 12,3924 Galéne, Environnement
| 45°C 22,1°C 23,76 % sphalérite épithermal

V.3.Inclusions Fluides dans le Quartz clair et I’Améthyste du Gisement Baba Joua Ali

Les études des inclusions fluides (IF) piégées dans le quartz clair | et I'améthyste | de la
zone de Baba Joua Ali ont permis de caractériser les conditions physico-chimiques des fluides
associes a la minéralisation. Les IF dans le quartz clair I sont principalement constituées de
liquide et de vapeur, avec une répartition unimodale des températures d’homogénéisation
comprises entre 120 et 140 °C. En revanche, les IF dans l'améthyste | présentent des
températures d’homogénéisation plus basses comprises, entre 72 et 119 °C, avec un mode
observé entre 100 et 110 °C. La salinité des IF dans le quartz clair I varie de 14,46 a 19,84 %
en poids NaCl équivalent, tandis que celle de I'améthyste | est plus faible, entre 12 et 18,22 %

NaCl équivalent. Les températures de fusion de la glace (Tfm) observées pour les IF dans le
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quartz clair | varient de -10,5 a -16,5 °C, tandis que celles de I'améthyste I vont de -8,5 a -14,5
°C. Ces résultats suggerent que les fluides piégés dans le quartz clair | sont plus chauds et plus
salins que ceux pieges dans l'améthyste, ce qui pourrait refléter une différence dans les
conditions physico-chimiques au moment du piégeage des fluides.

Enfin, les températures eutectiques observées pour les deux minéraux sont compatibles
avec un systéme fluide NaCl-H.O, confirmant la présence de sels dissous dans ces fluides.
L’évolution des températures et de la salinité des IF au cours de la cristallisation du quartz clair
vers ’améthyste révele des différences significatives dans les conditions de formation de ces
minéraux.

L’étude microthermométrique des inclusions fluides, combinée a la paragénése des
associations minérales, permet de conclure que la minéralisation cuprifére primaire de Baba
Joua Ali (BJA) résulte d’une évolution hydrothermale biphasée. Cette évolution débute par une
premiére phase sous des conditions réductrices, favorisant la formation du quartz clair I, associé
a des sulfures tels que la chalcopyrite, la pyrite, la bornite et la galéne. La seconde phase,
dominée par des conditions oxydantes, a conduit a la précipitation de I’améthyste, accompagnée
d’inclusions de goethite et d’hématite. Cette séquence minéralogique témoigne d’une évolution
progressive du systéeme hydrothermal, suivie par la formation de barytine et de galéne,
accompagnée de chalcopyrite et de sphalérite. La percolation de fluides météoriques
descendants a réagi avec la minéralisation primaire, favorisant la précipitation de
minéralisations supergenes, représentées par des minéraux tels que la malachite, la chrysocolle,
la cuprite, la ténorite, la chalcocite, le covellite et les oxydes de fer. Cette dynamique
multiphasique de précipitation reflete les conditions environnementales et tectoniques

favorables a la minéralisation de BJA, liées a I’orogenese varisque et a 1’extension triasique.
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Tableau VI1-4. Caractéristiques Microthermométriques des Inclusions Fluides dans le Quartz clair et

I’ Améthyste du Gisement de Baba Joua Ali

) Salinité

Température Température Tempeérature X

Type de \ e . de fin de Paragenese | Environnement
. d'homogénéisation | eutectique . NaCl . ) .
mineral fusion de la associee geothermique
(Th) (Te) lace (Tfm) en
g Wt9s)
Hypogene
X . 14,46 3 hal ite, .
Quartz 120 2190°C -39°Ca- -10,5°Ca- 19 864a (cha Cfir::” ¢ Environnement
clair 1 23°C 16,5°C ’ Py L épithermal
% bornite,
galéne)
Associée a la
Primaire: 72 a N.D -8,5°Ca- 11822612 bar;té?](: et Environnement
Améthyste 119°C o 14,5°C ’ . g . épithermal
I % minéralisation
supergene
Pseudo-secondaire:
92 3 132°C N.D. N.D. N.D.

VI. Age de la minéralisation

VI.1. Age de la minéralisation dans le district minier d’Oumjrane-Boukerzia
En I’absence de données de datation absolue, 1’age relatif des minéralisations repose sur

des arguments stratigraphiques et structuraux.

VI.1.1 Arguments stratigraphiques

Les structures minéralisées orientées E-W et NE-SW recoupent les formations gréso-
pélitiques de 1’Ordovicien. Les terrains du Crétacé inférieur des Kem-Kem, discordants sur les
formations paléozoiques, ne sont pas affectés par la tectonique cassante. Les derniers terrains
recoupés sont datés du Carbonifere (Tournaisien-Viséen).

VI.1.2 Arguments structuraux
Les zones d’étude présentent deux phases principales de déformation varisque :

1. Phase néovarisque (Namuro-Wsetphalien):
o Contraintes NW-SE.
o Décrochements extensifs le long des failles E-W (minéralisations cupriféres).
o Jeux inverses sur les failles NE-SW (minéralisations & galene et barytine).
2. Phase tardivarisque (Stéphano-Autunien):
o Contraintes NE-SW.
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o Mouvements senestres inverses sur les failles E-W.

o Jeux extensifs le long des failles NE-SW.
Ces phases sont associées a deux événements hydrothermaux d’age varisque :

1. Evénement précoce (Namuro-Westphalien):
o Minéralisations Cu £ Pb £ Zn le long des failles E-W.
o Associé a la compression NW-SE.
o Evénements similaires identifiés ailleurs dans 1I’Anti-Atlas (Levresse, 2001;

Cheilletz et al., 2002; Gasquet et al., 2005; Jébrak et Marcoux, 2008).

2. Evénement tardif (Stéphano-Autunien):
o Minéralisations a Ba + Pb dans les failles NE-SW.
o Associé a la phase tardivarisque (NE-SW).
o Documenté dans d’autres régions, comme Tamlalt-Menhouhou (Gasquet et al.,

2005 ; Pelleter, 2007).

VI1.2. Age de la minéralisation dans le district minier de Ras Kammouna
Dans cette zone, les corps minéralisés, restés non déformés, témoignent d’une mise en

place durant la phase tardi- a post-Varisque, appuyée par :

o Morphologie des structures : La forme en lentilles et fentes, liée a une contrainte NE-

SW a E-W, compatible avec le raccourcissement tardi-Varisque.

o Texture rubanée : Témoigne d'un jeu extensif des failles, associé au relachement

géodynamique post-Varisgue.

La minéralisation polymétallique est associée a un réseau de failles jouant un réle
déterminant dans la circulation des fluides minéralisateurs et le dépot des métaux. L’analyse
structurale a mis en évidence I’importance de la Faille Ouzina-Tazoult (FOT), une structure
profonde panafricaine, en tant que conduit principal pour les fluides. Ces fluides, issus du
lessivage du socle précambrien, ont fourni les éléments métalliques (Pb, Cu, Zn, Ba, Fe, As).

Cette hypothése est corroborée par I’affleurement de roches volcaniques néoprotérozoiques
a proximité (champ filonien de Tazoult n’Ouzina, a 30 km au NE). La minéralisation semble

avoir été mise en place selon le modéle suivant :
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1. Phases transtensives et extensives tardi- a post-Varisques caractérisées par la
génération de fluides minéralisateurs épithermaux en profondeur.

2. Migration via la Faille d’Oumejrane-Taouz (FOT) et failles satellites, les conditions
favorables de température et pression ont permis le dép6t le long des failles et fractures

ouvertes.

V1.3. Age de la minéralisation dans le district minier de Tijekht
La mineéralisation polymétallique des champs filoniens de Tijekht-TO (galéne, pyrite,
chalcopyrite, sphalérite, gangue a barytine, quartz et carbonates) s’est développée
principalement dans des piéges fissuraux au sein des formations du Cambrien et de
I’Ordovicien. L’interprétation des données structurales et stratigraphiques permet de conclure

que :

o Les filons minéralisés tirent avantage de la perméabilité tectonique engendrée par
I’orogenese varisque.

o Les caisses filoniennes ne montrent aucune déformation, qu’elle soit souple ou cassante,
ni de microstructures cataclastiques, ni décrochements.

o La minéralisation est absente dans les terrains crétacés adjacents (Hamada), et aucune

occurrence similaire n’est rapportée dans les régions voisines maroco-algériennes.

Ces observations suggerent une minéralisation post-varisque et anti-crétacée,
potentiellement liée a des activités magmatiques du Permien au Jurassique. Cependant, une

datation absolue est nécessaire pour préciser cet age relatif.
VI1.4. Age de la minéralisation dans le district minier de Jbel Baba Joua Ali

Les régions du Jbel Machhot et de Baba Joua Ali présentent des minéralisations contrélées
par des structures tectoniques héritées de I'orogenése varisque et réactivées lors des extensions
triasiques, en lien avec I'ouverture de la Province Magmatique de I'Atlantique Central (CAMP).
Les principales structures incluent des fractures majeures orientées NE-SW et N-S, ainsi que
les failles héritées de I’Est de Maider (EMF) et d’Oumjerane-Taouz, qui ont joué un role
essentiel dans la mise en place des minéralisations. Ces structures ont permis la circulation des
fluides hydrothermaux et la précipitation des minéraux dans des textures rubanées reflétant une

précipitation polyphasique :
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1. Phase initiale reductrice : Précipitation du quartz | et des sulfures (chalcopyrite, pyrite,
galene).

2. Phase oxydante : Dépdt d'améthyste, goethite et hématite.

3. Phase tardive barytine : Précipitation de barytine avec galéne, chalcopyrite et
sphalérite.

4. Altération supergene : Précipitation de minéraux secondaires (malachite, covellite,

etc.) par interaction avec des fluides météoriques.

Les fractures majeures NE-SW et N-S, ainsi que les failles héritées Est de Maider
(EMF) et Oumjerane-Taouz, ont agi comme des conduits principaux pour les fluides
hydrothermaux. Ces structures, réactivées lors de I'extension triasique, ont contrdlé I'orientation

des minéralisations.

Les quatre zones de I'Anti-Atlas oriental comparées dans cette étude révelent des
similitudes et des différences significatives dans I'dge et le contr6le structural des
minéralisations, soulignant l'importance des événements tectoniques varisques et post-
varisques. Les minéralisations semblent majoritairement associées a des structures tectoniques
héritées ou formées durant I'orogenése varisque, souvent réactivées lors des phases extensives
ou transtensionnelles postérieures. Dans le district d'Oumjrane-Boukerzia, I'age relatif des
minéralisations repose sur des indices stratigraphiques et structuraux, indiquant une mise en
place durant les phases néovarisque et tardivarisque. Ces phases sont marquées par des
événements hydrothermaux distincts, responsables des minéralisations cupriféres et barytiques.
A Ras Kammouna, la mise en place des minéralisations polymétalliques s'inscrit dans un
contexte tardi- a post-varisque, avec un réle central joué par la Faille Ouzina-Tazoult (FOT),

qui a permis la circulation de fluides hypersalins et épithermaux.

A Tijekht, les minéralisations se sont développées dans des piéges fissuraux du cambrien-
ordovicien, exploités par la tectonique varisque. Bien que post-varisques, elles précédent les
formations cretacées, suggérant un lien avec des eévénements magmatiques permiens ou
jurassiques. Enfin, dans le district de Jbel Baba Joua Ali, les minéralisations sont étroitement
associées a des structures héritées varisques réactivées lors de l'extension triasique liée a
l'ouverture de la Province Magmatique de I'Atlantiqgue Central (CAMP). Les phases
hydrothermales primaires et secondaires, datées du Trias (200-195 Ma), montrent une évolution

fluide polyphasique, suivie d'une altération supergene au Mésozoique ou au Cénozoique.
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VIl. Synthése et conclusions

Les sites comparés dans ce chapitre présentent une phase hypogéne et une phase

d'altération supergéne, ou les sulfures sont oxydes, formant des minéraux secondaires.

Baba Joua Ali (BJA) : La minéralisation est caractérisee par des phases hypogenes
successives suivies d'une phase d'oxydation (supergéne), avec une influence marquée
des failles et une gangue composée de quartz clair et barytine.

Ras Kammouna (JRK) : Ce site présente une minéralisation polymétallique en
plusieurs stades, avec une phase de bréchification hydraulique avant une phase
d’altération supergéne marquée par la formation de cuivre et d’oxydes.
Oumejrane-Taouz : La minéralisation est dominée par une phase hypogene avec de la
pyrite et de la chalcopyrite, suivie par une formation de galéne Il et sphalérite, et enfin
une altération supergene entrainant la formation d’oxydes de fer.

Jbel Tijekht : Ce site présente une succession de trois phases minéralisatrices : une
phase primaire avec des minéraux comme la galéne et la chalcopyrite, suivie d’une
phase secondaire de bréchification et enfin une phase d’altération supergene générant

des minéraux tels que la covellite et la malachite.
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Tableau VI-5. Caractéristiques microthermometriques des inclusions fluides dans les gisements de

Baba Joua Ali, Bou Nahas et ras Kammouna : comparaison

Critére Baba Joua Ali Bou Nahas Ras Kammouna Comparaison
Température 120a190°c . 148,5 2 346°C Temperatures plus
. i (Quartz 1), 72 a 200 & 240°C . N élevées a Ras
d'Homogénéisation o (Barytine), 158,5 a
(Th) 119°C (Quartz 1) 289°C (Quartz) Kammouna et Bou
(Améthyste I) Nahas
Température -39°C 4 -23°C —5i1,5 Ca- —97,3. Ca -66,7°C \ T'emperatures
Eutectique (Te) (Quartz 1) 72,4°C (Quartz | (Barytine), -90,3°C & | eutectiques plus basses
a i) -66,9°C (Quartz) a Ras Kammouna
. s X . T rat fusi
Température de Fusion | -10,5°C 2-16,5°C | -25°Ca-30°C | -31,4°C 4-36,1°C e?ﬁgi:sfed;R:Z'on
la Gl Tf tz | tz Il Barytine et t
de la Glace (Tfm) (Quartz 1) (Quartz 1) (Barytine et Quartz) Kammouna
14,46 2 19,84 %
Salinité (X NaCl en (Quartz1),12 a 25230 % 15,8232,5% Salinité plus élevée a
wit%) 18,22 % (Quartz 1I) (Barytine et Quartz) Bou Nahas
(Améthyste I)
. Chalcopyrite . .
H | hal N
ypogene (Quartz 11), Ga ene, ¢ ? copyrlte, Paragenese similaire,
. . (chalcopyrite, A pyrite, arsénopyrite, . .
Paragenése Associée . ) Galéne, L . mais plus complexe a
pyrite, bornite, L. sphalérite (Barytine
aléne) Sphalérite et Quartz) Ras Kammouna
g (Barytine I)
Conditions
. - - L. . épithermales
Environnement Epithermal Epithermal Epithermal (tres . p.' .
Géothermique (modéré) (chaud) chaud) similaires, mais plus
chaudes a Ras
Kammouna
Référence Courba ,2025 Khari, 2015 Es-Sabbar, 2022 -

Les structures filoniennes et les failles orientées N-S et NE-SW jouent un réle clé dans la

formation de ces minéralisations. Les points communs incluent le réle des structures varisques
et leur réactivation postérieure dans le contrdle des fluides minéralisateurs, ainsi que la nature
polyphasique des événements hydrothermaux. Cependant, des variations apparaissent dans
I'age relatif, allant du Varisque au Trias, et dans les fluides responsables, influencés par les
événements geéodynamiques locaux, notamment les phases magmatiques et tectoniques
spécifiques a chaque district. Ces observations mettent en évidence un heéritage tectonique
complexe et une évolution fluide diversifiée dans I'Anti-Atlas oriental. Cette étude comparative

révele de nombreuses similitudes et différences au niveau de (Tableau \V1-5) :
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e La Températures d’homogeénéisation : les températures a Ras Kammouna et Bou
Nahas sont plus élevées que celles de Baba Joua Ali, ce qui indique des conditions
géothermiques plus chaudes dans ces sites.

o LaTempératures eutectiques et Température de fusion de la glace : les températures
sont plus basses a Ras Kammouna, ce qui suggére des conditions plus froides pour la
formation des minéraux a cet endroit par rapport a Baba Joua Ali et Bou Nahas.

o La Salinité : la salinité est plus élevée a Bou Nahas (25 a 30 %), indiquant des fluides
plus salés par rapport aux autres sites.

o La Paragenése : les parageneses associées sont relativement similaires, mais Ras
Kammouna présente une plus grande diversité minéralogique avec la présence
d'arsenopyrite, ce qui pourrait refléter des conditions spécifiques.

e L’Environnement géothermique : tous les sites sont dans un environnement
épithermal, mais les températures plus élevées a Ras Kammouna indiquent un
environnement plus chaud.

o L’Age relatif et le contrdle structural de la minéralisation :

o Phases hydrothermales primaires et secondaires : Associées a I’extension
triasique (200-195 Ma), en relation avec I'ouverture du CAMP. Les failles héritées,
notamment celles de I’Est de Maider et d’Oumjerane-Taouz, ont joué un rdle central
dans la mise en place des fluides hydrothermaux en contrélant leur migration et leur
piégeage. Cette minéralisation principale d’age triasique est controlée par les
fractures NE-SW, N-S, et les failles EMF et Oumjerane-Taouz, en lien direct avec

les processus tectoniques et magmatiques associés a I’ouverture du CAMP.

o Altération supergéne : Postérieure aux phases hydrothermales, probablement datée
du Mésozoique ou du Cénozoique, cette étape est marquée par la réutilisation des
mémes structures cassantes pour l'infiltration des fluides météoriques et se

caractérise par des textures de remplacement.
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Cette these avait pour objectif de comprendre le contexte géodynamique du bassin de Maider,
en se focalisant sur le massif de Jbel El Machhot et 1’anticlinal de Baba Joua Ali. Ces structures
abritent des minéralisations de cuivre, barytine, plomb, améthyste (Cu, Ba, Pb, Am), ainsi que
des oxydes de fer dans le champ filonien de 1’ Anti-Atlas oriental. Pour atteindre cet objectif,
une approche pluridisciplinaire a été adoptée, intégrant diverses techniques geologiques, mises

en oeuvre sur le terrain et en laboratoire, pour le traitement et 1’analyse des données recueillies

La cartographie numérique s’est révélée étre un outil complémentaire précieux aux travaux de
cartographie géologique réalisés sur le terrain, en particulier dans la région de Baba Joua Ali.
Cette technique a démontré une grande efficacité en raison de plusieurs facteurs favorables, tels
que larareté de la végétation et la haute qualité des images satellitaires disponibles. Les résultats
obtenus au cours des traitements des images satellitaires ont permis une meilleure
compréhension du contexte géologique de la région. La combinaison de ces différents
traitements, associée au croisement de leurs résultats, a été essentielle pour élaborer une carte
détaillée des formations geologiques. Celle-ci inclut également 1’emplacement des filons

minéralisés, détectés par les traitements d’images et validés par des observations de terrain.

Les cartes géologiques préexistantes ont considérablement facilité notre travail, en fournissant
des informations précieuses sur les faciés lithologiques, les structures tectoniques et
I’emplacement des failles qui traversent la région. Cependant, grace aux avancées offertes par
la télédétection, de nombreux linéaments, interprétés comme d’origine tectonique, ont été
identifiés. De plus, la cartographie des altérations hydrothermales a permis d’identifier des
zones présentant un fort potentiel minier, ce qui constitue un outil précieux pour la prospection

des indices de minéralisation.

L'analyse structurale de I'Anti-Atlas oriental met en évidence une évolution tectonique
complexe. Les terrains néoprotérozoiques des boutonniéeres du Saghro et de I'Ougnat, séparés
par une discordance majeure, sont traversés par des intrusions plutoniques. La couverture
paléozoique repose en faible discordante sur ce socle et témoigne d'une tectonique en distension
active dés le Cambrien, avec I'apparition de failles normales et de volcanismes basiques. Cette

extension atteint son apogée au Dévonien avec la formation de blocs basculés.

L'orogenese hercynienne, marquée par des compressions NW-SE et NE-SW, génére des plis et
réactive les failles panafricaines, produisant des décrochements et des inversions. Ces

déformations sont suivies par l'extension triasico-liasique, associée au rift atlasique, et un
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soulevement miocéne lié a la compression alpine. Ce cadre tectonique polyphase a favoriseé la
concentration de minéralisations dans les terrains néoprotérozoiques et de métaux de base dans

la couverture paléozoique, soulignant le réle clé de la tectonique fragile dans leur mise en place.

La carte des linéaments structuraux produite met en évidence I’ensemble des failles répertoriées
dans les cartes géologiques existantes de Todgha et Maider au 1/200 000, tout en révélant de
nouvelles structures potentiellement significatives. Cette méthodologie constitue une avancée
majeure en termes de rapidité, de moyens et de colts dans la cartographie géologique de la
région. La carte synthétique des linéaments structuraux et les diagrammes en rosace des
directions des fractures réalisés pour la région de Jbel EI Machhot, ainsi que pour la partie sud
du bassin de Maider (notamment sur les affleurements de Ras Kammouna, EI Mziouda et les
formations de Rich Chouiref, Mharech et EI Mrakib), révelent des orientations dominantes NE-
SW, NNE-SSW, E-W et, dans une moindre mesure, N-S. Ces orientations refletent les
principales directions tectoniques actives dans la région, avec une prédominance des structures

NE-SW, en accord avec le régime tectonique régional.

Les observations de terrain, la cartographie géologique et I'analyse des images satellitaires de
la zone étudiée permettent de distinguer deux types de déformations affectant les formations
lithologiques. Les terrains de I'Ordovicien supérieur présentent une déformation ductile,
caractérisée par une succession de structures synclinales et anticlinales. Du nord au sud, les
formations ordoviciennes appartiennent a un synclinal orienté WNW-ESE au niveau de Jbel El
Machhot. Les mesures effectuees sur le flanc sud de I'anticlinal de Baba Joua Ali montrent un
pendage variant entre 45° et 80° vers le sud-ouest. Les observations de terrain et I'analyse
structurale révelent que le flanc sud de I'anticlinal de Baba Joua Ali est affecté par deux grandes
familles de failles : NE-SW et N-S.

. La famille de failles NE-SW est caractérisée par une faille majeure orientée N40 a N60,
avec un pendage de 70 a 85° vers le nord-ouest, contr6lant la minéralisation. Cette faille affecte
les formations de I'Ordovicien supérieur, provoquant un rejet sénestre de 100 a 150 m,
observable dans les quartzites et grés. Les indicateurs cinématiques révelent une strie unique
avec un pitch de 10° a 15°, plongeant vers le nord-est. L'épaisseur de la faille varie de 1 a 3 m,
avec une cohésion plus forte dans les quartzites et gres, et plus faible dans les faciés plastiques,
ou elle ne dépasse pas 1,5 m. Au nord de cette zone, des fractures N-S, intersectant la faille

principale a un angle d'environ 50°, sont remplies de barytine. Au sud, des veines de quartz et
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de barytine orientees NNE-SSW se ramifient a partir de la faille principale, avec des
remplissages d'améthyste et barytine. Une structure NNE-SSW de 1 m d'épaisseur présente un
remplissage central en barytine, entouré de quartz.

. La famille de failles N-S comprend des failles orientées entre NO et N20 avec un
pendage vertical, affectant les formations de I'Ordovicien supérieur. Le rejet dextre est mis en
évidence par la cartographie spatiale, avec un déplacement de 45 & 60 m. La faille principale,
longue de 600 m, est localisée dans la partie ouest de la zone étudiée. Les plans de cette faille
montrent une strie unique avec un pitch d’environ 10° vers le sud. Cette faille est remplie de

barytine, accompagnée de pyrite et d'oxydes de fer.

La minéralisation de minerai, située dans le pli sud du Jbel Machhot et hébergée dans les
formations de I'Ordovicien supérieur, présente une épaisseur allant de 2 cm a 3 m. Elle est
contrélee par une structure filonienne orientée NE-SW, N-S et est composée de minéraux tels
que la barytine, le quartz et I'améthyste. Le quartz clair se situe a la péeriphérie de la structure
minéralisée, tandis que I'améthyste et la barytine se trouvent au centre. A I'extérieur de la
structure filonienne, des veines de quartz, d'améthyste et de barytine, généralement de quelques
millimétres a 10 cm d'épaisseur, sont observées. Ces minéraux sont associés a des sulfures de
cuivre, de fer et de plomb, principalement la chalcopyrite, la bornite, la malachite, la
chrysocolla, le plomb et les oxydes de cuivre. Les inclusions de ces minéraux sont souvent
observées dans le quartz, I'améthyste et la barytine, ainsi que dans des veines millimétriques

traversant les roches hotes.

Sur le plan métallographique, les observations macroscopiques et microscopiques révelent une
texture bandée dans la structure minéralisée, avec des cristaux de quartz, améthyste et barytine.
La chalcopyrite et la bornite sont fréquemment observées dans le quartz clair, tandis que la
galéne et la pyrite apparaissent dans la barytine, parfois transformées en oxydes de fer comme
I’hématite et la goethite. La malachite, I’hématite et la chrysocolle sont associées a des fractures
et des cavités dans la barytine et I'améthyste. De plus, des minéraux de cuivre tels que la cuprite
et le cuivre natif remplissent également ces fractures et cavités, souvent en association avec des

minerais de cuivre tels que la malachite et la chrysocolle.

L’étude des phases fluides de la minéralisation Cu, Ba, Pb et Améthyste montre que les
inclusions fluides piegées dans le quartz clair indiquent des températures allant de 120 a 140

°C et une salinité comprise entre 14,46 et 19,84 % en poids NaCl équivalent. Ces fluides sont
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caractérises par des températures de congélation (Te) variant de -32 a -22 °C, ce qui suggere un
systeme NaCl-H-O. Les inclusions fluides de I'améthyste indiquent des températures comprises
entre 100 °C et 110 °C, avec une salinité allant de 13 & 14 % en poids NaCl équivalent.

Perspectives et recommandations

Les résultats obtenus dans le cadre de cette recherche apportent une contribution significative
a la compréhension de la structuration tectonique et a la distribution des minéralisations
filoniennes dans la partie méridionale du bassin de Maider, notamment au sein du Jbel El
Machhot. Ils permettent également de valoriser I’approche intégrée combinant cartographie
numérique, observations de terrain, analyse structurale et étude des inclusions fluides pour
I’identification et la caractérisation de zones a potentiel minéral. Afin de compléter les apports
de cette these et d’affiner les interprétations sur la genése et 1’économie de la minéralisation,

plusieurs axes de recherche mériteraient d’étre explorés :

v Réaliser une étude isotopique du soufre (6*S) sur les sulfures (pyrite, galéne, chalcopyrite)
afin de déterminer la signature isotopique des fluides minéralisateurs, et par conséquent
contraindre leur origine (magmatique, sédimentaire, météorique ou mixte). Cette approche
permettrait également de mieux comprendre les conditions physico-chimiques de précipitation

des minéraux sulfurés et leurs relations avec 1’évolution tectono-hydrothermale de la région.

v/ Réaliser une prospection geéophysique (magnétique, électrique et gravimétrique) afin
d’estimer les volumes et réserves potentielles de la minéralisation filonienne, en particulier pour

les structures a remplissage barytine-quartz-ameéthyste-cuivre.

v Caractériser la qualité gemmologique et la valeur économique de I’améthyste issue des
structures filoniennes, en évaluant ses propriétés physico-chimiques, son homogénéité et sa
pureté, dans la perspective d’un développement artisanal ou semi-industriel a haute valeur

ajoutee.
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